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"  "وَجَعَلْنَامِنَ الْمَاء كُلَّ شَيْءٍ حَيٍ 
30سورة الأنبياء أية   

Et fait de l’eau  toute chose vivante 

(Al-Anbiya 30) 
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Préface 
L’eau est au coeur de tous les modes de production énergétique. Pourtant, l’eau 
n’est pas un simple facteur de production, c’est un bien commun non 
substituable, un bien indispensable à la vie de toutes les espèces vivantes et 
essentiel au vivre ensemble. De part cet aspect vital, l’usage domestique de 
l’eau doit être prioritaire sur tout autre usage, notamment agricole et 
industriel. Cette priorité doit être reflétée dans la conception de politiques 
énergétiques soucieuses de limiter les impacts de la production d’énergie sur 
la disponibilité et la qualité de l’eau. Les grandes orientations énergétiques 
doivent également être élaborées en concertation avec les citoyens pour leur 
donner le choix de leur avenir énergétique 

 
Le nexus eau / énergie peut être traité à travers des approches historique, économique, juridique, sociologique et 
sociétale. Il s’agissait d’examiner la nécessité de trouver un équilibre serein pour l’humanité et la planète, en 
commençant par l’eau, l’alimentation et l’énergie pour vivre au quotidien, et en mettant en évidence la variété des 
éléments de réponse que nos sociétés ont trouvés. Les interactions entre eau et énergie et la priorisation des usages 
ont été abordées en particulier sous l’angle de la gouvernance, en se référant au droit et aux politiques. 
 
Le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) a identifié comme cause principale des 
changements climatiques l’émission de gaz à effet de serre par les activités humaines à l’échelle de la planète. 
L’impact sur le climat dépend de l’ampleur des rejets par les industries, l’agriculture, les déplacements et le 
chauffage, qu’il soit urbain ou non. Il convient donc de réduire l’émission de ces gaz en agissant sur les différents 
secteurs émetteurs : c’est la stratégie de prévention. Malgré les accords de Paris sur le climat signés lors de la COP 
21 en 2015, les rejets de gaz à effet de serre continuent d’augmenter : la satisfaction des intérêts immédiats continue 
de l’emporter sur les menaces du futur. 
 
Ainsi, tout discours, mais aussi tout projet qui se revendique de l’adaptation aux changements climatiques doit 
démontrer qu’il n’est pas seulement dans la continuité des pratiques actuelles, responsables de la catastrophe 
climatique à venir, et dont nous avons un avant-goût en cette année 2019 des records. En vertu de ces principes, 
construire un plan « d’adaptation » de l’utilisation de l’eau aux changements climatiques doit conduire également 
à « l’adaptation » des usages, au refoulement des pratiques économiques néfastes qui obèrent l’avenir. 

Il est généralement admis que notre climat est en train de changer et que le processus pourrait s’accélérer au cours 

du 21ème siècle. Le terme changement climatique ne signifie pas seulement « réchauffement climatique»; il est 
également probable que les événements climatiques extrêmes se multiplient à l’avenir.  

 

Mais nous devons avoir les idées claires, savoir où nous voulons aller et quel est l’objectif. C’est de parvenir à un 
pacte mondial sur le climat en 2020, c’est-à-dire un accord qui engagera toutes les parties prenantes sur une 

limitation des émissions de gaz à effet de serre pour contenir l’évolution des températures en deçà de 2°C à l’horizon 

de 2100." 
 

La transition énergétique n’est pas un choix de circonstances, n’est pas un compromis, n’est pas une négociation. 

La transition énergétique, c’est une décision stratégique. Ce n’est pas un problème, c’est la solution. Regardons la 
réalité en face. Le stock des énergies fossiles – pétrole, gaz, charbon – va vers un épuisement que nous savons 

inéluctable. Même si de nouvelles découvertes peuvent en reporter, à un moment, l’échéance. La planète, elle, se 

réchauffe sous l’effet de nos émissions de gaz à effet de serre, au point que les 12 dernières années comptent parmi 
les années les plus chaudes jamais observées depuis 1850. Et ce n’est pas le fait du hasard." 

 

Il est nécessaire de favoriser le dialogue entre les différents acteurs et disciplines, de co-construire une vision long 
terme grâce à la synergie. Climates vise à trouver des solutions innovantes, sensibiliser et former la jeunesse, avec 

une nouvelle manière de travailler, interdisciplinaire. De plus, il faut regarder ce qui marche dans les pays du Sud 

et du Nord, ne pas plonger dans le pessimisme facile. Il faut changer les comportements de chaque citoyen. Sur le 
lien entre eau et énergie, avec le changement de l’eau de mer en eau douce, la centrale hydro-électrique et l’industrie 

pétrochimique, portant atteinte à la biodiversité. Il faut aller vers une transition écologique de l'économie (pas que 

transition énergétique). 

Noureddine Gaaloul 
Professeur de l’Enseignement Supérieur Agricole (INRGREF) 

Président de l'ASTEETunisie 
Président et Coordinateur 2EC-2019 
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Résumé 

La ruée vers la mise en bouteille des eaux destinées à la consommation humaine pose et avec acquitté le problème 
de la qualité de ces eaux et les dangers potentiels pouvant en découler. En Algérie d’une seule embouteillée en 
l’occurrence « Saida », on est passé à une multitude de d’eau. Les agréments accordés se font sur la base des  
analyses effectuées lors des premiers prélèvements.  Au cours de ces dernières années de nombreuses eaux 

embouteillées ont été  désignées des  doits et ont été parfois même suspendues.  
Les eaux  très minéralisées  tel que :  N'gaous, Manbaa El Gouzlen, Saida, Alma, Ayris, Baniane, Batna, Fenjel, 
Guedila, Lala Khedidja, Miliza, Messerghine, Qniaa, Youkous, Toudja, Sfid, Nestlé, Ifren, Dhaya, Ovital, Amene, 

Mont de Djurdgura, Ain Bouglez, Hayet, Togi, El Goléa, Benharoun, Bourached, Fezguia Hammamet, Milok, 
Mouzaia, Sidi Okba, Thevest, Sidi Yakoub, Arwa, Mansora, Chiffa, Daouia, Sidi El Kebir, Moza, Bir Essalem), sont 
riches en sodium et doivent être consommées par des personnes ne souffrant pas dhyper tension.  

Les eaux  moins minéralisées, comme: Ifri, Besbassa, Djemila, Sidi Rached, Sidi Driss, sont bonnes à la 
consommation et ne présentement aucun danger vis à vis de l’hyper tension. 
 

Mots clés : Eau embouteillée, Statistique, hypertendue,  Algérie. 

 

Abstract 

The rush to bottling water intended for human consumption poses and with acquitted the problem of the quality 
of these waters and the potential dangers that may ensue. In Algeria of a single bottled in this case "Saida", we 
went to a multitude of water. The granted approvals are made on the basis of the analyzes carried out during 

the first samples. In recent years, many bottled waters have been designated and sometimes even suspended. 

The highly mineralized waters such as: N'gaous, Manbaa El Gouzlen, Saida, Alma, Ayris, Baniane, Batna, Fenjel, 
Guedila, Lala Khedidja, Miliza, Messerghine, Qniaa, Youkous, Toudja, Sfid, Nestle, Ifren, Dhaya, Ovital, Amene, 
Mount Djurdgura, Ain Bouglez, Hayet, Togi, El Goléa, Benharoun, Bourached, Fezguia Hammamet, Milok, 

Mouzaia, Sidi Okba, Thevest, Sidi Yakoub, Arwa, Mansora, Chiffa, Daouia, Sidi El Kebir, Moza , Bir Essalem), are 
high in sodium and should be consumed by people who do not suffer from hyper tension. 
The less mineralized waters, such as: Ifri, Besbassa, Djemila, Sidi Rached, Sidi Driss, are good for consumption 

and presently no danger vis-à-vis the hyper tension. 
 

Key Words: Bottled water, Statistics, hypertensive, Algeria. 
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INTRODUCTION 

Les eaux embouteillées peuvent elles constituer un danger pour la santé humaine ou ont-elles un effet laxatif sur l’etre humain. 
En Algérie, la mise en eau obeit à certaines règles qui malheureusement sont prises en considérations uniquement lors de 
l’obtention de  l’agrement mais après plus rien. C’est ainsi que de temps en temps on apprend par le biais des journaux que 

tel ou tel marque  d’eau présente des risques sur la santé humaine.  

Le processus d’embouteillage des eaux minerales naturelles  
Extraite de son gisement hydrominéral, l'eau minérale naturelle ne doit pas être exposée à des risques susceptibles de dégrader 
sa qualité originelle,  d’où la nécessité de respecter la durée de conservation cette dernière se fait selon un étiquertage bien 
précis  (DL 12 /12/1992 n°54 et DL 25/01/1992 N°96-105,  l’étiquetage reste valable cinq années. 

Ceci implique une mise en bouteille obligatoire sur la zone d'émergence, obéissant aux règles fondamentales d'hygiène de la 
profession. L'eau est d'abord puisée en profondeur grâce à des équipements adéquats et parfaitement protégés (forages, puits, 
etc.). Les eaux  sont  l'aliment de première nécessité lorsqu'un incident se produit et permettent de secourir les populations. 

Les bouteilles, qui ont vocation à protéger la pureté et l'intégrité de l'eau jusqu'à sa consommation à la table du consommateur, 
sont produites sur place. 

Historique de l’évolution des eaux embouteillées : 
 Durant le début de la période de colonisation de l’Algérie, (Olliffe 1856) met en valeur les vertus et les qualités des eaux 

thermo minérales explorées à travère une étude qu’il y a publiée plus d’un siecle. Durant la période postindépendance, l’interet 
aux eaux embouteillées a évolué  suivant trois périodes qui sont la période de   l’industrialisation de la  restructuration et de 
la libéralisation et d’adaptation à l’économie de marché. 

Les différents types d’eau : Il existe trois catégories d'eau : 
1. L'eau courante du robinet, la moins fiable, souvent d'un goût douteux, issue d'un cocktail de diverses provenances (lac, 
rivière, bassin de retenue source) et traitée pour être plus ou moins purifiée.  
2. Les eaux de table, Il s’agit d’eau du robinet (ou de puits), mise en bouteille, après traitement, stérilisation et parfois, ajout 

de minéraux. Elles doivent satisfaire aux prescriptions légales qui s’appliquent à l’eau de distribution. 
3. Eau embouteillé, Eau potable embouteillée provenant d'une source souterraine approuvée. Cette eau contient moins de 
500 mg/l de matières dissoutes au total. 

Répartition des eaux embouteillées en Algérie : 

Plus d’une cinquantaine de demandes d’exploitation de ces eaux ont été initiée par les services techniques, sont déclarés 
conformes ou en cours de mise en conformité plus de quarante cas. Le protocole de la sélection mise en oeuvre a permis de 
déclarer plus d’une vingtaine de sites comme étant des eaux minérales naturelles, le reste des sites est considérée comme 

sites d’eau de sources. Actuellement on dénombre  vingt-deux (22) eaux minérale dont leur répartition indique que le bassin 
hydrographique de Chelif-Zahrez est dépourvu de sites d’eaux minérales, contrairement au bassin Algérois-Hodna-Soumam 
et Constantinois-Seybouse-Mellegue,  qui sont caractérisés par un maximum des sites implantées. Vingt-sept pourcent (27%) 

des sites des eaux minérales se trouvent dans le bassin Algérois-Hodna-Soumam et (36%) dans le bassin Constantinois-
Seybouse-Mellegue. 
 

 
 

 
 

Fig.1 : Répartition des eaux embouteillées en Algériede sources et minérales en Algérie 

 (Hazzeb.Pb 2011. Modifier). 

Matériels et Méthodes :  
Pour réaliser notre travail, nous avons reprsi les analyses figurant sur les étiquettes des bouteilles. Paratnt de cela, nous 

avons pu dresser un classement de ces eaux.  
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Résultats et discussions :   

Statistique élémentaire : 
Le tableau suivant (01), donne un aperçu sur les caractéristiques statistiques des eaux embouteillées en Algérie. Le tableau 
suivant, montre la valeur moyenne des paramètres analysés reste faible et laisse supposer que les eaux ne présentent aucun 

danger pour la population. Le coefficient de variation reste important. Ceci est du à la diversité des eaux.  
Tableau 1: Résultats de la statistique élémentaire 

Elément \Paramètre  Nombre d’échantillons Moyenne  Min Max Ecart type 

Ca++ 46 84,7 0,13 413,0 59,04 

Mg++ 46 24,8 0,07 65,4 17.0 

Na+ 46 48,2 0,14 680,0 98,4 

K+ 46 2,8 0,003 21,0 3,3 

Cl- 46 59,1 0,15 400,0 62,9 

SO4-- 46 81,3 0,08 514,0 88,5 

HCO3- 46 286,8 0,67 1809,0 260,2 

TDS 46 556,8 1,26 3889,0 544,5 

 

Classification des eaux embouteillées suivant leur dureté :  
L’observation du tableau suivant,  montre  que les eaux  se répartissent en cinq (05) classes, allant de très douce 

jusqu’extrêmement dure. La Habibaité des eaux appartiennent à la classe  très dure.  Les eaux extrêmement dures sont les 
plus riches en calcium et magnésium.  

Tableau.2 : Classification des eaux en fonction de la dureté totale 

Type de Dureté CODE TH (°F) Eaux considérées : 

Très douce * <  5 Mont de Djurdgura, Mouzaia, Daouia, Sidi El Kebir, Moza, Sidi Driss 

Douce 0 5-10 El Goléa 

Dure modérée 1 10-20 Ayris,  Besbassa,  Lala  Khedidja,  Milok 

Très dure 2 20-40 

Manbaa El Gouzlen,  Ifri,  Alma Batna,  Djemila,  Fenjel , Guedila Miliza,  
Messerghine,  Qniaa Youkous,  Toudja,  Sfid,  Nestlé Ifren, Sidi Rached,  Dhaya,  
Ovital,  Ain  Bouglez,  Togi,  Benharoun,  Fezguia Hammamet,  Sidi Okba,  

Thevest,  Sidi Yakoub,  Arwa,  Chiffa 

Extrêmement dure 3 40-80 Saida,  Baniane,  Amene,  Hayet,  Mansora 

 

Effets thérapeutiques des eaux embouteillées Algériennes : 
Chaque constituant (Calcium, magnésium, sulfates, bicarbonates, fluor…ect) même présent en faible quantité, a son propre  

effet sur la santé humaine. Pour cette étude nous nous intéressons aux méfaits du calcium, magnésium et des chlorures dans 
les eaux embouteillées. Après observation des résultats figurants sur les étiquettes, nous constatons que les eaux 
embouteillées peuvent etre consommées sans danger pour les adultes par contre pour les hypertendues seules les eaux d’Ifri,  

Besbassa, Djemila,  Sidi Rached, Sidi Driss et Guedila, soit (6 /46)  soit environ 13% des eaux, meme si certaines peuvent etre 
utilisées les hypertendues doivent impérativement eviter  Messerghine, Ain Bouglez et Mozaia. Ces eaux sont très minéralisées.  

CONCLUSION 

Malgré la multiplication du nombre des marques des eaux embouteillées, on constate que les effets thérapeutiques des eaux 

n’est pas  bien pris en charge ce qui remet en cause la commercialisation de certaines marque  d’eau. Nous souhaitons pour 
les prochaines années, les bouteilles porteront des indications quant à leurs effets  térapeutiques.    
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Résumé  

L’utilisation des modèles numériques en hydrogéologie, notamment pour l’évaluation du bilan des ressources 
en eaux souterraines est très largement répandue et devient pratiquement "une tâche de routine". Cependant, 

force est de constater que le développement de la schématisation hydrogéologique n’a pas suivi celui de la 
schématisation numérique dans la plupart des cas, ce qui limite sensiblement l’efficience de l’outil de 
"modélisation" utilisé. Au manque permanent d’information vient se greffer une méthodologie inappropriée. Ce 
travail vise à illustrer les erreurs qui pourraient entacher la valeur de l’infiltration efficace vers les nappes d’eau 

souterraines lorsqu’on se limite aux méthodes hydrologiques pour son estimation (Penman, Thornthwaite, 
Coutagne, etc.). L’utilisation du modèle monodimensionnel sur la base de l’équation de Fourrier permet 
d’améliorer les résultats. Certes, cela nécessite la présence de piézomètres en zone de fluctuations naturelles 

des niveaux d’eau et leur suivi. Des études de cas réalisées dans des bassins sédimentaires côtiers (nappe 
d’Abidjan en Côte d’Ivoire, nappe d’Annaba - Bouteldja en Algérie) confortent cette opinion. Les écarts entre 

l’infiltration efficace des eaux de pluies estimés à partir des relevés piézométriques et celle estimée à partir 

des méthodes hydrologiques sont parfois importants. En outre, la corrélation établie entre les valeurs des 
précipitations et celles de l’infiltration efficace font apparaître des déphasages significatifs atteignant parfois 
11 mois. Les résultats de la modélisation mettent également en relief la diminution de l’infiltration efficace liée 

au passage du climat semi-humide au climat semi-aride en Algérie et du climat équatorial au climat tropical 
humide dans le sud de la Côte d’Ivoire et permettent de quantifier cette diminution. 
 

 

Mots clé : hydrogéologie, hydrologie, modélisation, infiltration,  bassins sédimentaires, aquifères 

 

Abstract 

The use of numerical models in hydrogeology, especially for the evaluation of the balance of underground water 

resources is very widespread and becomes practically "a routine task". However, it is clear that the development 

of hydrogeological schematization has not followed that of numerical schematization in most cases, which 
significantly limits the efficiency of the "modeling" tool used. An inappropriate methodology is added to the 
permanent lack of information.  This work aims to illustrate the errors that could affect the value of effective 

infiltration to groundwater when we reduce its assessment to hydrological methods only (Penman, Thornthwaite, 
Coutagne, etc.). The use of the one-dimensional model based on Fourier’s equation improves the results. This 
however requires to have piezometers present in areas of natural water levels fluctuations and to be able to 

monitor them. Case studies carried out in coastal sedimentary basins (Abidjan aquifer in Côte d'Ivoire and 
Annaba-Bouteldja in Algeria) support this statement. There are sometimes significant differences between the 
effective infiltration of rainwater estimates from the piezometric surveys and the ones produced by the 
hydrological methods. In addition, the correlation established between the value of the precipitations and that 

of effective infiltrations displays a significant difference of phase, reaching up to 11 months. The modeling 
results based on the Fourier equation also highlight the decrease in effective infiltration associated with the 
transition from semi-humid to semi-arid climate in Algeria and from equatorial climate to humid tropical climate 

in the south of Côte d'Ivoire, allowing as well to quantify this decrease. 
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1. INTRODUCTION 

Le développement des modèles numériques en hydrogéologie depuis un demi-siècle a abouti à une pleine 

reconnaissance de cet outil et à son utilisation dans la résolution de la plupart des problèmes posés en 
hydrogéologie. S’il est établi que la performance des modèles numériques actuellement utilisés dépasse celle 
des modèles analogiques précédemment utilisés (des erreurs de 0,5 à 1% pour les premiers et au moins 3% 

à 5% pour les seconds [3]) il y a lieu de reconnaître que la prise en compte effective des paramètres et 
facteurs hydrogéologiques réels dans la construction des modèles, à savoir la schématisation 
hydrogéologique, nécessite une amélioration. Cela concerne la transcription de l’hétérogénéité de la 
structure des nappes et des variations spatiales et temporelles des conditions d’alimentation, de transit et 

de décharge des nappes, y compris la prise en compte de l’infiltration efficace des eaux de pluies vers ces 
nappes. 

Traditionnellement, l’estimation de l’infiltration des eaux de pluies vers les nappes aquifères se base sur les 

méthodes hydrologiques, en particulier celles de Turc, Coutagne, Thornthwaite, Penman, etc. Des essais 

d’eau in situ sont également utilisés [2]. Sans s’étendre sur toutes les difficultés d’ordre théorique et pratique 
d’application de ces méthodes, il y a lieu de s’arrêter  sur trois contraintes liées à leur utilisation : (i) 

l’impossibilité de prendre en compte l’hétérogénéité de la zone d’aération ; (ii) la difficulté de prendre en 
compte la variation spatiale et temporelle de l’infiltration et son déphasage par rapport à celle des pluies 
dans un cycle annuel ; et (iii) l’ambigüité du choix d’une valeur concrète d’infiltration estimée par les 

différentes méthodes du bilan hydrologique. Dans le but de pallier à ces difficultés, il est recommandé 
d’associer à ces différentes méthodes classiques, celle basée sur l’équation de continuité du bilan d’une 
nappe, dès l’instant où l’information hydrogéologique nécessaire (suivi piézométrique suffisant en zone de 

fluctuation naturelle, transmissivité et emmagasinement) est disponible sur cette nappe. 

2. METHODOLOGIE : 

 

2.1 EQUATION DE BASE 

L’équation de base noté 1est celle de Fourrier dans le cas monodimensionnel : 

∂ΔH(x, t)

∂t
= 𝑎

∂2H(x, t)

∂x2
+

𝑤

µ
 

 
Avec : 

𝚫𝐇 (x.t) = variation du niveau piézométrique ; 
W = infiltration  efficace ; 

µ = Emmagasinement de la nappe ; 
a= Diffusivité de la nappe ; 
x= distance ;  

t = temps.  
 

Pour un écoulement quasi-stationnaire, on a l’équation noté 2 : 

𝑎𝜕2∆H(x, t)

𝜕𝑥2
= 0 

 

D’où :                                                               𝑤 = 𝜇
𝜕∆𝐻(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
 

 

Disposant d’une série de relevés piézométriques, l’équation ci-dessus se résout aisément en différences 
finies, en tenant compte des deux contraintes suivantes [3] :  

- un minimum de 5 mesures ; c’est l’intensité de variation des pentes piézométriques qui reflète 
l’alimentation de la nappe ; 

- les piézomètres utilisés pour le traitement sont suffisamment éloignés des contours 
hydrogéologiques (cours d’eau, forages d’exploitation, retenues, etc.) pour minimiser 
l’influence de ces derniers. Ainsi, la distance du piézomètre à ces contours doit être :  
 

𝑥 ≥ √।2𝑎(𝑡 − 𝑡𝑖)। 
 

t= durée total de l’observation ;  

 (1) 

 (2) 

 (3) 

 (4) 
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ti= durée de l’intervalle considéré. 

 
Les fluctuations de niveau d’eau de la nappe sont attribuées soit à l’infiltration (hausse de niveau) soit à 
l’évaporation (baisse de niveau). Les variations des apports latéraux étant considérées comme 

négligeables.  
 
 

 

A. MODE OPERATOIRE 

 
Les fluctuations (H1, H2, …, Hn) correspondant aux temps (t1, t2,…, tn) sont représentées sur la figure 

1. 

 
Figure 1 : Fluctuations du niveau piézométrique des nappes en fonction du temps 

 
Pour la période entière d’observation divisée en (n-1) intervalles, l’on peut calculer la vitesse d’infiltration 

correspondant aux gradients suivant l’équation 5 : 

Ι(𝑖) =
𝐻(𝑖 + 1) − 𝐻(𝑖)

𝑡(𝑖 + 1) − 𝑡(𝑖)
 

 
La variation de cette vitesse en valeur absolue dans le temps s’exprime comme suit selon l’équation 6 : 
 

𝛼(𝑖) =  |
𝐻(𝑖+1)−𝐻(𝑖)−𝐼(𝑖−1)[𝑡(𝑖+1)−𝑡(𝑖)]

𝑡(𝑖+1)−𝑡(𝑖)
|=|𝐼(𝑖) − 𝐼(𝑖 − 1)| 

Le signe et la valeur absolue de la variation du terme 𝛼(i) d’un intervalle de temps à un autre 

déterminent l’intensité et le signe de l’infiltration vers la nappe.  
Soit R(I) la valeur absolue de cette variation, retrouvons sa valeur minimale selon l’équation 7 :  

 

ℛ(𝑖) = |𝛼(𝑖 + 1) − 𝛼(𝑖)| ⇒ 𝑚𝑖𝑛 

 
Par convention, le point M pour lequel R(I) est minimal est choisi comme repère. L’historique 
piézométrique sera utilisée pour calculer  l’infiltration efficace à gauche et à droite du point M 
séparément selon que les pentes I(i) et I(i-1) sont du même signe ou de signes contraires. Basé sur le 

mode opératoire ci-dessus, le programme INF1 [3] permet de suivre la variation temporelle de 
l’infiltration efficace des eaux de pluies vers les nappes aquifères. Son utilisation nécessite la disponibilité 
d’au moins cinq (05) relevés piézométriques. 

 

 (5) 

 (6) 

 (7) 
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2.3 DETERMINATION DE L’INFILTRATION EFFICACE PAR LA  METHODE 

DES DIFFERENCES FINIES 
En cas d’hétérogénéité sensible de la nappe, la détermination de l’infiltration efficace grâce aux relevés 
piézométriques au niveau d’un seul forage peut donner des erreurs appréciables, selon le degré 

d’hétérogénéité. La méthode aux différences finies peut être utilisée, sous les conditions suivantes : 
(a) pour un écoulement monodimensionnel, il est nécessaire d’avoir de 3 piézomètres disposés 

dans le sens de l’écoulement, pour un écoulement bidimensionnel 5 piézomètres disposés en 

croix; 

 

(b) pour la stabilité de la solution, la distance (l) entre les piézomètres et l’intervalle de temps 

auquel on procède aux relevés piézométriques doivent satisfaire la relation suivante :  

 

l ≤ √2a ∆t 
 

(c) les transmissivités entre les différentes sections de l’écoulement et le coefficient 

d’emmagasinement (surtout dans la zone du piézomètre central) doivent être connus. 

Différentes séquences synchrones des relevés piézométriques doivent être disponibles 

comme l’indique la figure 2. 

 

 
Figure 2 : Différentes séquences synchrones des relevés piézométriques 
 

 

 (8) 
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Dans le cas général d’un écoulement bidimensionnel dans une nappe hétérogène, la valeur de l’infiltration 
est définie par les équations 9 et 10 suivantes : 

 

w(i) =  𝜇 
𝐻2 ( 𝑖+1)− 𝐻2 (𝑖)

𝑡(𝑖+1)−𝑡(𝑖)
 - 

2

𝑙1+𝑙3
 . 

 

   

[𝑇̃3
𝐻3(𝑖)− 𝐻2 (𝑖)

𝑙3
  − 𝑇̌

𝐻2(𝑖)+ 𝐻1(𝑖)

𝑙1
] - 

2

𝑙4+𝑙5 
  [𝑇̃5 

𝐻5 (𝑖)+ 𝐻2 (𝑖)

𝑙5
 −     𝑇̃4 

𝐻2(𝑖)−𝐻4(𝑖)

𝑙4
] 

 
Avec : 
W(i), la vitesse de l’infiltration (ou de l’évaporation) durant l’intervalle de temps i ; 
H1(i), H2(i), H3(i), H4(i), H5(i) – niveau piézométrique au forage donné à l’instant t(i); 

H2 (i+1) – niveau piézométrique au forage central à l’instant t (i+1) ; 
l1, l3, l4 et l5 – distances du piézomètre central (2) respectivement aux piézomètres 1, 3, 4 et 5 ; 

𝜇 – coefficient d’emmagasinement au niveau du piézomètre central ; 

𝑇1̃𝑇3̃𝑇4̃ 𝑒𝑡 𝑇5 ̌ – valeurs moyennes des transmissivités calculées sur les différentes sections de la nappe 
sur la base des formules suivantes : 

 

𝑇̌1 = T2 – 
𝑇1−𝑇3 

4 
                         𝑇̃3 = T2+

T1−T3 

4  
 

 

𝑇̌4 = T2  −  
T4−T5 

4 
                        𝑇̌5 = T2 + 

T4−T5 

4 
 

 
 

Pour une nappe  homogène  𝑇̃1 = 𝑇̃3 = 𝑇̃4 = 𝑇̃5 = 𝑇 
L’infiltration totale sur la portion de nappe considérée durant l’intervalle d’observation s’exprime 

comme suit :  
 

Wtot (i) = W (i)  [t (i+1) – t (i) ] 

 

 W(i) = [t(i + 1) −  t(i) ] 
 
Considérant qu’il y a N séquences consécutives de mesures, par conséquent (N-1) intervalles de 
mesures, l’infiltration efficace totale durant toute la période d’observation sera : 

 

Wefftot = ∑ 𝑊𝑁−1
𝑖=1 tot(i) 

 

La vitesse moyenne de l’infiltration efficace correspondante est la suivante : 
 

Weff = 
WeØ

t (N)−  t (1)
 

 

 
Dans le cas particulier d’une nappe homogène, la valeur de  l’infiltration prend la forme suivante selon 
l’équation notée 19 : 

 
 

W(i)=𝜇
𝐻2 (𝑖+1)− 𝐻2 (𝑖)

𝑡 (𝑖+1)− 𝑡(𝑖)
 − 

2

𝑙1+𝐼3 
 [𝑇̃3 

H3(i)−H2(i)

𝑙3 
 − 𝑇̃1 

𝐻2(𝑖)− 𝐻1 (𝑖)

𝑙1
] 

 

Le programme INFD (3) permet de réaliser le schéma de calcul décrit ci-dessus. En général, 4 à 5 
campagnes de mesures piézométriques sont nécessaires pour la détermination de l’infiltration efficace. 
 

 

 

 (9) 

 (11)  (12) 

 (13)  (14) 

 (15) 

 (16) 

 (17) 

 (18) 
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3. RESULTATS ET DISCUSSION 

 

3.1 PLAINE D’ANNABA 

 
La plaine d’Annaba (figure 3) est constituée de sédiments du Mio-Plio-Quaternaire, comblant une zone 
d’effondrement. La nappe phréatique, objet de l’étude, circule dans les limons superficiels. 

 
Figure 3 : plaine d’Annaba (Algérie) 

 
La distribution des précipitations moyennes mensuelles relative à 2 stations hydro climatologiques (figure 
4) est présentée comme suit (Toubal A.C.)  

 
 

Figure 4 : Histogramme des précipitations moyennes mensuelles aux stations de Ben M’Midi (1927 – 

1980) et les Salines (1947 -1980) 
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Sur la base des calculs réalisés grâce au programme INF1, nous avons obtenu les graphes ci-dessous. 

 

 
 

Figure 5 : Comparaison des graphes précipitations et recharges des forages 50, 7 et 17 de la nappe 
d’Annaba 

 

 
 

Figure 6 : Comparaison des graphes précipitations et recharges des forages 10, 1 et 34 de la nappe 
d’Annaba 
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Les résultats obtenus montrent un large éventail de valeurs d’infiltration. Celles-ci varient entre 4 mm/an 
et 180 mm/an, avec une moyenne de 50 mm/an. Par exemple 2 piézomètres assez proches ont eu des 
valeurs très différentes. La distance qui les sépare est de 500 m. 

 
Tableau 1 : Infiltration moyenne en fonction des forages de la nappe d’Annaba 
 

Forage Infiltration 

3 – 2 – 34 

43 - 2 - 34 

127 mm/an 

40 mm/an 

 
La recharge globale de la nappe profonde, la nappe des graviers, est très faible, inférieure à 4 mm/an. En 
outre, les valeurs d’infiltration calculées au niveau des différents piézomètres qui captent la nappe 

superficielle montrent une infiltration relativement importante en novembre et très faible en juillet. Un 
déphasage allant de 4 mois à 11 mois entre les pics de pluies et ceux de l’infiltration efficace ont été mis 

en évidence. La dynamique constatée confirme le caractère double de l’infiltration efficace : une intense 

infiltration gravitaire suivant des zones préférentielles à fortes perméabilités et une infiltration lente plus 
diffuse suivant la matrice (laquelle). Par exemple, il existe une corrélation plus forte entre les pluies 
mensuelles de1année 1968 -1969 et l’infiltration efficace de l’année 1969 -1970 qu’entre cette dernière 
et les pluies mensuelles  de cette même année (1969-1970).    

 
Quant au programme INFD, il n’a pu être utilisé pour la nappe superficielle des limons par manque de 
données suffisantes sur les transmissivités. L’estimation de l’infiltration efficace au niveau de la nappe 

profonde des graviers a donné des résultats négatifs (évaporation éventuelle).  
La confrontation de ces résultats avec la réalité suppose plutôt qu’il s’agit de l’effet des pompages, la 
nappe des graviers étant la plus sollicitée, surtout pour l’agriculture. Ainsi, la mauvaise qualité des 

données d’entrée n’a pas permis de suivre l’impact de l’hétérogénéité spatiale sur l’infiltration efficace.  
 

3.2 NAPPE D’ABIDJAN 

 
A Abidjan, c’est l’aquifère du Mio-Pliocène (Continental Terminal) qui est le principal réservoir d’eau et 
il est communément appelé "nappe d’Abidjan". La zone d’étude en jaune (figure 7) concernée s’étend de 
part et d’autre d’Abidjan sur environ 100 km de longueur et 20 à 30 km de largeur. 

 

 
 

Figure 7 : Carte géologique de la Côte d’Ivoire 
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Les estimations de l’infiltration des eaux de pluies vers la nappe du Tertiaire à Abidjan ont donné les 
valeurs mentionnées dans le tableau 2 : 
 

Tableau 2 : Différentes valeurs de l’infiltration moyenne en fonction des méthodes de calcul à Abidjan 
 

Méthode Valeur de l’infiltration (mm/an) 

Thornthwaite 513 

Turc 572 

INF1 490 

 
Les valeurs de l’infiltration efficace calculées par INF 1 à partir de 31 piézomètres varient entre 280 mm 

et 600 mm avec une moyenne de 490 mm. Dans la quasi-totalité des cas, l’infiltration par les méthodes 
hydrologiques ont donné des valeurs supérieures à celles calculées par le programme INF1. Le 
pourcentage de l’infiltration des eaux de pluies dans la région d’Abidjan, est plus important que dans le 

cas de la nappe d’Annaba Bouteldja, environ 10%. Ce fait mérite une analyse plus approfondie. 
 
 

CONCLUSION 

Le traitement des relevés piézométriques sur la base de l’équation de Fourrier permet d’améliorer 

l’estimation de l’infiltration efficace comme donnée d’entrée du calage des modèles de nappes. Le retard 
variable constaté entre les pluies et la recharge effective des nappes confirme le caractère double de 
l’infiltration efficace : une intense infiltration gravitaire suivant des zones préférentielles à fortes 

perméabilités et une infiltration lente plus diffuse suivant la matrice.  
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Evaluation comparative de la qualité des eaux brutes et traitées 

provenant des barrages de Boukerdane et de Bouroumi en Algérie 

Hayet Belmeskine 1, Asma Chachou 1, Fadwa Fahem 1, Atika Eddaikra1 

1 Département de Biologie et Physiologie Cellulaire, Faculté des Sciences de la Nature et de la vie, Université Saad Dahleb 

Blida 1, Route de Soumaa, BP270, Blida, Algérie 09000. Tél. 213(0) 25 43 36 25-30, hbelmeskine@hotmail.com   

Résumé  

En Algérie, en plus de la rareté de l’eau, les sécheresses s’étant accrues, la mobilisation des eaux de surface par la 
construction de barrages et des retenues collinaires s’impose. En effet, les stations de traitement de l’eau brute destinée 
à la consommation sont sous une pression croissante pour produire une eau potable, à plus faible coût et de bonne 

qualité. Ainsi, un contrôle constant et sévère s’impose. C’est dans cette optique que nous nous somme proposés de 
réaliser une étude comparative des paramètres physicochimiques (Ex. : pH, conductivité, nitrates, nitrites) et 
bactériologiques (coliformes fécaux, Streptocoques fécaux) des eaux brutes provenant du i) barrage de Boukerdane et  

traitées au niveau de la station de sidi Amar qui alimente les régions de Hadjout, Cherchal et Sidi Amar, ii) barrage 
de Bouroumi et traitées au niveau de la station de Mazafran qui alimente des régions de la willaya d’Alger : Baba 
Hassen, Bouzarea et Draria. De plus, nous avons évalué les paramètres organoleptiques (Ex. : odeur, couleur) des 

eaux traitées.  
Les résultats d’analyses des eaux brutes et traitées révèlent que les paramètres physico-chimiques représentent une 
conformité aux normes tolérées (JORADP, 2011) et (OMS, 1991). L’étude bactériologique a révélé que les eaux des 

deux barrages (eaux brutes) présentent une mauvaise qualité. Cependant, les eaux traitées indiquent une qualité 
bactériologique satisfaisante. Concernant la qualité organoleptique des eaux traitées, nos résultats révèlent la présence 
de gouts et d’odeurs. 

 
Mots clés : Eau de surface, Barrage Boukerdane, Barrage Bouroumi, Eau brute, Eau traitée, Contrôle de qualité 

 

Comparative evaluation of the quality of raw and treated water from the 

Boukerdane and Bouroumi dams in Algeria 

Abstract  

In Algeria, in addition to the scarcity of water, as droughts have increased, the mobilization of surface water through 
the construction of dams and hill reservoirs has become essential. However, raw water treatment plants for consumption 

are under increasing pressure to produce potable water at lower cost and good quality. Thus, constant and severe 
control is required. It is with this in mind that we have proposed to carry out a comparative study of physicochemical 
parameters (eg. pH, conductivity, nitrates, nitrites) and bacteriological parameters (eg. fecal coliforms, fecal streptococci) 

of raw water from i) Boukerdane dam and treated at the Sidi Amar station which feeds the regions of Hadjout, Cherchal 
and Sidi Amar, ii) Bouroumi dam and treated at the Mazafran station which feeds areas of Algiers such as; Baba 

Hassen, Bouzarea and Draria. In addition, we evaluate the organoleptic parameters (eg.Odor, color) of treated water. 

Raw and treated water analysis results indicate that physico-chemical parameters represent compliance with tolerated 
standards (JORADP, 2011) and (WHO, 1991). The bacteriological study revealed that the waters of the two dams (raw 
water) are of poor quality. However, the treated waters indicate a satisfactory bacteriological quality. Regarding the 
organoleptic quality of treated water, our results reveal the presence of tastes and odors. 

Key Words: Surface water, dam of Boukerdane, dam of Bouroumi, raw water, treated water, quality control 
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INTRODUCTION 

L’Algérie jouit d’un important réseau d’écosystèmes aquatiques qui nous sont très utiles dans notre 

quotidien en termes d’approvisionnement en eau potable. Cependant, les sécheresses s’étant accrues 

ces dernières années, donc la mobilisaion des eaux de surface par la construction de barrages et de 

retenues collinaires est devenue indispensable [1]. Par ailleur, le contrôle et l’amélioration de la qualité 

de l’eau sont une préoccupation permanente pour la protection de l’environnement et la santé des 
consommateurs. De ce fait, l’eau potable doit être nécessairement analysée, surveillée et l’évaluation 

de sa qualité repose sur les paramètres physico-chimiques, bactériologiques et organoleptiques [2, 3]. 

Toutefois, la station de traitement de l’eau brute destinée à la consommation est sous une pression 

croissante pour produire une eau potable de bonne qualité et à plus faible coût. Ceci représente une 

économie en termes de coût mais aussi en termes de respect de l’environnement. 

C’est dans cette optique que nous nous somme proposés de réaliser une étude comparative des 

paramètres physicochimiques, bactériologiques des eaux brutes provenant du, i) barrage de 

Boukerdane et  traitées au niveau de la station de sidi Amar qui alimente les régions de Hadjout, 

Cherchal et Sidi Amar, ii) barrage de Bouroumi et traitées au niveau de la station de Mazafran qui 

alimente des régions de la willaya d’Alger : Baba Hassen, Bouzarea et Draria. 

De plus, nous avons évalué les paramètres organoleptiques des eaux traitées.  

PRESENTATION DES ZONES D’ETUDE 

Le barrage de Bouroumi est situé dans la Wilaya de Blida, sur l’Oued Bouroumi (Fig. 1). Il est 

destiné à  

l’alimentation en eau potable de Hammam Regha et Boumedfaa. Il assure l’irrigation de l’Ouest de la 

Mitija et transfert des eaux du barrage GHRIB pour l’alimentation complémentaire d’Alger Sud. Le 

bassin versant du site, s’étend sur une superficie 215 km2. Il dispose d'une capacité de 181.86 millions 

de m3 [4]. 

 

Le barrage Boukourdane est situé dans la Wilaya de Tipaza, sur l’Oued El Hachem (Fig. 1). Sa 

capacité utile est de 97 hm3 et permet de régulariser un volume de  50 hm3. Le bassin versant de 

l’oued El Hachem s’étend depuis la montagne Bou-Maad au sud jusqu'à la Méditerranée au nord. La 

superficie du bassin versant est de 177 km2. Il est destiné à l’alimentation en eau potable de Cherchel, 

Tipaza et Nador et à l’irrigation de la vallée de l’Oued El Hachem et des régions de Hadjout et du 

Sahel [4]. 

 

 
 

Figure 1 : Carte de situation géographique des barrages de Bouroumi et boukerdane (Algérie). 
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MATÉRIELS ET MÉTHODES  

En vue d’une évaluation comparative de la qualité des eaux brutes et traitées des barrages de 

Boukerdane (willaya de Tipasa, Algérie) et de Bouroumi (willaya Ain Defla, Algérie), nous avons suivi 

et déterminé des paramètres physico-chimiques et bactériologiques durant une période de quatre 

mois, en plus des paramètres organoleptiques des eaux traitées. 

Méthodes de prélèvement  

Le prélèvement d’un échantillon d’eau est une opération délicate à laquelle le plus grand soin doit être 

apporté ; il conditionne les résultats analytiques et l’interprétation qui en sera donnée [5,6].  

Les prélèvements ont été effectués comme suit : - Eau brute (EB) à l’entrée de chaque station de 

traitement,-Eau traitée (ET) à la sortie de chaque station. Pour les analyses physico-chimiques, les 

échantillons sont prélevés dans des flacons en plastique de 1000 ml. Parcontre, les prélèvements pour 

l’analyse microbiologique sont effectués dans des flacons en verre stériles de 500 ml. 

Détermination des paramètres physico-chimiques  

Ces paramètres sont subdivisés en quatre catégories soient ; physiques (pH, turbidité, conductivité, 

résidu sec), de pollution (MO, MES, NH4 +, Nitrates, nitrites, orthophosphates), minéralisation globale 

(chlorures, bicarbonates, calcium, magnésium, sulfates, TH, TA et TAC) et paramètres indésirables 

(Fe, Al) [6]. 

 Paramètres physiques: 

 le pH des eaux est mesuré par une méthode potentiométrique. La turbidité est un indice de la 

présence de particules en suspension dans l’eau. Elle est déterminée à l’aide d’un néphélémètre. Cet 

appareil mesure la lumière dispersée par les particules en suspension d’où les résultats s’expriment en  

Nephlometric Turbidity Unit (NTU). La conductivité électrique est mesurée par un conductimètre 

HACH, Sension3. Le résidu sec représente la quantité de sel dissous dans l’échantillon après 

élimination des matières en suspension puis évaporation de l’eau. Le résidu desséché à 105°C est 

ensuite pesé.  

Paramètres de pollution:  

- Détermination de la matière organique (MO): elle est déterminée par volumétrie-colorimétrie en 

mesurant l'indice de  KMnO4 ou oxydabilité permettant d'évaluer la contamination en MO et 

matière inorganique oxydables, selon la réaction suivante:    

 

- Dosage d’azote ammoniacal (NH4+): c’est une mesure par spectrophotométrie d’un composé 

verdatre formé par réaction de l’ammonium avec les ions salicylate et hypochorite. La lecture 

s’effectue à une longueur d’onde de 655 nm. 

- Dosage des nitrites: la réaction des ions nitrites présents  dans une prise d’essai, à pH 1,9 avec le 

réactif amin-4 benzène sulfonamide en présence d’acide orthophosphorique forme un sel diazoïque 

qui donne un complexe de coloration rose avec la dichorhydrate de N-naphtyl-1-diamino-1,2 éthane. 

L’absorbance est mesurée à 540 nm. 

- Dosage des nitrates: En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosonylate 

de sodium coloré en jaune et susceptible d’un dosage colorimétrique. A lecture est effectuée à l’aide 

d’un spectrophotomètre à une longueur d’onde de 415 nm. 

- Dosage des orthophosphates: c’est un dosage spectrophotométrique par la méthode au molybdate 

d’ammonium. Le principe se base sur la formation en milieu acide d’un complexe avec le molybdate 

d’ammonium et le tartrate double d’antimoine et de potassium. Réduction par l’acide ascorbique en 
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un complexe coloré en bleu qui présente deux valeurs maximales d’absorption ; l’une vers 700 nm et 

l’autre plus intense à 880 nm. 

Minéralisation globale 

- Dosage des chlorures: il est réalisé par titrage au nitrate d’argent (AgNO3) en utilisant du dichromate 

de potassium (K2CrO4) comme indicateur. C’est la réaction des ions chlorures avec des ions d’argent 

pour former du chlorure d’argent (AgCl) insoluble qui précipite. Ce précipité réagit avec l’indicateur 
K2CrO4 pour former du chromate d’argent, brun rouge (Ag2 CrO4). La concentration en chlorures 

est exprimée en mg/l.  

- Dosage des sulfates: En présence de chlorure de baryum, les ions sulfates précipitent sous forme de 

sulfate de baryum. La lecture se fait par spectrophotométrie à une longueur d’onde de 420 nm. 

- Dosage des bicarbonates : il consiste à déterminer l’alcalinité d’une eau par la mesure de titre 

alcalimétrique (TA) et de  titre alcalimétrique complet (TAC). 

- Dosage de calcium (Ca2+) et de magnésium (Mg2+) : c’est un titrage molaire des ions calcium et 

magnésium avec une solution de sel disodique de l’acide éthylène-diamine-tétra-acétique (EDTA) à 

pH=10.  

3.2.4. Paramètres indésirables 

- Dosage de fer : il est basé sur une méthode spectrométrique à la phénanthroline pour le dosage du 

fer (Fe2+). Le complexe fer-phénanthroline est stable à pH entre 2,5 et 9. L’intensité de la coloration 

est proportionnelle à la quantité de fer présent. Le maximum d’absorbance se situe à 510 nm. 

- Dosage de l’aluminium: il s’agit d’un dosage volumétrique. En présence d’aluminium, l’ériocyanine 

vire au rouge violacé. La lecture est effectuée par spectrophotomètre à une longueur d’onde de 560 

nm. 

 

 Détermination des paramètres organoleptiques 

Les paramètres organoleptiques (couleur, odeur et saveur) de l'eau traitée ont été  appréciés au 

moment du prélèvement. La couleur a été évaluée par observation oculaire de plusieurs flacons 

remplies d’eau prélevée. L’odeur a été évaluée par simple sensation olfactive. La saveur est décelée 

par dégustation qui exige à rincer la bouche avec l’eau distillée avant chaque dégustation. 

Analyse bactériologque 

Une eau est dite conforme en bactériologie quand les indicateurs de contamination (Escherichia coli et 

Entérocoques) sont absents dans 100ml d’eau. D’autre part, l’absence de Coliformes, de spores et des 

bactéries Sulfito-réductrices sert de référence de qualité [7, 8]. Dans ce contexte, nous avons fait une 

recherche et dénombrement de coliformes totaux et fécaux, Streptocoque fécaux, Clostridium Sulfito-

réducteurs, Salmonelles et Vibrio cholerae.  

Analyse statistique 

Les analyses statistiques ont été réalisées en utilisant GraphPad version 6.01 (Software, San Diego, 

Californie, États-Unis). Les moyennes ont été indiquées par x ± SD (SD est la déviation standard et x 

est la moyenne de la variable). Un test unidirectionnel (ANOVA) à un facteur de Kruskal-Wallis a été 

réalisé pour  analyser la distribution des données chimiques. 

 

 

 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Paramètres physiques 

Le pH : Les résultats de la mesure de pH sont représentés dans la figure 2. 
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Figure 2: Variation des moyennes mensuelles du pH en fonction du temps (mois) des 

eaux brutes (A) et traitées (B) 

La figure (2-A) révèle que les eaux des deux barrages sont alcalines (8.02˂pH˂8.09). Par ailleur, les 

valeurs obtenues dans la figure (2-B) pour l’eau traitée sont inférieures à celles de l’eau brute. Cette 

diminution est due au traitement appliqué pour l’élimination de certaines charges par l’injection de 

sulfate d’alumine AL2(SO4)3. IL est à noter que le pH des eaux naturelles est lié à la nature des terrains 

traversés [6]. 

Turbidité : la Variation de la turbidité est illustrée dans la figure 3. 

 
 

Figure 3: Variation des moyennes de la turbidité (NTU) en fonctions du temps (mois) des eaux 

brutes (A)    et traitées (B) 

D’après la figure 3, il ressort  une grande différence entre les valeurs de turbidité des eaux brutes du 

barrage de Bouroumi et celles du barrage de Boukerdane. Les valeurs retrouvées dans les eaux traitées 

(ETBR) sont inférieures à 3NTU et pour ETBK, les valeurs sont inférieures à 2NTU. Ces valeurs 

restent en deça du seuil toléré (<5NTU), par le JORADP (2011) [2]. 

Paramètres de pollution 

Matière organique (MO) : la variation de la  matière organique est illustrée dans la figure 4 
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Figure 4: Variation des moyennes mensuelles de matière organique (mg/l) en fonction du temps 

(mois) des eaux brutes (A) et traitées (B). 

Les résultats montrent une faible teneur en matières organiques des eaux brutes des deux 

barrages(A) et par conséquent dans les eaux traitées (B) pour les deux stations. D’après Harrat et 

Achour (2010), le contact entre la matière organique des eaux de surface et le chlore induit à la 

formation de sous-produits de chloration parmi lesquels le chloroforme dont les risques toxiques à 

long terme doivent être pris en considération [8, 9]. 

 Nitrates : Les résultats de la mesure de nitrates sont représentés dans la figure 5.  

 

Figure 5 : Variation des moyennes mensuelles de nitrates (mg/l) en fonction de temps 

(mois) des eaux brutes (A) et traitées (B). 

La variation des concentrations des nitrates montre une grande différence dans l’eau brute de 

Bouroumi  variant entre 7.19 mg/l et 10.35   mg/l.Tandisque dans l’eau brute de Boukerdane, elles sont 

très faibles variant entre 1.71 mg/l et 2.39mg/l. Les valeurs obtenues pour l’eau traitée au niveau des 

deux stations Mazafran et Sidi Amar sont inférieure à celle de l’eau brute. L’OMS recommande pour 

les eaux destinées à la consommation humaine une valeur limite de 50 mg/L (NO 3-) [5]. 

 Autres paramètres : les résultats trouvés pour l’azote ammoniacal, les nitrites et les orthophosphates 

soient ; ˂0.02, ˂0.02 et ˂0.09, respectivement, répondent tous aux normes de potabilté. 

Minéralisation globale 
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 Calcium et Magnésium : Les résultats des mesures du calcium et magnésium sont représentés dans 

les figures 6 et 7, respectivement. 

 

Figure 6 : Variation des moyennes mensuelles du calcium (mg/l) en fonction du temps 

(mois) des eaux brutes (A) et traitées (B). 

 

Figure 7 : Variation des moyennes mensuelles du Magnésium (mg/l) en fonction du temps 
(mois) des eaux brutes (A) et traitées (B). 

Les teneurs en calcium et en magnésium des eaux brutes (EBBR), (EBBK) et des eaux traitées (ETBR), 

(ETBK) sont conformes aux normes. Nous remarquons aussi que les concentrations en calcium dans 

les eaux traitées sont légèrement supérieures à celles dans des eaux brutes. Cela est dû à l’injection 

de l’hypochlorite de calcium (Ca (ClO) 2) durant l’étape de pré-chloration. D’après Rodier et al ., 

(2009), la productivité des eaux douces est assez nettement liée à la teneur en sels de calcium et de 

magnésium ; son maximum correspondrait à une alcalinité totale en calcium de 25 mg/L [5] 

Autres paramètres : les chlorures, bicarbonates et les sulfates des eaux brutes (EBBR), (EBBK) et des 

eaux traitées (ETBR), (ETBK) sont conformes aux normes. 

 

Résultats de l’analyse bactériologique 
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L’ensemble des résultats batériologiques sont illustrés dans le tableau 1. On remarque l’absence totale 

de tous les germes indicateurs de la contamination fécale pour l’ensemble des eaux traitées étudiées 
présentant ainsi une bonne qualité bactériologique et témoigne donc de l’efficacité du traitement 

appliqué. 

Tabeau 1 : Résultats des analyses bactériologiques des eaux de barrages (EBBR et EBBK) et des eaux 

traitées (ETBR et ETBK) 
 Eaux de barrages Eaux traitées 

 EBBR EBBK ETBR ETBK 

Coliformes totaux 1770-2420 /100ml 118-280/100ml absence absence 

Coliformes fécaux 87-266/100ml 21-75/100ml absence absence 

Streptocoques fécaux 280-410/100ml 21-75/100ml absence absence 

Spores d‘anaérobies Sulfito-réducteurs 5-10 /20 ml 1-4/20ml absence absence 

Germes pathogènes absence absence absence absence 

 

Résultats de la distribution des variables chimiques en fonction des stations 

La distribution des paramètres chimiques en fonction des barrages et des stations de traitement est 

présentée dans le tableau 2. Les variables ont montré une différence statistiquement significative pour 

une valeur p inférieure ou égale à 0,05. En effet, il apparait une différence hautement significative pour 

EBBR, EBBK, ETBR, ETBK. 
 

Tableau 2: Distribution des paramètres chimiques en fonction des stations 

  
Chlorure Sulfate Bicarbonat

e 

Magnésiu

m 

Nitrate Aluminiu

m 

P-

valeur 

EBBR 84,74 ± 

5,50 

205,4 ± 

11,74 

92,6 ± 14,49  46,44 ± 

8,48 

8,784 ± 0,65 0,03 ± 

0,001 

0,0006 

EBBK 69,14 ± 

3,44 

98,39 ± 

10,88 

197,8 ± 8,22 29,71 ± 

4,94 

1,914 ± 

0,166 

0,04 ± 

0,001 

0,0005 

ETBR 105,6 ± 

6,78 

222,2 ± 

10,25 

180,7 ± 

11,27  

50,75 ± 

8,29 

5,56± 1,26 0,09 ± 0,02 0,0005 

ETBK 69,92 ± 

7,33 

108,8 ± 

10,42 

189,0 ± 4,54 32,59 ± 

4,82 

1,57 ± 0,15 0,12 ± 

0,015 

0,0004 

 

 

 

 

 
 

CONCLUSION 

Pour une meilleure appréciation de la qualité des eaux des barrages de  Bouroumi et Boukerdane 

(Algérie) et de leurs eaux traitées au niveau des stations de Mazafran et Sidi Amar, respectivement, on 

a effectué une étude comparative des paramètres physico-chimiques et bactériologiques. Les résultats 

obtenus montrent la conformité des eaux traitées aux normes de salubrité admises au plan national et 

international. Cependant, les analyses bactériologiques ont montré que les eaux brutes des Barrages 

de Boukerdane et Bouroumi présentent une mauvaise qualité. De ce fait, les autorités chargées de 

l’approvisionnement en eau doivent prendre les mesures appropriées pour la protection de la 

ressource en eau, de l’entretien et le nettoyage des réseaux d’eau et des réservoirs et assurer 

l’application correcte de la désinfection. 
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Résumé  

La valorisation des eaux usées traitées dans le domaine agricole est une orientation choisie par plusieurs pays 
du monde pour aussi bien combattre la rareté  des  ressources en eau, protéger l’environnement contre leurs 

rejets et tamponner les effets du changement climatique. Seulement cette réutilisation dans l’irrigation 

nécessite l’adoption des normes très élevées de point de vue élimination des polluants surtouts les germes 
pathogènes. Le traitement avec la radiation UV pour l’élimination de ces germes est une technique de 

traitement très demandées. L’amélioration de l’efficacité de cette  technologie  et la proposition des modèles 

de conception des réacteurs UV  est un axe de recherche en développement. Nous allons dans ce travail 
développer un modèle, basé sur les équations de transfert radiatives et les équations de conservation de la 

masse et   permettant  de conceptualiser les réacteurs UV en générale selon les normes exigées et de calculer 

leurs efficacités.  Une première validation de ce modèle a été faite pour les réacteurs UV annulaire et les 
réacteurs UV à canaux ouverts. Les résultats sont très satisfaisons.  

. 

 

Mots clés : Réacteur, norme, transfert radiatif, Radiation UV, Efficacité, modélisation  

 

A modeling approach to conceptualize UV reactors for wastewater 

treatment  

Abstract  

Valorizing the treated waste water in agricultural domains is an orientation of many countries in the world in the 

purpose to fight the scarcity of water resources, protect the environment from the rejected waste water and minimizing 
the climatic change effects. Meanwhile the reuse of the treated waste water for irrigation necessitates the adoption of 

more developed norms in order to eliminate the pollutants and particularly the pathogen germs. The treatment with 

UV radiation to desactivate those germs is well asked. Ameliorating the efficiency of these techniques and developing 
models to conceptualize the appropriate UV reactor are research axis in progress. We are in this work proposing a 
modeling approach base on radiate transfer equations and the mass balance equations in order to conceptualize UV 

reactors with the respect of end user asked norms and also permitting to calculate their efficiencies. A first validation 

of the model was done for an annular reactor and an open channel reactor. Results are well satisfying. 

 

    

Key Words: : reactor, norm, radiate transfer, UV radiation, efficacity, modeling salinity, Sine  
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1. INTRODUCTION 
Partout dans le monde, les ressources en eau disponibles s’amenuisent en raison des activités humaines et de 
facteurs naturels. Les premiers concernés par ce problème sont les pays à climat semi-arides comme la Tunisie. 
Dans ce cas, la recherche des ressources non conventionnelles s’avère nécessaire. La réutilisation des eaux usées 

se présente parmi les solutions envisageables à condition d’un traitement poussé qui ramène ces eaux aux normes 
requises permettant leur utilisation dans l’irrigation des cultures, des boulevards et les espaces verts des 
agglomérations.  

La valorisation des eaux usées traitées dans le domaine agricole est une orientation choisie par plusieurs pays du 
monde pour aussi bien combattre la rareté  des  ressources en eau, protéger l’environnement contre leurs rejets 
et tamponner les effets du changement climatique. En effet, ces eaux si rejetées dans la nature se présentent comme 
des bombes à retardement pour les ressources naturelles (plantes, sol, eau), pour le cheptel et pour la santé 

humaine. En plus, de point de vue quantitatif, c’est une quantité énorme d’eau perdue.   Actuellement, l’utilisation 
des eaux usées traitées pour l’irrigation est très limitée à des cultures spécifiques pour se protéger des risques 
sanitaires. Seulement, l’augmentation du niveau de traitement,  la mise à jour des normes et l’introduction des 

techniques de traitement avancées dans les stations d’épuration peut nous orienter vers la diversification des 

spéculations végétales à irriguer avec ces eaux et aussi à  l’augmentation des superficies irriguées. Le traitement 
avec la radiation UV pour l’élimination des germes pathogènes est une technique de traitement très demandées. 

L’amélioration de l’efficacité de cette  technologie  et la proposition des modèles de conception des réacteurs UV  
est un axe de recherche en développement. Nous allons dans ce travail développer un modèle, basé sur les 
équations de transfert radiatives et les équations de conservation de la masse et   permettant  de conceptualiser 

les réacteurs UV en générale selon les normes exigées et de calculer leurs efficacités.  Une première validation de 
ce modèle a été faite pour les réacteurs UV annulaire et les réacteurs UV à canaux ouverts. Les résultats sont très 
satisfaisons 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1 Théorie de base 

La lampe UV placée dans le réacteur de façon que tous les volumes élémetaires d’eau soient touchés par la tadiation 
UV. Cette dernière va subir une rédiffusion multiple sous l’effet des microorhanismes. Ces derniers si touchés par 

la radiation UV pendant un temps de séjour particulier vont être désactivés puisque leurs ADN ont été affectés 

suite à l’absorption de la radiatin UV par le volume élémentaire [1-4].  La figure suivante présente une 
schématisation du positionnement de la lampe UV pour une unité de réacteur : 

 

                               Fig. 1 :Schéma d’une unité de traitement UV 
 

Donc la radiation UV incidente sera en partie absorbée et en aurre partie réfléchie et transmise. Pour ptoposer 

un mod-le permettant de connceptualiser des réacteurs UV performants et efficieux nous devrons chercher à 
exprimer les flux incidents à chaque position dans le réacteur ainsi que tout les différentses catégories de flus 
échangés. Ces expressions doivent être en fonction des paramètres géométriques des réacteurs et en fonction 

desparamètres physiques caractérisant les microorganismes à désactiver.  Les équations de base qui décrivent les 
phénomèbes cités sont celles du transfert radiatif et de conservation de la masse qui peuvent s’exprimer comme 
suit |[1,  : 
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IΩ,ν est l’intensité spécifique spectral pour la fréquence ν  et la direction Ω à la position s et le temps t. 
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La résolution de ces équations nous permet d’esprimer les flux de radiation UV échnagés comme suit : 

( ) ( ) ( ) 







−= 

=

s

ss r

sdtsKtItxI ,exp,,,,, ,0  

                                                (2)

 

Le taux d’énergie volumique absorbée peut ainsi s »’exprime comme suit :  
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           L'efficacité des rayons UV est fonction de la dose absorbée par les micro-organismes. Cette dose est définie par 
l’équation suivante :                                                       

                                                             D=I×ts                                                                              (4) 
 

I : l'intensité UV,  ts : le temps d'exposition des germes aux rayonnements 

Pour des radiations de longueur d’onde λ, l’énergie associée est donnée par la formule de  Planck 

                                                              Eλ = Na.h c /λ                                                      (5) 
h : constante de Planck = 6,6261.10 –34 J.s , c : vitesse de la lumière dans le vide = 2,9979.108 m/s  
Na : Nombre d’Avogadro = 6,02214.1023 photons/einstein (1 einstein = 1 mole de photons),  

Eλ       est exprimée en J/einstein.  
2.2. Analyse expérimentale  

Les eaux usées utilisées dans l’expérimentation sont celles issues d’une station d’épuration des eaux usées urbaines. 
Elles présentenst les caractéristiques moyennes mensuelles suivantes : 

 Entrée station Sortie station 

pH MD DBO5 DCO pH MD DBO5 DCO 

 ml/l mgO2 /l mgO2 /l  ml/l mgO2 /l mgO2 /l 

02/2016 7,4 1 289 524 7,6 0,2 13 82 

03/2016 8,5 1 270 510 8,5 0,2 15 80 

04/2016 7,8 1 360 660 7,8 0,2 14 75 

 

                              Tab. 1 Caractéristiques mensuelles des eaux usées issues de la station  

L’analyse des paramètres physico-chimiques a été réalisée dans la station d’épuration même alors que l’analyse 
bactériologique par la méthode de nombre le plus probable et l’analyse de biologie moléculaire par la méthode 

Eléctrophorèse ont été réalisées dans le laboratoire. Ces deux analyses ont été effectuées suite à l’introduction 
des boites de pétri contenant l’échantillon d’eau de sortie de la station dans le réacteur prototype à des temps 
d’exposition variables pour déterminer l’effet des radiations UV sur les micro-organismes existants en fonction du 
temps de séjour [1, 3].  

2. Résultats et discussions 
Après résolution analytique des équations de transfert radiatif pour une source UV nous avons exprimé l’intensité 
de la radiation UV à différente position dans le milieu de réaction de même pour l’énergie IV absorbée qui nous 

permet d’évaluer le taux de désactivations des microorganismes. La figure suivante présente l’évolution du taux de 
désactivation en fonction du temps de séjour pour différentes catégories de microorganismes (Coliforme totale 

(CT), Sterptocoque Totale (ST), Streptocoque Fécale (SF), Eshérichia coli (EC)) [1, 2, 5]: 

 

 
 Fig.1 : La variation du nombre des micro-organismes à différents expositions aux irradiations UV 
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Nous remarquons que pour les différentes catégories de bactérie, le taux d’abattement agmente avec le temps de 

séjour. La vitesse de cette désacrivation elle est la plus ilmportante pour les CT, suivi par les ST, puis les SF et 

finalement les EC. 

La figure suivante présente une évolution comparée entre l’énergie volumique absorbée et celle mesurée à 

différente positiondans le réacteur 

 
                   

                Fig.2 Evolution comparée entre entre les calculs et les mesures de l’énergie volumique absorbée 

Nous remarquons que les valeurs calculée épousent parfaitement les vaeurs mesurées avec un écart non sénéfécatif 
lorsque nous s’éloignant de la lampe UV. Les courbes enregistrés ont une forme hyperbolique [6]. Cette constattion 
nous permet de proposer la forme simple suivante entre le taux d’énergie absorbée et la position dans le réacteur 
comme suit : 

𝐸𝐿𝑉𝑅𝐸𝐴 = 𝑘 𝑒−𝑙𝑥  

               CONCLUSION 

Ce modèle permet d’exploiter la cinétique d’inactivation bactérienne et de fournir la réponse de la bactérie au 
stress UV. Ce mécanisme est basé sur une réparation enzymatique, par monomérisation des dimères de la base 

pyrimidique. La réaction est catalysée par des longueurs d’onde de 320 à 500 nm, c’est à dire sous l’action de la 

lumière solaire. Il reste que le phénomène de photoréactivation est toujours le handicape de l’isage de cette 

technique. Des études avancées dans la conception des réacteurs pour minimiser l’effet de la photoréactivation 
sont très sollicitées. 
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Résumé 

Les inondations constituent le risque naturel qui cause le plus de catastrophes dans le monde. Au Bénin et plus 
précisément dans la commune d’Athiémé, les inondations, occasionnées par de fortes crues ou par le 
débordement du fleuve Mono comme ce fut le cas en septembre 2016, entraînent de grands dommages d’ordre 

social et économique. Ce travail a pour objectif principal l’étude des crues dans le bassin du Mono à l’exutoire 
d’Athiémé grâce au modèle GR2M. Les tests de Pettitt et de significativité appliqués aux données climatologiques 
et hydrométriques collectées, ont permis de retenir les sous-périodes 1965-1968, 1969-1986 et 1987-2011. 

L’étude de la variabilité climatique a montré qu’il y a une baisse pluviométrique de 25,70 % en passant de la 
première sous-période à la deuxième, puis une hausse pluviométrique de 13,14 % en passant de la deuxième 
à la troisième. Aussi, 1968 est l’année au cours de laquelle de fortes crues ont été enregistrées. Il y a également 

une interdépendance entre la pluie et chacun des autres paramètres du bilan. Les valeurs du Nash obtenus lors 
de l’application du GR2M sur le Mono à Athiémé, varient de 73 % à 88,6 % en calage, et de 67,9 % à 93,7 % 
en validation. Cette étude a permis donc de constater que les fluctuations hydrologiques sont sensibles au forçage 
pluviométrique, et que la variabilité pluviométrique a un grand impact tant sur l’écoulement que sur la recharge 

et l’évaporation. De plus, le modèle GR2M est efficace dans la simulation des crues sur le Mono à Athiémé. 
 

Mots clés : Bassin, crues, modèle, simulation, écoulement, recharge, évaporation. 

 

Flood simulation in Mono and Athiémé outlet using the GR2M model 

Abstract 
Floods are the natural hazard that causes the most disasters in the world. In Benin and more precisely in the 
commune of Athiémé, the floods, caused by strong floods or by the overflow of the Mono River as it was the case 

in September 2016, involve great damages of social and economic order. The main objective of this work is the 
study of floods in the Mono basin at the Athiémé outlet using the GR2M model. The Pettitt and significance tests 
applied to the climatological and hydrometric data collected made it possible to use the 1965-1968, 1969-1986 

and 1987-2011 subperiods. The study of climatic variability has shown that there is a decrease of 25.70% in 
rainfall from the first sub-period to the second, then a rainfall increase of 13.14% from the second to the second. 
third. Also, 1968 is the year during which strong floods were recorded. There is also an interdependence between 
the rain and each of the other balance sheet parameters. The Nash values obtained during the application of 

GR2M on Mono at Athiémé vary from 73% to 88.6% in calibration, and from 67.9% to 93.7% in validation. This 
study has made it possible to observe that hydrological fluctuations are sensitive to rainfall forcing, and that rainfall 
variability has a large impact on flow, recharge and evaporation. In addition, the GR2M model is effective in flood 

simulation on the Mono at Athiémé. 
 

Key words: Basin, floods, model, simulation, flow, recharge, evaporation 
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1- Introduction 

Le risque d’inondation est un des plus importants risques naturels en termes de pertes humaines, environnementales 
et économiques. Les inondations fluviales consistent en une augmentation rapide du niveau d’eau dans un cours d’eau, 

résultant de précipitations intenses et localisées, provoquant des courants extrêmement violents et des inondations 
importantes (Darra, 2015). En 2011, les inondations ont représenté une catastrophe naturelle sur deux et ont été 
responsables de 20,4 % des décès liés aux catastrophes naturelles dans le monde (Guha-Sapir et al., 2012). 

La croissance des populations riveraines et les systèmes d’occupation du sol engendrent un accroissement de la 
vulnérabilité de nos sociétés aux inondations donc une forte demande sociale pour prévenir et prévoir ces catastrophes 
naturelles. Face à la récurrence des inondations dans le monde, La disposition d’outils de prévision des crues, 
opérationnels et fiables, est primordiale (Koumassi, 2014). La prévision des phénomènes météorologiques et 

hydrologiques susceptibles de générer des inondations constitue un élément crucial pour anticiper la crise, s’y préparer 
et mettre en œuvre au niveau local les mesures individuelles et collectives de mise en sûreté des personnes et des 
biens. Mais la prévision des crues demeure un exercice loin d’être évident. D’une part, parce que les exigences en 

matière de prévision (précision et délai d’anticipation) sont de plus en plus fortes et d’autre part, parce que les outils 

physiques de prévisions des crues sont limités par les connaissances relatives de l’hydro-système. 

Dans le bassin-versant du Mono à Athiémé, les crues du fleuve Mono et de ses affluents créent des inondations 

dévastatrices (Montin, 2012). En conséquence, chaque année, des terres, au demeurant fertiles, sont inondées par les 
pluies et les débordements du fleuve et les rivières. C’est dans le but d’apporter notre contribution à la résolution de 
cette question, cette recherche le sujet : « Simulation des crues à partir du modèle GR2M dans le bassin du Mono à 

l’exutoire d’Athiémé au Bénin » a été choisi. 

Le Bassin versant de Mono à l’exutoire d’Athiemé au Bénin est situé entre 6°14’30’’ et 7°41’14’’ de latitude nord  et 
entre 1°32’57’’ et 2°11’11’ de longitude est. Il jouit d’un climat de type subéquatorial (Boko, 1988 ; Adam et Boko, 

1993). Ce climat est caractérisé par une grande saison de pluie s’étend  d’avril en juillet et une petite saison de pluie 
qui s’étend de septembre en octobre. Ce contexte climatique a modelé plusieurs facette pédologiques notamment des 
sols modaux dans les milieux marins littoraux, des sols à pseudogley, des vertisols, des sols ferralitiques, des sols 
ferrugineux et des lithosols (Volkoff, 1965 ; Azontondé, 1988). 

.  

Fig 1: Situation géographique du bassin versant du Mono au Bénin 
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2- Approche méthodologique  

2.1. Données utilisées 

Des données climatologiques et hydrométriques ont été utilisées dans le cadre de cette étude. Elles 

concernent les données climatologiques (pluie et ETP) ont été collectées à l’Agence de Météorologie 

Nationale (AMN-Bénin) sur la période de 1965 à 2014 tandis que celles hydrologiques (lames écoulées) ont 

été collectées à la DG-Eau sue la période 1944 à 2011. Ceci à cause des lacunes observées au niveau de ces 

données. 

Pour retenir une période homogène, on a choisi une période commune allant de 1965 à 2011, soit 47 ans 

de données pour harmoniser les périodes que ce soit pour les données pluviométriques que pour les 

données hydrologiques. 

Les données climatologiques prennent en compte les stations d’Athiémè, d’Aplahoué, de Grand-popo, de 

Bopa, de Lokossa, de Dogbo, et de Ouidah. Les données d’ETP et de températures (maximales et minimales) 

concernent la station de Cotonou-Aéroport. 

2.2. Méthode d’application du modèle GR2M sur le bassin du Mono à Athiémé 

2.2.1. Description, fonctionnement et utilité du modèle GR2M 

D’après VISSIN (2007), le modèle GR2M est un modèle conceptuel et empirique global qui a été élaboré 

par Michel du CEMAGREF en 1983. Il n’exige que deux paramètres X1 (capacité de rétention en eau du 

sol) et X2 (coefficient d’échange souterrain). Il dispose de deux réservoirs : un réservoir sol qui régit la 
fonction de production et qui est caractérisé par sa capacité maximale X1, et un réservoir d’eau gravitaire 

qui régit la fonction de transfert caractérisée par X2. Comme données d’entrée, on a la superficie du bassin 

en km2, les données mensuelles de pluie (P) en mm, celles d’évapotranspiration potentielle (E) en mm, des 

valeurs initiales des taux de remplissage du réservoir de production (X1). Les données estimées sont celles 

du débit à l’exutoire (Q). Ce modèle est très utile, car il permet de vérifier son efficacité dans la simulation 

des débits mensuels. De plus, grâce à sa fiabilité, beaucoup ont eu à l’utiliser lors de leurs travaux de 

recherche. 

2.2.1.1. Description de la structure du modèle 

La figure 2 présente le schéma du fonctionnement du modèle GR2M. 

 

Fig 2: Fonctionnement du modèle GR2M 

Source : Mouelhi et al. (2006) 
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La version du modèle utilisée dans ce travail est celle faite par MOUELHI actualisée en 2006. Ce modèle 

dispose d’une fonction de production qui repose sur un réservoir de suivi d'humidité du sol, très similaire à 

celui existant dans le modèle GR4J. 

2.2.1.2. Méthode de calage / validation du modèle 

Pour caler et valider le modèle GR2M, des sous-périodes de deux ans ont été utilisées. Ainsi donc, les sous-

périodes de calage obtenues sont : 1965 – 1966, 1969 – 1970, 1973 – 1974, 1977 – 1978, 1981 – 1982, 1985 

– 1986, 1989 – 1990, 1993 – 1994, 1997 – 1998, 2001 – 2002 et 2005 – 2006. Celles de validation sont donc: 

1967 – 1968, 1971 – 1972, 1975 – 1976, 1979 – 1980, 1983 – 1984, 1987 – 1988, 1991 – 1992, 1995 – 1996, 

1999 – 2000, 2003 – 2004 et 2007 – 2008. 

Dans le but de tester l’efficacité du modèle, on aura d’abord à déterminer les paramètres par optimisation 

d’un critère de qualité des débits générés par ces modèles. Ainsi, a-t-on découpé la période totale en de 

petites sous-périodes de calage et de validation de deux ans chacune. En vue de l’optimisation des paramètres 

des modèles, la fonction critère retenue est celle proposée par Nash et Sutcliffe (1970). Le Nash se définit 

par : 
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Une caractéristique de ce critère de « Nash » est de donner une importance prépondérante aux périodes de 

hautes eaux. Pour avoir un critère donnant un poids plus important aux périodes de basses eaux, on a utilisé 

une transformation logarithmique sur les débits :  
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➢ Evolution des paramètres de calage/ validation du modèle 

Le modèle GR2M est un modèle empirique. Ses paramètres X1 (capacité du réservoir de production) et X2 

(coefficient d’échanges souterrains) ne doivent donc pas être interprétés en tenant compte des 

caractéristiques physiques des sous bassins versants. Dans le but d’étudier leur évolution, l’analyse de leurs 

fluctuations temporelles et spatiales en calage sera faite afin d’identifier leur intervalle de variation sur la 

période d’étude 1965-2011. 

Après l’optimisation grâce à la fonction solveur de la feuille Excel, les paramètres X1 et X2 donnant plus de 

performance et de robustesse au modèle ont été retenus. La corrélation entre ces deux paramètres est faite 

afin de voir s’il y a un lien significatif entre eux. L’analyse des valeurs de « Nash » a permis de mettre en 

évidence la capacité du modèle GR2M à simuler les écoulements du bassin. L’étude de la variabilité des valeurs 

du Nash optimisées sur les sous-périodes retenues est également faite. 
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3. Résultats 

3.1. Evolution interannuelle de la pluviométrie dans le bassin du Mono à Athiémé 

3.1.1. Recherche de rupture de stationnarité dans les séries de pluie 

Les figures 3 et 4 présentent les résultats des tests de détection de rupture de stationnarité pluviométrique à 

l’échelle du bassin du Mono à Athiémé de1965 à 2011. 

  

Fig 3 : Rupture de la pluviométrie sur la station d’Athiémé suivant le test 

de Pettitt 

Fig 4 : Test de significativité pour la rupture pluviométrique à Athiémé 

 

L’analyse de la figure 3 montre qu’il y a une phase de fortes précipitations jusqu’en 1968. Mais à partir de 1969 commence 
une phase de baisse pluviométrique. Cette période s’étend jusqu’en 1986. A partir de 1987 commence donc une autre 
phase caractérisée par une reprise pluviométrique. La figure 4, quant à elle, montre que les différentes ruptures de 

stationnarité pluviométriques détectées en 1968 et 1986 sur la station d’Athiémé sont significatives à 90 %, 95 % et 99 %. 
L’étude de l’évolution interannuelle des hauteurs de pluie sur le bassin du Mono à Athiémé a été donc faite sur les sous 
périodes 1965-1968, 1969-1986 et 1987-2011. L’étude de l’évolution mensuelle de la pluie a été faite en vue d’apprécier la 

variabilité pluviométrique à l’échelle du bassin versant. 

3.1.2. Recherche de rupture de stationnarité dans les séries de débits dans le bassin 

Les figures 5 et 6 présentent les résultats des tests de détection de la rupture de stationnarité dans la série de débit. 

 
 

Fig 5 : Rupture dans la série de débit à Athiémé suivant le 

test de Pettitt 

Fig 6 : Test de significativité pour la rupture dans la série du 

débit à Athiémé 
L’analyse de la figure 5 montre qu’il y a une augmentation des débits jusqu’en 1968. Mais à partir de 1969, commence une 
phase de diminution qui s’achève en 1986. A partir donc de 1987, une autre phase débute avec une augmentation des débits. 

La figure 6, quant à elle, montre que les différentes ruptures de stationnarité en 1968 et en 1986 sur la station d’Athiémé 
sont significatives à 90 %, 95 % et 99 %. L’étude de l’évolution interannuelle des écoulements sur le bassin du Mono à 
Athiémé a été donc faite sur les sous périodes 1965-1968, 1969-1986 et 1987-2011, afin de voir la variabilité des 

écoulements moyens mensuels et interannuels. 
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3.1.3. Variabilité des pluies et écoulements à Athiémé sur les sous-périodes 

Les figures 7 et 8 présentent la variabilité pluviométrique mensuelle et celle de l’écoulement mensuel dans le 
bassin du Mono à Athiémé sur les sous périodes d’étude. 

  

Fig 7 : Variabilité pluviométrique mensuelle à Athiémé 

sur les sous-périodes 

Fig 8 : Evolution mensuelle de l’écoulement moyen  

à Athiémé 

La figure 7 révèle que les maxima pluviométriques sont observés en novembre, mars, avril, puis de juin à septembre sur la 

sous-période 1965-1968. C’est seulement en janvier et en février que ces maxima sont observés sur la sous-période 1969-
1986. Sur la sous-période 1987-2011, ils sont plutôt observés en octobre à décembre et mai. Les déficits estimés entre les 
sous-périodes ont permis de constater qu’il y a une baisse pluviométrique de 25,70 % en passant de la première sous-période 

à la deuxième, puis une hausse pluviométrique de 13,14 % en passant de la deuxième sous-période à la dernière. 
Quant à la figure 8, elle révèle que pour toutes les sous-périodes, c’est en juin que les maxima ont été obtenus. En effet, 

l’écoulement maximal est de 27,71 mm pour la sous-période 1965-1968, 24,03 mm pour la sous-période 1969-1986, et 23,98 
mm pour la sous-période 1987-2011. Les fortes crues ont donc été enregistrées dans le mois de juin. 

Ces résultats montrent que la première sous-période est plus humide que la deuxième qui à son tour, est moins humide que 
la troisième. Les mois de novembre à mars sont les plus secs, et par conséquent, les mois d’avril à octobre sont les plus 
humides. De plus, les maxima sont tous observés en juin et sont respectivement de 278,25 mm pour la sous-période 1965-

1968, 199,09 mm pour la sous-période 1969-1986 et de 198,67 mm pour la sous-période 1987-2011. La valeur maximale 
(278,25 mm) obtenue sur la première sous-période fait d’elle la plus humide. Dans le but de mieux comprendre l’évolution 
du climat, une analyse de l’évapotranspiration potentielle a été faite. 

3.1.4. Variation du déficit d’écoulement à Athiémé de 1965 à 2011 

Les figures 9 et 10 présentent l’évolution mensuelle du déficit d’écoulement dans le bassin du Mono à Athiémé. 

  

Fig 9 : Variation mensuelle du déficit 

d’écoulement centré réduit à Athiémé 

Fig10 : Variation mensuelle du déficit d’écoulement 

moyen à Athiémé 

L’analyse de la figure 9 montre que le déficit d’écoulement est excédentaire au cours des mois d’avril à octobre sur toutes les 

sous-périodes, sauf en août. En réalité, le déficit d’écoulement est déficitaire pendant ce mois sur les deux dernières sous-
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périodes. Les mois de novembre à mars sont donc ceux au cours desquels le déficit d’écoulement est déficitaire. Les deux 
figures révèlent que le mois de juin est celui au cours duquel toutes les valeurs optimales sont enregistrées. En effet, le déficit 
d’écoulement est de 250,54 mm pour la première sous-période, 175,06 mm pour la deuxième et 174,70 mm pour la dernière. 

En passant de la première sous-période à la deuxième, il y a diminution du déficit d’écoulement de 26,44 %, tandis que de la 
deuxième sous-période à la dernière, il y a augmentation du déficit d’écoulement de 4,74 %. 

Cette variation du déficit d’écoulement serait due au rôle primordial joué par la pluie. En fait, l’eau de pluie n’alimente 

l’écoulement qu’en saison pluvieuse. Ce qui fait que la pluie constitue un paramètre capital pour que l’écoulement soit fortement 
prononcé. La variation du coefficient d’écoulement a été donc étudiée dans le but de mieux comprendre la dynamique 
hydrologique du bassin, plus particulièrement l’influence de la lame d’eau précipitée sur l’écoulement. 

 

3.1.5. Variation interannuelle du coefficient d’écoulement dans les sous-périodes 

D’après (Mahé et Olivry, 1995), le coefficient d’écoulement évolue suivant les variations du climat et montre les écarts de 

variation entre les écoulements et la pluie. Rappelons que le coefficient d’écoulement, paramètre traduisant la capacité de 

ruissellement d’un bassin, est le rapport de l’écoulement à la hauteur de pluie. Les figures 11 et 12 présentent respectivement 
la variation annuelle du coefficient d’écoulement moyen à Athiémé ainsi que du coefficient d’écoulement centré réduit de 1965 

à 2011.  

  

Fig 11 : Variation annuelle du coefficient 

d’écoulement à Athiémé 

Fig 12 : Variation annuelle du coefficient 

d’écoulement centré réduit 

La figure 11 révèle donc que le coefficient d’écoulement est important au cours des mois d’avril à octobre sur toutes les sous-
périodes, sauf en août. Le coefficient d’écoulement est en fait déficitaire pendant ce mois sur les deux dernières sous-périodes. 

Les mois de novembre à mars sont alors ceux au cours desquels le coefficient d’écoulement est déficitaire. Comme 
précédemment, les valeurs remarquables ont été observées en juin. L’analyse de la figure 12 révèle que le coefficient 
d’écoulement est excédentaire au cours des années 1967, 1971, 1973, 1976 à 1978, 1980, 1981, 1984 à 1986, 1990 à 1996, 
1998, 2000, 2001, 2005, 2007, 2008 et 2011, soit une année pour la première sous-période, 10 pour la deuxième sous-période 

et 14 pour la dernière sous-période. Ces années sont donc des années humides. C’est au cours de ces années que de fortes 
crues ont été enregistrées. Afin de mettre en relief l’impact des fluctuations climatiques sur l’écoulement et la recharge, l’étude 
du bilan hydrologique dans le sous bassin du Mono à Athiémé a été effectuée. 

3.1.6. Evolution interannuelle des termes du bilan du bilan hydrologique à Athiémé 

La figure 13 présente la variabilité interannuelle des termes du bilan hydrologique à Athiémé de 1965 à 2011. 
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Fig 13 : Variabilité interannuelle des termes du bilan hydrologique à Athiémé de 1965 à 2011 

L’analyse de la figure 13 révèle que la lame d’eau précipitée est un paramètre capital de tel sorte qu’il influence les autres termes 
du bilan hydrologique dans le bassin du Mono à Athiémé. Ainsi pour une pluie de 1855,12 mm, il est enregistré un écoulement 

de 227,78 mm en 1968 ; en 1986 pour une lame d’eau précipitée de 871,30 mm, l’écoulement enregistré est de 106,58mm. Pour 
une pluviométrie de 621,34 mm, il est enregistré un écoulement de 75,88 mm en 1977. Ceci confirme que l’écoulement est 
sensible au forçage pluviométrique. Cette figure laisse donc remarquer que l’ETR évolue presque au rythme de la pluie. D’ailleurs, 

elle est d’une importance non négligeable et représente 78,97 % de la pluie à Athiémé. Toute eau précipitée se dissiperait donc 
par évaporation suivant le cycle de l’eau. La lame d’eau écoulée, quant à elle, a tendance à garder une certaine constance durant 
toute la période et varie très peu tandis que l’infiltration affiche presque la même dynamique que l’évolution de la pluie sur le 
bassin du Mono à Athiémé. En effet, l’écoulement représente 12,26 % de la pluie, tandis que l’infiltration représente 8,76 % de 

la pluie. Pour mieux cerner la dépendance qui existe entre les différents paramètres du bilan hydrologique, on a eu à étudier la 

corrélation qui existe entre eux. 
3.1.7. Analyse de la corrélation entre les différents termes du bilan hydrologique 

Le tableau I présente les valeurs du coefficient de corrélation entre les termes du bilan hydrologique. 
Tableau I : Coefficient de corrélation entre les termes du bilan hydrologique 

 Pluie ETR Lame écoulée Infiltration 

Pluie 1    

ETR 0,73 1   

Lame écoulée 0,99 0,72 1  

Infiltration 0,85 0,26 0,85 1 

L’analyse du tableau I montre qu’il y a une interdépendance aussi bien entre la pluie et l’écoulement, entre la pluie et l’ETR 

qu’entre la pluie et l’infiltration. En effet, le coefficient de corrélation est de 73 % entre la pluie et l’ETR, 99 % entre la pluie et 
la lame d’eau écoulée, 85 % entre la pluie et l’infiltration, 72 % entre l’ETR et la lame d’eau écoulée, 26 % entre l’ETR et 

l’infiltration, et 85 % entre la lame d’eau écoulée et l’infiltration. La corrélation entre la pluie et la lame d’eau écoulée implique 
que la pluie est un facteur déterminant qui influence l’écoulement. Par ailleurs, l’infiltration dépend de la nature du couvert 

végétal. Afin de voir l’influence des fluctuations pluviométriques sur les termes du bilan hydrologique, une étude de leur tendance 
a été réalisée. 

3.1.8. Tendance des fluctuations pluviométriques sur les termes du bilan hydrologique 

Le tableau II présente les déficits engendrés, sur les trois sous-périodes, par la variation de la pluie au niveau des autres termes 

du bilan hydrologique.  
 
 

 
 
 

Tableau II : Déficit des différents termes du bilan hydrologique à Athiémé 
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Sous-périodes Athiémé 

Pluie (mm) 1965-1968 (P1) 1238,45 

1969-1986 (P2) 920,16 

Ecart P1-P2 318,29 

Déficit P1-P2 (%) -25,70 

1987-2011 (P3) 1041,1 

Ecart P2-P3 -120,94 

Déficit P2-P3 (%) 13,14 

Ecoulement (mm) 1965-1968 (P1) 153,16 

1969-1986 (P2) 112,67 

EcartP1-P2 40,49 

Déficit P1-P2 (%) -26,44 

1987-2011 (P3) 118,01 

Ecart P2-P3 -5,35 

Déficit P2-P3 (%) 4,74 

ETR (mm) 1965-1968 (P1) 817,46 

1969-1986 (P2) 756,43 

Ecart P1-P2 61,03 

DéficitP1-P2 (%) -7,46 

1987-2011 (P3) 826,48 

EcartP2-P3 -70,04 

DéficitP2-P3 (%) 9,26 

Recharge (mm) 1965-1968 (P1) 267,83 

1969-1986 (P2) 51,06 

EcartP1-P2 216,77 

DéficitP1-P2 (%) -80,73 

1987-2011 (P3) 96,61 

Ecart P2-P3 -45,55 

Déficit P2-P3 (%) 89,21 
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L’analyse du tableau II révèle une diminution de 25,70 % en passant de la première sous-période à la deuxième. Par contre, il y 
a une augmentation de 13,14 % en passant de la deuxième sous-période à la dernière.  La première sous-période est donc plus 

humide que la deuxième qui, à son tour, est moins humide que la dernière. La variabilité pluviométrique enregistrée au cours 
de ces sous périodes a ainsi des répercussions sur les autres termes du bilan hydrologique dont l’écoulement. En effet, 
l’écoulement subit une diminution de 26,44 % quand on passe de la sous-période 1965-1968 à la sous-période 1969-1986, et 

une diminution de 4,74 % lorsqu’on passe de la sous-période 1969-1986 à la sous-période 1987-2011.  
Quant à l’ETR, elle a subi une diminution de 7,46 % en passant de la sous-période 1965-1968 à la sous-période 1969-1986, et 
une augmentation de 9,26 % en passant de la sous-période 1969-1986 à la sous-période 1987-2011. Ces résultats pourraient 
s’expliquer par l’augmentation croissante de la température durant les sous-périodes caractérisées par la sécheresse. Cela a été 

déjà attesté par des études antérieures qui ont eu à relever la persistance de la sécheresse au cours des années 70 et 80, 
confirmant ainsi les conditions déficitaires sur la zone ouest africaine d’après (Olivry, 1993). Ces modifications climatiques ont 
ainsi de fortes répercussions sur les ressources en eau. Ce qui a conduit donc à une modélisation hydrologique grâce au modèle 

GR2M afin de mieux simuler les débits sur le bassin versant du Mono à Athiémé, en vue de faire une bonne gestion intégrée des 
ressources, surtout à cause du lien observé entre la lame d’eau écoulée et celle précipitée. 

3.2. Analyse de l’efficacité du modèle GR2M à simuler les crues dans le bassin du Mono à Athiémé 

3.2.1. Présentation des valeurs optimisées en calage et validation 

Les tableaux III et IV présentent les valeurs optimisées respectivement en calage et en validation pour un pas de temps de 2 ans 

sur toute la période d’étude. 

Tableau III : Valeurs optimisées en calage pour un pas de temps de 2 ans de 1965 à 2011 

Sous-périodes 
 

X1 X2 Nash Bilan 

65-66 6,5 0,51 83,4 27,2 

69-70 6,6 0,48 73 64,4 

73-74 6,59 0,36 81,5 68,9 

77-78 6,63 0,46 88,6 58,8 

81-82 6,78 0,38 82,7 97,1 

85-86 6,29 0,51 86,6 75,3 

89-90 4,22 0,54 86 125,7 

93-94 6,1 0,54 87,8 62,8 

97-98 6,26 0,7 85,9 43,2 

01-02 5,91 0,66 80,9 184,8 

05-06 6,18 0,66 86,6 72,5 

 
Tableau IV : Valeurs obtenues en validation pour un pas de temps de 2 ans de 1965-2011 

Sous-périodes 
 

X1 X2 Nash Bilan 

67-68 6,5 0,51 82,8 150,6 

71-72 6,6 0,48 93,7 150,7 

75-76 6,59 0,36 73,7 16,5 

79-80 6,63 0,46 83,7 29,8 

83-84 6,78 0,38 75,9 50,5 

87-88 6,29 0,51 87,3 87,9 



 

__________________________________________________________________________________Page 44 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

91-92 4,22 0,54 72,9 445,4 

95-96 6,1 0,54 73,2 47,4 

99-00 6,26 0,7 79,6 12,2 

03-04 5,91 0,66 67,9 531,9 

07-08 6,18 0,66 87,3 194 

Les valeurs minimales, moyennes et maximales sont donc regroupées dans le tableau IV 

 

Tableau V: Valeurs obtenues en calage et en validation sur la période globale 1965-2011 

Valeurs  X1 X2 
 

Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. 

Minimales 4,22 4,22 0,36 0,36 73 67,9 

Moyennes 6,19 6,19 0,53 0,53 83,91 79,82 

Maximales 6,78 6,78 0,7 0,7 88,6 93,7 

 

L’analyse du tableau V révèle que les valeurs du Nash varient de 73 % à 88,6 % en calage, et de 67,9 % à 93,7 % en validation . 
En moyenne le Nash est de 83,91 % en calage et de 79,82 % en validation. Ces valeurs optimisées du Nash (en calage comme 

en validation) sur le bassin-versant du Mono à Athiémé illustrent bien l’efficacité du modèle GR2M qui est ainsi performant 
dans la simulation des écoulements de hautes eaux. On remarque d’ailleurs que les valeurs des Nash sont nettement 

supérieures à 67 %. L’analyse de la corrélation entre les deux paramètres du modèle GR2M a été faite. 

3.2.2. Variation des coefficients de corrélation suivant le modèle GR2M 

Le tableau VI présente les valeurs du coefficient de corrélation existant entre les différents paramètres du modèle GR2M. 

Tableau VI : Corrélation entre les différents paramètres du GR2M 

 X1 X2 

X1 1 0,72 
X2 0,72 1 

 

L’analyse du tableau VI montre que le coefficient de corrélation entre les paramètres X1 et X2 du modèle est de 72 %. Ce 
résultat atteste qu’il y a une bonne relation entre les deux paramètres. Il est alors important de tester l’efficacité du modèle 

GR2M à simuler l’écoulement des crues sur le bassin du Mono à Athiémé, en faisant l’analyse de la simulation des débits 
moyens relatifs à l’efficacité du modèle à simuler les écoulements des hautes eaux. 

3.2.3. Calage et validation du modèle GR2M sur le bassin du Mono à Athiémé 
Deux sous-périodes ont été retenues pour présenter les graphes obtenus pour le calage et la validation. Le choix a été fait 
en tenant compte de la meilleure valeur obtenue pour le Nash en validation. Ainsi donc, les sous-périodes 1977–1978 et 

1979–1980 ont été retenues pour la période sèche, tandis que les sous-périodes 2005 –2006 et 2007–2008 ont été retenues 
pour la période humide. La figure 14 présente la dynamique des débits observés et simulés après optimisation sur les sous 
périodes humides en calage et en validation sur le Mono à Athiémé. 
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Fig 14: Variabilité des pluies et des débits observés et simulés à Athiémé 

L’analyse de la figure 14 montre que les débits observés et ceux simulés ne présentent pas totalement la même allure. Le 
maximum est obtenu tantôt au niveau des débits observés, tantôt au niveau de ceux simulés. On observe ainsi un décalage 

entre les maxima des débits simulés et ceux des débits observés. Ceci pourrait être dû au temps de réponse du bassin-versant 
aux évènements pluvieux du Mono à Athiémé. En comparant l’évolution des débits et celle des pluies, on remarque qu’ il y a 
une harmonie, c’est-à-dire que les débits évoluent presque au rythme de la pluviométrie et leur maximum est atteint en saison 

pluvieuse. Il est à noter également que les différents calages effectués ont été tous validés. La figure 15 présente la corrélation 
entre les débits observés et simulés.  
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Fig 15: Corrélation des débits observés et simulés en calage et en validation 

L’analyse de la figure 15 montre que les coefficients de corrélation entre les débits observés et ceux simulés sont importants. 
En effet, le coefficient de corrélation est de 0,86 sur la sous-période 1977-1978 et 0,83 sur la sous-période 2005-2006 en 

calage. En validation, il est de 0,47 sur la sous-période 1979-1980 et 0,86 sur la sous-période 2007-2008. Ces fortes valeurs 
du coefficient de corrélation confirment la robustesse. 
3.3. Discussions des résultats 

Les résultats issus de l’application du modèle GR2M sur le bassin ont été très acceptables. En effet, les valeurs du Nash varient 

de 73 % à 88,6 % en calage, puis de 67,9 % à 93,7 % en validation. Ceci permet de dire que le GR2M est efficace dans la 
simulation de l’écoulement des hautes eaux. Ce qui confirme les résultats des études antérieures faites par (Le Lay, 2002), 
(Vissin, 2007), (Kodja, 2011) et (Amoussou, 2010) qui ont eu aussi à tester l’efficacité du modèle GR2M pour la simulation 

des écoulements sur l’OHHVO, l’analyse du critère de Nash appliqué aux écoulements moyens dans les sous-bassins du Niger 

au Bénin, sur la prévision des crues sur le bassin du Zou à Atchérigbé, puis l’étude des crues sur le bassin versant du Mono à 
Athiémé avec le modèle GR2M. Dans le bassin versant du Bandama blanc en Côte d'Ivoire, Koffi (2007) avait aboutir au même 

résultat de performance du modelé GR2M. En effet, sur ce secteur d’étude, En calage, les Nash obtenus aux stations de Bada, 
Tortiya et Bou sont supérieurs à 60 %. A la station de Marabadiassa, elle n'est que de 51 % (juste la moyenne). En validation, 
tous les Nash sont supérieurs à 60 % sauf celui déterminé à la station de Bou qui est de 21 %. Les coefficients de corrélation 

(R) déterminés sont positifs et proche de 1 à toutes les stations. En validation par exemple, ce coefficient est de 0,81 ; 0,85 ; 
0,85 et 0,63 respectivement à Bada, Marabadiassa, Tortiya et à Bou. Ces résultats, selon l’auteur signifient que les relations 
entre les débits mesurés et les débits calculés par le modèle GR2M sont de type linéaire à toutes les stations hydrométriques 

d'étude 

 

Conclusion  

 
Le modèle GR2M a été testé pour la simulation des crues sur le bassin du Mono à Athiémé. La variation des valeurs du 

Nash en calage comme en validation a été donc observée. Le calage et la validation ont été faits sur la période globale, mais 
en choisissant des sous-périodes de 2 ans chacune. Les valeurs optimisées du Nash (en calage comme en validation) sur le 

bassin-versant du Mono à Athiémé illustrent bien l’efficacité du modèle GR2M qui est ainsi performant dans la simulation 
des écoulements de hautes eaux. Aussi, les débits évoluent-ils presque au rythme de la pluviométrie et leur maximum est 
atteint en saison pluvieuse. De plus, non seulement les facteurs physiques influencent la dynamique de l’écoulement, mais 

aussi les débits simulés sont plus sensibles aux variations des données de pluie et d’ETP. Le modèle GR2M est donc efficace 
dans la simulation des crues sur le bassin du Mono à Athiémé. 
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Résumé  

Couvrant une superficie révisée de 54 Km2 à Boukhadra, le bassin versant de l’oued Boudjemaa se démarque 
par un terrain plat, en partie marécageux, bordé par une série de collines (Dj. Bougantas au nord-ouest et Dj ; 
Beleilita et Bouhamra au Sud). Ce bassin est situé à l’entrée Ouest de la ville d’Annaba, le long d’un axe 

autoroutier très dynamique, la RN 44 reliant Constantine à Annaba. Les inondations dans cette zone sont 
principalement liées aux crues (débordement d’oueds), aux ruissellements urbains et probablement à la 
remontée de la nappe phréatique suites à des épisodes pluvieux abondants, généralisés, un ruissellement 

important dû à des versants élevés à pentes fortes et un couvert végétal protecteur de plus en plus dégradé 
mais aussi aggravées par une extension urbaine non réfléchie. Durant la dernière décennie, le taux 
d’imperméabilisation des terrains est passé de 14 % en 2008 à 23% en 2018.  Cet accroissement s’est traduit 

par une augmentation des indices de ruissellements et les débits prévus décennaux et centennaux estimés par 
la méthode du NRCS auraient passé de 27 et 50 m3/s à 32 et 77 m3/s, respectivement. Les inondations 
meurtrières du 24 et 25 janvier 2019 générées par des pluies exceptionnelles (136 mm en 24h à la station 

de l’université), sont en partie la conséquence de la hausse du taux d’imperméabilisation des sols. 

Mots-clés : , Oued Boudjemaa, Annaba, taux d’imperméabilisation, débit de crue, méthode du 

NRCS. 

Impact of uncontrolled urbanization on flood flows in the Boudjemaa wadi basin, 

Annaba, NE Algeria  

Abstract   

Covering a revised area of 54 km2 in Boukhadra, the Boudjemaa wadi watershed is characterized by flat, partly 
marshy land bordered by a series of hills (Dj Bougantas to the north-west and Dj, Beleilita and Dj. Bouhamra 
to South). This basin is located at the western entrance of the city of Annaba, along a very dynamic highway 

axis, the RN 44 connecting Constantine to Annaba.  In this area flooding is mainly related to watercourse 
overflows, urban runoff and, probably, water tablet rise following abundant and widespread rainfall events.  It 
is also affected by an important runoff from high slope hill sides and a weak protective vegetation cover.  

Furthermore, unplanned and non structured urbanization has serious implications on the flooding processes. 
During the last decade, the rate of ground waterproofing has increased from 14% in 2008 to 23 in 2018. This 

increase has resulted in an increase of the runoff indices and the estimated 10-year and 100-year flow rates 

would have increased from 27 and 50 m3/s to 32 and 77m3/s, respectively. The deadly floods of 24 and 25 
January 2019, generated by exceptional heavy rains (136 mm in 24 hours at the Badji Mokhtar University 
station), are partly the result of the increase in the soils waterproofing rate.  

Key words: flood, Boudjemaa wadi, Annaba, waterproofing rate, flood discharge, NRCS method. 
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1. INTRODUCTION 

De nos jours, l’homme continue à conquérir les zones d’expansion des crues en introduisant des aménagements parfois 
inappropriés et mal réfléchis au fonctionnement naturel de cet écosystème aussi bien vital que dangereux. Ces pratiques, 
imputées à l’homme d’aujourd’hui ont fait augmenter la vulnérabilité et par conséquent le risque d’inondation dont les 

dommages ne cessent de s’accroitre aussi bien dans les pays développés que dans les pays pauvres. En Algérie, la ville d’Annaba 
et ses banlieues sont confrontée aux phénomènes de crue et d’inondation qui deviennent plus récurrents ces dernières années. 
Ce travail a pour objet d’évaluer  l’impact des activités humaines, notamment l’accroissement de l’urbanisation sur le 

comportement des crues dans le bassin de l’oued Boudjemaa, situé à l’entrée Ouest de la ville d’Annaba. Ce dernier constitue 
une zone d’expansion des crues dont les enjeux sont exposés au risque d’inondation. Il s’agit de mettre à jour les connaissances 
sur les causes des inondations et l’augmentation du risque dans la plaine de Kherraza et d’apporter de nouveaux éléments 
servant d’appui aux collectivités locales et territoriales pour accompagner les différents projets d’aménagement dans la ville 

d’Annaba.  

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1. Situation de la zone d’étude 

Le bassin versant de l’oued Boudjemaa à Boukhadra, connu sous le nom de Plaine de Kherraza,  est situé à l’extrémité Sud du 
massif de l’Edough et plus précisement à l’entrée Ouest de la ville d’Annaba le long de la RN 44 ; un axe autoroutier très 

dynamique et aux enjeux très attractifs (Fig. 1). Cette zone de 54 km2 se présente sous forme d’une dépression submersible 
durant la période pluvieuse où d’innombrables ravines évacuent rapidement les eaux des pluies tombées sur les versants à 
pentes raides vers la plaine qui occupe le centre de ce bassin versant.  

 

Fig. 1- Bassin de l’oued Boudjemaa. Situation et relief 

Au niveau de cette plaine à pente très faible, les eaux pluviales sont drainées vers l’exutoire (canal de ceinture) via un drain 

principal de 15 km de long, en grande partie artificiellement aménagé, l’oued Boudjemaa. Ce dernier fait partie des sous-
bassins du versant Sud de l’Edough dont les eaux de ruissellement se  déversent  dans le canal de ceinture avant de se jeter 
dans  la méditerranée au niveau de la Cité Seybouse. La combinaison des facteurs géomorphologiques confèrent au bassin de 

l’oued Boudjemaa un temps de concentration très lent; 8 h selon la formule de Passini.  
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Le bassin versant de l’oued Boudjemaa est exposé à des crues rapides et dévastatrices, dont les conséquences peuvent être 
catastrophiques (mise en danger des vies humaines et des infrastructures). L’eau de l’oued, très chargée en matières en 
suspension, peut monter et déborder en quelques heures, sous l'effet de précipitations torrentielles dépassant parfois plusieurs 

dizaines de mm en 24 h (cas des inondations de Janvier et Mars 2019).   

2.2. Procédure de calcul des crues décennale et centennale 

Pour protéger les populations, les stratégies relèvent souvent de la prédétermination des crues rares faisant référence à 
l'évaluation statistique des débits associés à différentes périodes de retour. Dans cette étude, les modèles Pluie-Débit ou 

modèles Q(P) sont les outils préférés car les données hydrométriques sont inexistantes et seules les données pluviométriques 
sont accessibles à l’échelle journalière. Il s’agit non seulement de reproduire les débits mais aussi d’évaluer les effets des 
modifications du bassin sur les hydrogrammes des crues [1].  Ces méthodes de prédétermination utilisent comme entrées 
(inputs) les caractéristiques hydrauliques du bassin (superficie, pente, occupation du sol et temps de concentration) et les 

relations Hauteur ou Intensité-Durée-Fréquence (HDF ou IDF) de la zone d’étude. Si on admet que les périodes de récurrence 
de la pluie et du débit sont les mêmes, la relation Pluie-Débit peut être exprimée sous une forme générale par le modèle 
suivant: 

 Qp(T) =  α ×
P(D,T)

D
× A                                                                                                               (1) 

dans lequel Qp(T) est le  débit de pointe ou débit maximum de récurrence T (années), P(D,T) est la hauteur de pluie de même 

fréquence T enregistrée au cours d’une durée D égale au temps de concentration du bassin, A est la  superficie du bassin 

versant et α est un coefficient qui tient compte des unités et des caractéristiques du bassin. 
Pratiquement, la procédure de calcul du débit de pointe de récurrence T années consiste à déterminer les caractéristiques du 
bassin versant (superficie, occupation des sols, pente, type de sol), estimer le temps de concentration du bassin (D), choisir la 
période de récurrence (T), estimer les indices de ruissellement (tableaux et/ou abaques), calculer l’intensité critique de la pluie 

au niveau d’une station de reference (relations HDF ou IDF) et évaluer le débit de projet par une ou plusieurs relations Q(P). 
Enfin, l’impact des aménagements réalisés au cours de la dernière décennie sur le comportement des crues est apprécié en 
comparant les indicateurs de ruissement et les hydrogrammes des crues décennale et centennale (débits de pointes et 

volumes) dans les conditions de 2008 et 2018.  

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Estimation des débits décennal et centennal  

Une fois la fiabilité des données pluviométriques journalières enregistrées au cours de 32 ans d’observations à la station de 
Pont Bouchet, située à 5 km à vol d’oiseau du centre du bassin, est vérifiée, les pluies journalières maximales de récurrence 
10 et 100 ans ont été estimées par le modèle fréquentiel des valeurs extrêmes généralisées; ce dernier étant étayé par les 

tests d’adéquation. La lame d’eau précipitée P(D, T) au cours d’une durée D, égale au temps de concentration du bassin, a été 
ensuite calculée à partir des pluies journalières maximales de même fréquence en usant de la relation établie pour le poste de 
Pont Bouchet [2] : 

 P(D, T) =  Pjmax(T) × (
D

24
)

0.3

                                                                                                      (2) 

où Pjmax(T) est la pluie journalière maximale de récurrence T années (mm) et D est exprimée en heures. 

Le débit de pointe est ensuite estimé par la méthode du Numéro de la Courbe de Ruissellement (NCR), ou méthode du NRCS, 
qui présente un caractère synthétique des facteurs de l’écoulement. Si le temps de concentration du bassin est connu, on 

calcule, selon le relief, le débit de pointe pour un hydrogramme de forme curviligne (ou triangulaire) dont plus ou moins 3/8 

du volume passent pendant la période de montée des eaux. Dans le bassin de l’oued Boudjemaa, en grande partie plat et 
marécageux, le débit maximum est obtenu par : 

 𝑄𝑝(𝑇) = 450 × 𝐴 ×
𝑃𝑛(𝐷,𝑇)

𝐷
                                                                                                            (3) 

dans laquelle Qp(T) est exprimé cubic feet per second (cfs), A en miles squared (mi2) et Pn(D, T) est la  pluie nette ou fraction 
de la pluie génératrice du ruissellement en inches (in).  

L’estimation de la pluie nette (ou ruissellement direct) constitue  l’opération la plus délicate.  La procédure permettant 
d’évaluer cette variable d’entrée consiste à résumer les propriétés hydrodynamiques de la couverture du sol à l’aide de 
courbes auxquelles sont attribués des numéros selon les sols. On parle de Numéro de la Courbe de Ruissellement ; en anglais 

Curve Number. Ce paramètre (NCR) est déterminé à partir d'un tableau à triple entrée: le groupe hydrologique classé par 
par ordre de diminution de la perméabilité (A, B, C, ou D) du sol, les modes d'occupation du sol et les conditions d'humidité 
antérieure du sol : sec, moyen, ou mouillé [3].  Les quantités Pn, P et S étant exprimées en pouces (inches), la pluie nette peut 

être obtenue à l’aide de l’équation: 
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 Pn =  
(P−0.2×S)2

P+0.8×S
                                                                                               (4) 

dans laquelle P est la hauteur totale des pluies tombées sur le bassin pendant un temps D et S représente la rétention 
potentielle du sol donnée par l’expression : 

 S =
1000

NCR
− 10                                                                                                                        (5) 

Pour un NCR pondéré égal à 81, les résultats obtenus, dans le système métrique, sont reportés au tableau ci-dessous. 

Table1. Crue maximale fréquentielle dans le bassin de l’oued Boudjemaa  en  m3/s 

(Méthode du NRCS et D = 8 heures) 

 T (années) Pjmax (mm) P (D, T) (mm) NCR S (mm) Pn (D, T) (mm) Qp (m3/s) 

10 90 65 
81 59.7 

24.9 32.6 
100 150 108 59.2 77.49 

Ainsi, les débits de pointe de récurrence décénnale et centennale sont, respectivement de l’ordre de 33 et 77.5 m3/s. 

3.2. Impact 

L’augmentation des débits de crues dans ce bassin est fortement liée à l’imperméabilisation des terrains suite aux 
aménagements successifs qu’a connus cet espace durant la dernière décennie. L’impact de ces aménagements est mis en 
évidence par les indicateurs calculés pour l’oued Boudjemaa au Pont de la SNTF vers lequel toutes les eaux des bassins de la 

Plaine Ouest (bassins des oueds Bouhdid, Sidi Harb et Forcha) convergent (Tableau 2).   
 

Table  2. Indicateurs de l’accroissement de la crue centennale dans le bassin versant de l’oued Boudjemaa.  

Hd (m) Q100 (m3/s) Yn (m) Yn – Hd (m) Turb (%) NCR Q2018/Q2008 Vol2018/Vol2008 

Situation de 2008 [4] 

2,28 240,00 6,91 4,63 13.4 80 1.487 1.465 

Situation de 2018 

1.618 357 7.189 5.571 22.9 81 1.487 1.465 

Dans ce tableau, Hd et Yn sont respectivement,  les hauteurs de débordement et la profondeur normale d’écoulement. et Turb 
dénote le taux d’hurbanisation.  En effet, les résultats du tableau 2 montrent la hausse de 50 % au niveau des débits et des 

volumes de la crue centennale ; le rapport étant de l’ordre de 1.5. 

CONCLUSION 

D’une façon générale, les inondations dans la Plaine de Kherraza, de plus en plus fréquentes ces dernières années,  sont dues 
à des causes multiples (hydrométéorologiques,  géomorphologiques, hydrauliques) mais aggravées par des actions 

anthropiques non réfléchies. Etant une zone d’accumulation, le bassin de l’oued Boudjemaa à l’exutoire se comporte comme 
un champ d'expansion des crues indispensable à la régulation des hautes eaux et qu’il est, encore une fois, recommandé de 
préserver en évitant d'y réaliser des constructions ou des aménagements incompatibles avec le maintien des capacités de 
stockage des eaux excédentaires et le libre écoulement des cours d’eau.  Ceci dit, il est impératif d’imposer une série d’actions 

visant à réduire le risque de débordement au niveau de la plaine inondable en s’adhérant à une culture de prévention du risque 

auprès du citoyen et des collectivités locales et territoriales qui ne peut être concrètisée qu’à travers l’élaboration d’un plan 
de prévention du risque inondation.  
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Abstract 

The building materials industry has grown considerably in Algeria. Current research on materials, including blast furnace slag for 
the development of new cementitious composites, with the aim of improving the mechanical, physical and durability properties of 

cementitious materials. The present work focuses on the main characteristics of the Algerian slag and specifically the slag of the 

El-Hadjar steel plant, located in eastern Algeria. 
Slag is a by-product of iron making. It consists of non-ferrous constituents, melters and coke ash and consists mainly of lime 
(CaO), magnesia (MgO), silica (SiO2) and alumina (Al2O3). The elaboration of the slag can lead, according to the cooling treatment 

adopted have two mineralogical forms; the vitrified slag (granulated) obtained by quick cooling and the crystallized slag obtained 
by slow cooling. 
One ton of cast iron produced; generated at El-Hadjar on average 380 kg of slag, the capacity of granulated and crystallized slag 

production by the El-Hadjar blast furnace is of the order of 600.000 tons per year, of which on average 430.000 tons of 
granulated slag and 170.000 tons of crystallized slag. The granulated slag is destined for cement plants for use as an additi on 
to the clinker after firing, while the crystallized slag will be applied in the construction of roads and pavements as a primary layer. 

 

Key words: Algeria, crystallized slag, granulated slag. 

 

INTRODUCTION 

Cement is an industrial material, produced from a mixture of raw materials including limestone, and clay. Several types 

of cements such as Portland cements, cements of blast furnaces, and others, are obtained by means of a baking process 
which combines these raw materials at 1450 °C in a rotary kiln. In the case of Hadjar-Soud cement plant, located in the 
Wilaya of Skikda in the north-east of Algeria; the composition of the raw remains in defining proportions: limestone 

CaCO3 (77 to 80 %); clay Al2O3 (16 to 18 %); SiO2 sand (2‒4 %); iron ore (1.5 to 3 %).  
Cement that is mainly composed of blast furnace slag and Portland cement has been marketed in China for more than 20 
years and makes about 40 % of the total production of steel slag; this type of cement has the advantages of higher cost 
of abrasion resistance, a decrease in the evolution of hydration heat and later development of strength, but the 
disadvantage is that with the longer setting time the initial resistance is lower, so the CaO content of steel slag can cause 

volume expansion problems. 
In the blast furnace, in addition to the iron ore and the coke, a flux, generally based on lime, is introduced in order to 
lower the melting point of the gangue and thus allow the ore to be extracted at a temperature of 1400 at 1500 °C. The 

oxides of the filler not transformed into metal constitute the slag; it is evacuated from a blast furnace in the liquid state 
to the melting temperature of the matrix separating the melt by difference in density. According to the corresponding 

cooling process, two types of slag are obtained; the granulated slag (vitrified) during sudden cooling (case studied) and 

the rock slag (crystallized) resulting from slow cooling. 
So, slag is a by-product of the transformation of iron into steel, it has differences in chemical composition depending on 
raw materials and process. Fifty million tonnes/year of steel slag are produced as industrial waste in the world, at present; 

cement plants use slag as an addition to gypsum in cement after firing, in order to improve the cement characteristics 
and to increase the production of cement products. 
The main purpose of this work is to quantify the rate of use of blast furnace slag in cement and especially during the 

preparation of the raw material. To achieve this objective; several tests for characterization and assay were made. 
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MATERIALS AND METHODS 

Preparation of raw material 

The representative samples of the tests for the production of slag-based cement clinker are provided by the HadjarSoud 
Cement plant, (Skikda, Algeria). The chemical composition of the raw materials is presented in Table 1. To realize the 
essay of preparation of the raw meal, a mixture of four samples (limestone, clay, slag and iron) is carefully weighed with 

an electronic balance, then pulverized by a disk crusher to (Retesch RS200 type), the disk crusher plays the role of a 

perfect Homogenizer of four elements, the size grading must be lower than 50μm and the rate of humidity does not 
exceed 5 %.  
Afterward, the obtained mixture undergoes an analysis by X-ray fluorescence (XFR) of Bruker AXS S8 LION type. The 
operation of dosage must be repeated until obtaining values limiting the percentage of certain elements in the raw mixture 

(CaO, Al2O3, Fe2O3, and SiO2). The chemical composition of raw meals, prepared according to the optimal proportions 
of raw materials, is recapitulated in Tables 2 and 3. To determine the performances of cement, a calculation of modules 
of raw meals was realised. 

Production of clinker 

For the production of the clinker with and without slag, two samples of the raw meal were prepared according to the 
percentage indicated in Table 2, the applied process of baking is the same for the production of both types of clinker, and 
the time of staying of meal inside the kiln is 60 min. 

After drying in an oven at 110 °C, the samples were placed inside the oven at 500 °C (type carbolite RHF 16/8, 
temperature max 1600 °C), the temperature was increased to 1000°C, The samples were stayed for 30 min inside, and 
finally, the temperature was again increased to 1450°C, where the samples remain again for another 30min. In order to 
avoid transforming C3S to C2S, the samples are rapidly cooled down at the end of the process.  

The clinkers produced were analysed by chemical analysis, X-ray diffraction and optical microscopy. Furthermore, the 
clinkers obtained were analysed by XFR, XRD and optical microscopy. The results of the analyses are presented in table5. 
The mineralogical phases of the clinkers and of the slag used are determined by the XRD, type PANalyticale (X’Pert PRO) 

are illustrated in figure 1 and 2. The microscopic observation of polished sections of Clinkers, is realized by means of 

computer-assisted optical microscope, type LEICA DMLM, the results of observation are shown in the figure 3. 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Chemical and mineralogical characterization of the slag used 

The results of the chemical analysis presented in the table1, show that the slag is constituted from 95 to 98% of a mixture 

of four oxides: the silica SiO2, The lime CaO, The alumina Al2O3 and The magnesia MgO; the complement consists of 
secondary oxides such as FeO, MnO and sulfur compounds. The mineralogical composition is determined by XRD, the 
results obtained are illustrated in Fig 1, and they are crystallized constituents, essentially silicates or silico-aluminates of 

lime. Among others, we also meet oxides, sulphides, and exceptionally nitrides. 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Fig 1. XRD result of Slag used 
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Table 1- Results of chemical analyses of raw materials 

Element Limestone Clay Slag Iron 

CaO 54 5.44 34.04 15.36 

Al2O3 0.32 17.94 6.61 4.11 

Fe2O3 0.29 7.57 4.46 40.26 

SiO2 0.61 53.80 32.89 19 

MgO 0.36 2.01 8.08 2.07 

Na2O 0.07 0.89 0.42 - 

K2O 0.03 1.75 0.67 0.9 

Cl- - 0.013 - - 

SO3 - 0.02 0.42 0.4 

 
 DETERMINATION OF CEMENT PERFORMANCE 

1. Optimization of raw material proportions 

The proportions of raw materials for the preparation of ordinary raw meals (sand-based) are well known, while the slag-
based meal requires prior optimization.  To determine the optimum quantity of raw materials; different dosing tests are 

performed. The results show that 9% of slag addition in the raw meal can reduce the amount of limestone up to 70%, see 
table 2. It is evident that the 9% of slag replaced partially the rate of CaO and the SiO2 is being respectively in the 

limestone and the sand. The chemical analysis of both raw meals made by XRF, presents a difference in chemical 

composition, although the contents always stay within the standard proportions, see table 3. 

Table 2 - Proportion’s Limits of the elements and dosage of the raw material 
 

Designation Limestone Clay Iron-ore Slag Sand 

Total 
Limits of raw material values (Slag-based meal) (%) 68-72 18.9-19.4 1.6-2 8.5-9.5 - 

Limits of raw material values (meal without slag or 
ordinary) (%) 

77-83 13-14 1.5-3 - 2-4 

The quantity taken for the test 

Proportion of elements of raw material taken for 

tests (with slag) (%) 
70 19.2 1.8 9 - 100 

Proportion of elements of raw material taken from 

test (without slag) (%) 
81.5 13.5 2 - 3 100 

 
Table 3 - Chemical analysis results obtained for raw material 

 

Element CaO Al2O3 Fe2O3 SiO2 MgO Na2O K2O Cl- SO3 

material with slag 42.56 4.09 2.48 13.78 1.36 0.14 0.36 0.005 0.13 

material without slag 43.97 3.65 2.34 12.39 1.19 0.12 0.32 0.006 0.14 
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2. Computation and discussion of the obtained modules and indices 

Since the time of “Le Chatelier” (1850–1936); almost all researchers who have studied the Portland cement; worked to 
search the relationship between the four fundamental oxides CaO, SiO2, Al2O3 and Fe2O3, which constitute the 
different cement Portland. The Relationships between these oxides are named modules. In practice, the proportion of 

the principal constituents of clinker is calculated in the form of rates, modules or chemical indices, results of studies of 
many scientists about the mechanisms of formation and reactions of Portland clinker. 

The values of the modules and indices calculated on the basis of the results of the chemical analyses of raw meal based 

on slag obtained previously; are presented in Table 4. 

Table 4 - Modules and indices obtained for raw cement 

Modules and indices Formals Values Limits 

Hydraulic module of Michaelis (MH) 𝐶𝑎𝑂

𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂 3 + 𝐹𝑒2𝑂3

 
2.09 2-2.1 

Silicique module of Kühl (Ms) 𝑆𝑖𝑂2

𝐴𝑙2𝑂3 + 𝐹𝑒2𝑂3

 
2.10 2.2-2.6 

Ferric alumina of Kühl (MAF) 𝐴𝐿2𝑂3

𝐹𝑒2𝑂3

 
1.65 1.5-2.5 

Saturation factor of Lea et Parker (LSF) 𝐶𝑎𝑂

2.8 𝑆𝑖𝑂2 + 1.18 𝐴𝑙2𝑂3 + 0.65 𝐹𝑒2𝑂3

 
90 90-100 

According to the results, it is obvious that they meet the standards; the slag-based meal is adequately acceptable for the 
production of cement clinker. 

3. Mineralogical and chemical characterization of the two types of clinker 

The main minerals composing the clinker are: 

• (CaO) 3SiO2 or C3S (Tricalcium silicate) or Alite, 

• (CaO) 2SiO2 or C2S (Dicalcium silicate) or (Belite) 

• (CaO) 3Al2O3 or C3A (Tricalcium aluminate) 

• (CaO) 4Al2O3Fe2O3 or C4AF (Tetracalcium alumino-ferrite) 

The contents of these mineral species and the chemical composition of the two types of clinker were defined by the XRF. 
The results obtained are summarized in Table 5. 

Table 5 - Chemical and mineral analyses of Clinker with and without slag 

 CaO Al2O3 Fe2O3 SiO2 MgO Na2O K2O Cl- SO3 C3S C2S C3A C4AF 

Clinker without slag 65.98 6.34 3.84 21.36 2.11 0.22 0.56 0.007 0.2 57.61 17.80 10.30 11.69 

Clinker with slag 66.16 5.64 3.78 22.08 1.01 0.22 0.43 0.017 0.10 57.30 20.10 8.35 11.5 

In both types of clinker, the main phases, C3S, C2S, C3A and C4AF, were well formed. The clinker with Slag was containing 
more C4AF and less C2S, a difference that was attributed to the partial replacement of Limestone and sand with Slag, 
which is higher in iron than the other mixture. The distribution in most clinkers, the phases were developed moderately 
and distributed in an inhomogeneous way. The clinker phases were well developed and the grains of the Alite and de 

Belite was also observed. Which coincide with results of (P.E. Tsakiridis P.E 2008). The crystals of Belite were uniformly 
distributed with respect to Alite, indicating that the clinkerization reaction was in the direction of the Alite and that the 
raw meal mixture was homogeneous. The mineralogical and chemical composition of the clinker is suitable for the 

preparation of composite cements (CPJ CEM II/A 42.5) which meets the requirements of the Algerian standard NA 442: 

2000. 
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CONCLUSION 

The present study is based on the addition of slag issue from the blast furnace as a substitute of sand in the natural raw 
material of limestone, iron ore and clay. The conclusions we have drawn from these researches are: 

• The addition of 9% of slag in the raw material did not affect the chemical or mineralogical composition of 

the clinker obtained. Otherwise, it has been noticed a reduction in the use of limestone in raw material up to 10%. The 
chemical composition of the meal is maintained in the standard values, the quality of the meal is checked by the modules 
and the control indices. 

• The crystals of Belite are uniformly distributed with respect to the Alite, which shows that the Clinker 
reaction was in the direction of the Alite and that the mixture of the raw material has a homogeneous granulometric and 
chemical composition. 

• Laboratory tests on representative samples show that the clinker obtained with the slag, widely meets the 
Algerian strict standards (NA 442-2000). 
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Résumé  

La ville d’Ain Témouchent dispose d'une station d’épuration (STEP) qui sert à réduire la pollution des eaux usées 

pour une éventuelle réutilisation en irrigation. En absence d’une station adéquate de traitement des eaux usées, 
ces dernières seront directement déversées dans les cours d’eau pour rejoindre les milieux récepteurs comme 
les lacs, les étangs, les ruisseaux, et les rivières. Les effluents rejetés par les systèmes de traitement des eaux 
usées contiennent des polluants qui sont préoccupants. En effet, même les systèmes de traitement sophistiqués 

ne sont toujours pas capables de retirer de l'eau tous les polluants et produits chimiques. Dans ce contexte, 
notre travail vise à étudier la persistance de la flore microbienne des eaux usées épurées de la STEP d’Ain 
Temouchent afin d’évaluer leur qualité physico-chimique et microbiologique. 

L’analyse des propriétés physico-chimiques des eaux usées épurées montre bien l’efficacité des traitements des 
eaux usées. L’évaluation de la qualité microbiologique, quant à elle, montre une présence de la flore microbienne 
dans les eaux usées épurées à la sortie de la STEP.  

 

Mots clés : eaux usées épurées, flore microbienne, irrigation, STEP, Ain Temouchent 

 

Study of the Persistence of the Wastewater Microbial Flora of Ain 

Témouchent WWTP 

Abstract  

The city of Ain Témouchent has a wastewater treatment plant (WWTP) which serves to reduce wastewater 
pollution for possible reuse in irrigation. In the absence of an adequate sewage treatment plant, these will be 
directly dumped, into streams, to reach receiving environments such as lakes, ponds, streams, and rivers. 

Effluents discharged from wastewater treatment systems contain pollutants that are of concern. Indeed, even 

sophisticated treatment systems are still not able to remove all pollutants and chemicals from water. In this 
context, our work aims to study the persistence of the microbial flora of the purified wastewater from Ain 
Temouchent WWTP to evaluate their physicochemical and microbiological quality.The analysis of the 

physicochemical properties of treated wastewater shows well the effectiveness of wastewater treatment. The 
evaluation of the microbiological quality, for its part, shows a presence of the microbial flora in the purified 
wastewater at the exit of the WWTP.  

Key Words: purified wastewater, microbial flora, irrigation, WWTP, Ain Temouchent.GIS. 
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1.INTRODUCTION 

En Algérie, les ressources en eau sont menacées par une pollution causée par les rejets d'eaux urbaines et 
industrielles dans les milieux récepteurs. Ces effluents représentent un danger pour la santé humaine et la 
contamination du milieu marin, d’eau douce des rivières, des lacs et une pollution des eaux souterraines 

(BOUCHARD C., SERODES, 2002). De nombreuses substances contenues dans ces rejets sous forme solide ou 
dissoute, ainsi que de nombreux micro-organismes pathogènes, menacent la qualité de l’environnement dans son 
ensemble (Degrémont, 2005 ; Von Sperling, 2007). La réutilisation des eaux usées est l’une des solutions permettant 

de lutter contre la dégradation des écosystèmes mais aussi de prémunir la santé humaine. Pour cela, la wilaya d’Ain 
Temouchent a mis en service une station d'épuration (STEP) en 2013 qui a pour objectif l'épuration des eaux usées 
à des fins d’irrigation des terres agricoles. Les eaux usées urbaines sont épurées directement dans la station 
d’épuration avec une série de traitement primaires permettant d’éliminer les déchets, les sables, les graisses et les 

matières en suspension, puis un traitement biologique pour écarter le reste de la pollution (Payment, 1998). 
L'objectif de cette étude consiste à évaluer la qualité physicochimique et bactériologique des eaux usées brutes et 
épurées de la STEP de AinTemouchent afin de pouvoir valoriser ses eaux épurées en irrigation. 

 

 2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1. Milieu d’étude  

La ville d'Ain Temouchent, située à l'extrémité occidentale de la haute plaine du Sahel oranais, dont le fond en 

cuvette est occupé par la grande sebkha d'Oran, se trouve à 504 km à l'ouest d'Alger. La STEP d’Ain Témouchent 
se situe dans le rayon Ain Témouchent, Chaabat El Leham et Sidi Ben Adda (Figure. 1). Elle permet de prendre en 
charge l'ensemble des effluents d'eaux usées des quartiers et tissus urbains de ces 3 localités, avec une capacité de 

traitement de 11.000 m3/jour. Cette STEP est équipée par deux filières : une pour les eaux usées et l’autre pour 
les boues. Elle s’étend sur une surface de 6 hectares et épure actuellement 2/3 des eaux usées de la ville d’Ain 
Témouchent. Un traitement biologique à boues activées à faible charge (bassin biologique comprenant une zone 
de contact, un chenal avec insufflation d’air et une zone anaérobie) a été retenu pour traiter la charge carbonnée, 

azotée et phosphorée. Les boues seront épaissies et déshydratées sur filtre à bande et lit de séchage. 

 

Fig. 1 – Image satellitaire représentant la localisation de la station d’épuration de Ain Temouchent 
(Google Earth, 2017) 

2.2. Technique d’échantillonnage des eaux usées   

L’échantillonnage a porté sur une période de 6 mois (mai à octobre) à raison d’une fois par semaine, en moyenne, 
à l’entrée et à la sortie de la STEP. Tous les prélèvements ont été réalisés par temps sec ou en absence 
d’événements pluvieux pendant un minimum de 24 heures avant l’échantillonnage. Des prélèvement ponctuels 
d’eau usée ont été faits manuellement et ont ensuite été transportés rapidement au laboratoire dans des flacons 

propres en polyéthylène. 

2.3. Analyses physicochimiques des eaux usées 
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Ces analyses ont été effectuées au niveau du laboratoire d’hygiène de la wilaya. Elles consistent à la détermination 
des paramètres suivants : pH, T, conductivité électrique, salinité, oxygène dissous, Ca2+, Mg2+, azote des nitrate 
(N-NO3-), Na+, DCO, DBO5, MES. Ces paramètres ont été analysés mensuellement sur une période de 6 mois à 

l’entrée et à la sortie de la STEP, selon les protocoles préconisés (Rodier, 2005).   
 
2.4. Analyses bactériologiques  

Les analyses bactériologiques visent à la recherche et au dénombrement des germes suivants : coliformes fécaux, 
salmonelles, vibrions cholériques et nématodes intestinaux à l’entrée et à la sortie de la STEP suivant la méthode 
liquide (Rodier, 2005). 

3. RESULTATS ET DISCUSSION  

3.1. Analyses physicochimiques  

Le suivi mensuel des paramètres physicochimiques des eaux usées brutes et épurées au niveau de la STEP étudiée 

est présenté par le graphique 1. Nous constatons que tous les paramètres physico-chimiques analysés répondent 

aux normes Algériennes des eaux d’irrigation (graphique 2). Ces derniers renseignent sur un bon rendement de la 
STEP qui est égal à 94.345%. Cette valeur explique que les ouvrages sont bien maintenus et fonctionnent 
parfaitement.  

 

Graphique. 1 – Suivi mensuel des paramètres physicochimiques des eaux usées 
brutes et épurées au niveau de la STEP 

 

 

Graphique. 2 – Comparaison des résultats des paramètres physico-chimiques analysés  
avec les normes algériennes d’irrigation 
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3.2. Analyses microbiologiques  

Les Graphiques 3 et 4 montrent respectivement les résultats de la recherche et le dénombrement des coliformes 
fécaux et nématodes intestinaux. Les concentrations déterminées varient de 2400 à 10000 germes/100 ml pour les 

coliformes fécaux et de 3 à 10 germes/100 ml pour les nématodes intestinaux. Ces valeurs dépassent légèrement 
la concentration limite recommandée par les normes algériennes des eaux d’irrigation (<1000-1000 germes/100 
ml pour les coliformes fécaux et <1 pour les nématodes intestinaux). Les coliformes fécaux se trouvent 

naturellement dans le sol ou la végétation (Edberg et al 2000). Leur présence témoigne habituellement d’une 
contamination d’origine fécale ou provenant d’eaux enrichies en matière organique (Barthe et al., 1998). Des études 
antérieures ont abouti à un modèle de risques associés à l'utilisation agricole des eaux usées (CHUVAL et al. 
(1986), BLUM et FEACHEM (1985), STRAUSS 1985). Ce modèle montre que le nombre d'infections est élevé par 

les nématodes intestinaux. 

 

Graphique. 3 – Résultats des analyses des coliformes fécaux 

 

Graphique. 4 – Résultats des analyses des Nématodes intestinaux 

Par ailleurs, les résultats des analyses de l'eau traitée ont révélé une absence totale des salmonelles et des vibrions 
cholériques (tableau 1). Ces germes pathogènes, lorsqu’ils sont présents dans l’eau d’irrigation, pourraient 
constituer un risque sanitaire pour les utilisateurs de cette eau (Cadillon, 1987 ; Cadillon, 1989 ; Talouizte et al, 

2007). 

Tableau. 1 – Résultats des analyses des salmonelles et Vibrions cholériques 
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CONCLUSION 

A la lumière des résultats obtenus au cours des six mois d’expérimentation, les valeurs enregistrées sont en grande 
partie conformes aux normes internationales d’une eau d’irrigation. Les paramètres physicochimiques des eaux 
usées traitées par la station d’épuration d’Ain Temouchent respectent les normes algériennes de qualité des eaux 

destinées à l'irrigation internationales. Par ailleurs, il apparaît que le traitement biologique utilisé dans la STEP n’est 
pas efficace pour l’abattement de tous les germes pathogènes. En effet, les analyses microbiologiques ont montré 
la présence de coliformes fécaux et de nématodes dans les eaux épurées. Le nombre de ces germes dépasse 
légèrement les normes algériennes. Nous justifions la médiocrité du rendement microbiologique par le fait que le 

bassin de désinfection de la STEP ne fonctionne pas actuellement. Ces résultats permettent d’affirmer que les eaux 
usées épurées de la STEP d’Ain Temouchent peuvent être valorisées. Leurs caractéristiques physico-chimiques leur 
acquièrent un potentiel d’utilisation, mais, elles doivent subir un traitement plus poussé et une désinfection incluse.                
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Résumé  

Les adsorbants à base de polymères, en particulier les hydrogels, ont trouvé des applications dans de 
nombreux domaines technologiques tels que la dépollution des eaux usées (élimination des métaux lourds 
et les composés organiques), la fabrication des médicaments ou dans l’agriculture. Dans ce contexte, nous 

nous sommes intéressés à la synthèse et la caractérisation de nouveaux polymères multifonctionnels à base 
d’acide méthacrylique et d’acide maléique pour les utiliser en qualité de matériaux adsorbants. L’influence 
de certains paramètres tels que le pH, le temps de contact, la concentration initiale du l’ion métallique et la 

composition du l’adsorbant a été étudiée afin d’identifier l’influence de chaque paramètre indépendamment 
sur la capacité de sorption des ions métalliques par ces hydrogels utilisés comme agents adsorbants. 

 

Mots clés : hydrogels, polymerisation, acide méthacrylique, acide maléique, adsorption, métaux 

lourds 

 

Synthsis of poly(methacrylic acid-co-maleic acid) hydrogels for removal of 

heavy metal from wastewater 

Abstract  

Polymer adsorbents, in particular hydrogels, have found applications in many technological fields such as the 
depollution of wastewater (removal of heavy metals and organic compounds), the manufacture of drugs or in 

agriculture. In this context, we are interested on the synthesis and characterization of new multifunctional polymers 
based on methacrylic acid and maleic acid for use as adsorbent materials. The extent of adsorption was investigated 
as function of pH, contact time, initial metal ion concentration and adsorbent composition in order to identify the 

influence of each parameter independently on the sorption capacity of metal ions by these hydrogels used as 

adsorbents. 

Key Words: hydrogels, polymerization, methacrylic acid, maleic acid, adsorption, heavy metals 
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1.INTRODUCTION 

Les effluents industriels et les polluants résultant de l'utilisation intensive de fertilisants, de pesticides, de produits 
sanitaires, agricoles, pharmaceutiques ou hydrocarbures constituent les causes majeures de pollution de 
l'environnement [1,2]. Ces polluants possèdent la capacité de se concentrer le long de la chaine alimentaire et de 

s’accumuler dans certains organes du corps humain. Il est donc indispensable d’éliminer ces éléments toxiques 
présents dans les différents effluents industriels ou de réduire leur quantité en dessous des seuils admissibles définis 
par les normes [3]. 

Face à des réglementations de plus en plus restrictives, les industries doivent obligatoirement traiter leurs effluents 
avant de les réintroduire dans le milieu naturel [4]. De leur côté, les chercheurs scientifiques s’intéressent de plus 
en plus à l’identification et à l’élimination des éléments polluants impliqués directement dans l’apparition de 
déséquilibres au niveau des écosystèmes ou à l’origine de troubles graves pouvant conduire à la mort, aussi bien 

chez les animaux que chez l’homme [5,6]. 

Diverses techniques ont été utilisées pour le traitement des effluents industriels citant l’adsorption [7], l’osmose 

inverse [8], la précipitation [9], les échanges d’ions [10], coagulation-floculation [11] etc… 

Au cours de la dernière décennie, l'adsorption s’est avéré une méthode efficace et économique pour l'élimination 
de certains métaux lourds véhiculés par certains effluents industriels en ayant recours à de nouveaux matériaux 
adsorbants tels que les hydrogels qui possèdent un pouvoir de sorption important vis-à-vis des métaux lourds [12]. 

Le cuivre a été choisi comme exemple d’étude de métaux lourds à cause de sa grande toxicité et en raison de sa 
présence sur les listes prioritaires de suivi de la contamination dans les cours d’eau et les eaux marines [13]. 

L’intérêt suscité par ses agents adsorbants, nous a incités à synthétiser des hydrogels hydrophiles porteurs de 

groupements fonctionnels. Ces derniers ont la particularité de piéger le métal (polluant) par la formation d’un 
complexe polymère-ion métallique via des liaisons de coordination.        

L’objectif de ce travail est d’étudier la capacité de sorption de certains métaux lourds tel que le cuivre par de 
nouveaux polymères synthétisés tels que le poly(acide méthacrylique-co-acide maléique) P(AMA-MA) ainsi que 

l’influence de certains paramètres expérimentaux sur l’adsorption.   

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1. Synthèse des hydrogels 

La synthèse des hydrogels de P(AMA-MA) a été déja décrite [14]. Dans cette étude, les hydrogels de P(AMA-MA) 

ont été examinés en tant qu’agents adsorbants pour l’élimination du cuivre du milieu aqueux. Le taux d’acide 
maléique incorporé dans les hydrogels a été varié de 0, 1, 3 et 5% en masse respectivement pour PAMA, P(AMA-
MA1), P(AMA-MA3) et P(AMA-MA5).   

2.2. Procédé d’adsorption  

Une solution mère de cuivre à 1000 mg/l a été préparée par utilisation du nitrate de cuivre hydraté 
(Cu(NO3)2,3H2O) dans l’eau distillée. Ensuite une série de solutions ioniques de concentrations bien déterminées 

ont été préparé par dilution successive de la solution mère. Les essais d’adsorption ont été réalisés en faisant agiter, 
pendant 24 h, 20 ml de la solution ionique de cuivre avec 20 mg de P(AMA-MA) dans un becher de 50 ml. Les 

concentrations résiduelles des ions de cuivre ont été déterminées par spectromètre ICP « Thermo Scientific ICAP 

6000 series » à une longueur d’onde   max 224,7 nm. 

La capacité d’adsorption, q(mg/g), est définie comme étant la quantité maximale de soluté adsorbée par unité de 
poids d’adsorbant. Elle dépend des caractéristiques de l’adsorbant. La capacité d’adsorption peut être généralement 

exprimée par la relation suivante [15] : 
 
                                                        q = (C0 –Ce).V/m                                                                                         (1) 
 

Où C0 est la concentration initiale de l’adsorbat (ions de cuivre) dans la solution (mg/L), Ce la concentration à 
l’équilibre de l’adsorbat dans la solution (mg/L), V le volume de la solution (L) et m la masse de l’adsorbant 
(hydrogels) (mg). 
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3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Effet du pH sur l’adsorption du cuivre par les hydrogels de P(AMA-MA) 

Etant donné la variète des valeurs de pH rencontrées dans les effluents industriels, l’étude de l’influence de ce 
paramètre sur les capacités d’adsorption est une nécessité [16,17]. L’effet de ce facteur sur l’évolution de la capacité 
d’adsorption a été analysé sur une gamme de pH allant de 3 à 7. Les résultats illustrés sur la Figure 1 montrent que 

le taux d’élimination du cuivre augmente avec l’augmentation du pH du milieu pour tous les hydrogels et P(AMA-
MA) jusqu’au pH 5,5 ou un maximum de rétention des ions de cuivre a été réalisé. Au-delà de pH 5,5, une 
diminution de la capacité d’adsorption a été observée car la surface des hydrogels (adsorbants) devient chargée 
négativement (excès des ions [OH-] et ceci est dû à la précipitation du Cu(OH)2 dans un milieu basique [18]. A pH 

acide, l’adsorption est faible. Ceci peut être expliqué par le fait que la concentration des [H+] est élevée en solution, 
ce qui induit une compétition en faveur des [H+] avec les ions Cu(II) pour les sites libres qui existent au niveau de 
la surface de l’adsorbant chargé négativement. Donc il y’a une répulsion électrostatique entre les cations Cu(II)  et 

la surface qui a acquis une charge positive [19]. 
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Fig. 1 – Effet du pH sur l’adsorption du cuivre par les hydrogels de P(AMA-MA) (m= 20mg, C0= 5mg/L, 120 t/min, 

T=25°C). 
 

3.2. Effet du temps de contact et la composition des hydrogels 

La Figure 3 représente la capacité d'adsorption des ions de cuivre par les hydrogels de P (AMA-MA) en fonction 

du temps de contact et la composition des hydrogels. On constate depuis la Figure 2 que le P(AMA-MA5) révèle 
une bonne sorption pour les ions cuivriques que le PAMA, P(AMA-MA1) et le P(AMA-MA3). Cela peut être dû à 
la présence d'acide maléique, avec deux groupes carboxyliques, qui pouvant améliorer la capacité d'adsorption de 
P(AMA-MA5). L’adsorption de Cu(II) est due à la présence des charges anioniques sur la surface des hydrogels, la 

surface de cette dernière est constituée de groupements fonctionnels acides tel que –COOH, qui peuvent perdre 
leurs protons pour fixer les ions métalliques. 
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Fig. 2 – Evolution de la quantité du cuivre adsorbée en function du temps de contact et la composition des hydrogels 
de P(AMA-MA) (m= 20mg, C0 = 5 mg/L, pH =5,5, 120 t/min, T=25 °C). 

 

3.3. Effect de la concentration initiale des ions de Cu(II) sur l’adsorption 

La concentration initiale du polluant peut aussi avoir une influence assez importante sur la capacité de rétention 

des hydrogels de P(AMA-MA), utilisés comme adsorbants. Les essais ont été réalisés dans des solutions de cuivre 
dont la concentration varie de 5 à 400 mg/L à pH 5,5 (pH de l’adsorption optimale préalablement déterminé). Les 
concentrations résiduelles ont été déterminées puis exploitées pour suivre l’évolution de la quantité adsorbée par 

unité de masse en fonction de la concentration initiale (Figure 3). 
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Fig. 3 – Evolution de la quantité du cuivre adsorbée en function du temps de contact et la composition des hydrogels 
P(AMA-MA) (m= 20mg, 120 t/min, pH= 5,5, T=25°C). 
 

Les résultats montrent que la capacité d’adsorption des hydrogels augmente avec l’augmentation de la concentration 
initiale des ions du cuivre pour atteindre une capacité d’adsorption maximale de 83,8 mg/g. pour l’hydrogel de 
P(AMA-MA5). Au-delà d’une concentration de 200 mg/L, on observe un palier dû à la saturation des sites actifs des 

adsorbants (hydrogels) par les ions de cuivre présents dans le milieu. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVE 

Cette étude a mis en évidence l’efficacité des hydrogels de P(AMA-MA) pour éliminer le cuivre en milieu aqueux. 
L’influence de certains paramètres expérimentaux tels que le temps de contact, le pH, la concentration initiale du 
cuivre a été examinée.       

L’ensemble des résultats obtenus dans ce travail, nous permettent de conclure que les hydrogels préparés 
constituent des matériaux efficaces en matière de rétention des ions métalliques des milieux aqueux. En d’autre 
terme, ces supports synthétisés auront l’opportunité d’être utilisés dans le domaine de l’environnement pour la 

rétention des polluants industriels. 
L’étude de désorption des métaux lourds par ses hydrogels sera la prochaine étape de ce travail. 
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Abstract 

The present study is conducted on the sampling and analysis of aero-particles generated by the crushing station - screening deposited 
by gravity around the quarry of   Kef Bouacida aggregates, located in Oued El Aneb Annaba north-eastern of Algeria.Measurement and 
monitoring of dust fallen, taken from the quarry site to quantify and identify the forms and characteristics of the collected particles. 

These measurements were performed according to the French AFNOR NF X 43-007 standards, on measurement of dry atmospheric 

deposition by the method of platelet deposition. 
In the present work is concerned with the problem of the source of the dust emission of granitic massive rocks (Granodiorite)  on the 

environment and the health of the workers, with the analysis of the initial state of the site, and assessment of environmental sensitivity.The 
obtained results during the control of dust fallen show that these measures (83.34 g/m²/month) which are much higher than the 
reference values of 30g/m²/ month in the AFNOR NF-X43-007, to the German standard TA-LUFT (10.5 g/m² /month) and the Swiss 

OPair law (6 g/m²/month). As such the proposal containment methods and measures intended to limit, prevent and even eliminate the 
consequences of that production on the environment 
The effects assessment of the exploitation of granite on the environment, and the description of the difficulties of dust propagation, can 

be maintained by reduction measures to fight this nuisance. They are likely to pose safety and health problems for staff, accelerate the 
wear of equipment, and affect the quality of materials, not to mention the inconvenience to residents and farmers. This study is part of 
the development of environmental protection and conservation of natural resources. 

Keyword: Algeria, Dust pollution, Impact, Environment, Kef-Bouacida quarry. 

INTRODUCTION 

Algeria has significant potential in the mining sector, which plays an important role for its economic development. Achievements 
in the field of public works shows that the 2005-2009 program required the use of 70.5 million tonnes of aggregates, 28.25 
million tonnes of sands, 8 million tonnes of bitumen and 2.5 million tonnes of bitumen tonnes of cement, for the realization of 

the structuring projects in the field of transport, and in particular the realization of the highway east-west and that of the high 
plateaux, the extension of the national road network and the realization of new railway lines [1]. 
The Algerian territory has 1146 mining operations in 48 wilayas, including 906 private companies and 240 public farms. Thus 

the number of private enterprises has increased due to investment promotion provisions in this area. As a result, with this 
industrial development, pollution problems are beginning to arise [2] [3]. 
Granite is a gravelly-textured magmatic plutonic rock, characterized by a mineralogical composition of quartz minerals, micas 

(biotite or muscovite), potassic feldspars (orthoses) and plagioclases. It is a resistant natural material widely used in the 
construction, paving, decoration and sculpture [4]. However, the standardization of the construction material requires 
mechanical preparation by means of primary, secondary and tertiary crushing up to a particle size of less than 30µm  containing 

a significant level of fine particles smaller than 20µm deposited on the equipment used. 
According to statistics, the production of dust in a crushing station is estimated at between 7 and 84g/m2/month in a radius of 

100 to 200 meters; and its nocivity resides in the particle size class between 0.1 and 10 micrometres retained by the pulmonary 
apparatus [5]. Dusts larger than 10 micrometres are practically stopped by respiratory a tract, which is detrimental to the health 

of the quarry workers [5] [6] [7]. 
However aggregates produced in the Kef-Bouacida quarry, are of the graves siliceous category according to the chemical 
composition of the rock; generates environmental impacts by dust emissions at all stages of production. In view of the problems 

that these dusts represent; it has been recommended the installation of platelets (deposit plate described in standard NF X 43-
007), the objective is to control the fallout of dust during the period from January 23 to December 27, 2017. These are thin 
metal plates made of stainless steel, covered with hydrophobic coating and arranged horizontally in the outside air. Their size is 

5 cm x 10 cm (50 cm² of exhibition space). 
The dust conducts in the air adhere to the surfaces and coats the platelets. After duration of exposure, chosen according to the 
site dust conditions, the platelets are washed with solvent to recover the coating and the dust. 

The dissolved coating is then removed by filtration, the dusts are dried and weighed, and these dusts can then be processed 
according to the data to be obtained. These platelets are mainly used for the determination of particulate compounds in the 
quarry environment, to solve this problem and preserve the surrounding environment; the dust samples taken from the site are 
subject to a physico-chemical characterization to better understand the natural characteristics of the rock and its impact on the 
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environment. Dust can affect the development of agriculture and cause diseases such as silicosis and pneumoconiosis [8]. It i s 
known that granite has interesting properties, in particular its compressive strength, abrasiveness and high hardness. 
The objective of this work is to measure the level of dust generated by the production of aggregates within the Kef Bouacida 

quarry, using the metal platelet method, and then to analyse the obtained results. 

MATERIALS AND METHODS 

In order to conduct this work and to be able to reach the objectives, we realized a bibliographical synthesis relating to the 
geology of the Edough massif, a description of the soil from coring, and sampling intact, which in turn is used in the manufacture 

of thin sections for petrographic, mineralogical identification, and chemical, mechanical and geotechnical tests. Generally, the 
networks of monitoring of the air quality, measure airborne particles of aerodynamic diameter less than 10 microns (PM10), for 
health reasons; the fraction of particles smaller than this value can be inhaled. Particles larger than PM10 are collected at the 
level of the nasopharyngeal segment and then evacuated by blowing or swallowing. The coarse particles pass this first barrier 

and penetrate to the tracheobronchial segment; this segment is protected by hair cells and calceiform cells producing mucus 
[3]. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The first step of the present study is the petrographic and mineralogical identification from the deep drilling technique, going up 

to 31.55m of TP-50 type carried out for the prospection of the granite rock deposit, determined a lithological section of the 
study area characterized by the presence of a gray-colored pure  granite, with a degree of alteration varies between II-IV, 0.92-
0.94% water absorption, a density of 2.49 - 2.52gr/cm3, a specific weight of 2.57gr/cm3 and finally a simple compressive strength 

of 113-125MPa. 
The macroscopic visual description of the samples and the qualitative definition represent a massive structure, rich in quartz, 
biotite and feldspar. Microscopic observation of the thin sections shows that the rocks are altered, and present a gray-grained 

texture with black feldspar crystals and white mica of microlitic texture with a facies corresponding to a massive structure with 
a prismatic flow.  The granites of Kef Bouacida are represented by essential minerals, quartz, plagioclase, orthoses, biotites; 
Secondary minerals are represented by iron oxide, and chlorite (Fig.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fig. 1- Microscopic view of thin granite slats. 
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Table 1 - Mechanical Characterization of the Rock. 

Sample Rock aspect Los Angeles 

Class (16/31.5) 

Micro-Deval 

Humid  
Class (10/14) 

compressive 

strength 
 (Mpa) 

Specific 

 weight (t/m3) 

Apparent  

density  
(t/m3) 

S.01 Gray  
granite with  

black  

feldspar crystals  
and white  

mica 

21.6 16.2 184.8 2.65 2.52 

S.02 21.9 16.8 

S.03 22.5 17.3 

S.04 21.0 16.1 184.2 

S.05 21.2 15.8 

Standard (NFP 18-572) 
LA≤ 30 

(NFP 18-572) 
MDE≤ 20 

 

 
 The analysis by the X-ray fluorescence determines the elemental analysis of a rock sample; results are shown in Table 2. 

Element SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO K2O NaO2 SO3 

% 68.00 2.93 16.97 0.49 1.90 3.81 1.79 0.05 

 

 

Fig. 2 - XRD analysis of sample. 
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The analysis with X-ray diffraction shown in Figure 2; determines the crystalline composition shows the presence of all 
mineralogical phases listed in order of importance; quartz, plagioclase, clay minerals (biotite and muscovite) and amphiboles. 
Impact of suspends particles. The reduction of fine particle emissions is the greatest environmental challenge that the Algerian 

mining faces. This study is conducting a dust monitoring campaign in Kef Bouacida's quarry. The study concerns the analysis of 
aero-particles of samples deposited by gravity around the quarry grouping seven stations. The method of samples collecting is 
according to the French standard which involves the use of metal deposit plates. 

The obtained results in this study are compared with the limit of the low-polluted zone and highly polluted zone classification.  
According to the AFNOR NF X43-007 standard, the value of the regulatory pollution limit is fixed at 30 g/m2/month, the 
significant nuisance limit for the German TA-LUFT standard mentions the annual average value of 350 g/m2/day (10.5 
g/m2/month), and Swiss law OPair (Ordinance on Air Protection) prescribes an annual average of 200 mg/m2/day (6 

g/m2/month). The most sensitive station is that of the jaw crusher treatment until storage and destocking of the finished product, 
shows a value of 83.34 g/m2/month, (2.74 g/m²/day) while the limit tolerated by the applied standard is 1 g/m²/day. 
Fig 3 illustrates the evolution of dust from the seven sampling areas where it is found that zones 5 and 4 record the highest level 

of dustiness far exceeding the acceptable limit fixed by the AFNOR standards (30g/m2/month), German TA-Luft 
(10.5g/m2/month) and the Swiss Opair (6g/m2/month). The zone with the lowest level of dust at each sample is Zone 01, which 

has less than the reference value. This is justified partly by the remoteness of the areas producing the dust (rock treatment) 

and, on the other part, the blasting work that does not exceed two shots per week. A super elevation little meaningful of the 
level of dust is noted for zones 2 and 3, which can be explained by the existence of this station at the access level of the trucks 
to feed the primary crusher. The majority of the collected dust thus comes from open rock crushing of the rock and the 

receiving hopper of the product for secondary crushing and storage of finished products. Zone 7 located on the commercial 
site, where the traffic of the expedition trucks is very important dusting the whole area (Figur 4 end 5). 

 
Fig. 3 - Study area (Kef Bouacida quarry). 
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Fig. 4 - Monthly and daily dust distribution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 - Evolution of the dust level of the seven sampling zones. 

 

Analysis of the initial state of the study area. 
In application of Decree 2011-2019 of 29 December 2011, reforming impact studies, an analysis of the initial state of the quarry, 

listed and described environments and elements capable to be affected by the project. The interrelations between these 
elements and the evaluation of the sensitivity of the environment are presented in Table 3. 

 

Table 3 - Interrelation between elements in the initial state. 

Environmental aspects  Evaluation of environmental sensibility 

Yes No Strong Medium weak 

Soil and subsoil 

Agriculture  X X   

Vegetation  X X   

Soil  particularly permeable  X  X  

Pollution of soil and subsoil  X   X 

Vicinity  X   X 
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Water 

Nearby watercourse X  X   

Zone aquaculture or fish culture  X   X 

Proximity to a tourist or leisure area  X   X 

Groundwater X  X   

Site located in a flood zone  X X   

Air 

Relief causing poor air circulation  X   X 

Heavily polluted area X  X   

Population / sensitive area near  X   X 

Climate X  X   

Noise 

Proximity to a sensitive area (Hospital, school)  X   X 

Urban residential area nearby  X   X 

We indicate in table 4; measures and provisions to be undertaken by career managers to minimize or offset adverse effects 

during exploitation. 

 

 

Table 4 - Attenuation measures and compensation of impacts. 

Dust source Control Measure 

Drilling • Dry Cyclone Dust Collection and Filters, 

• Removing dust with water 

Charge et discharge • Telescopic systems protect the fall at the bottom of trucks, 

• runway watering by portable tankers, 

• Tree plantations upstream, limit the action of the wind on the site, 

downstream they trap some of the dust carried by the wind. 

Stationary installation (band conveyors, crusher feed hopper, screens, 
dumping) 

• Overturned and tarpaulins of appliances and belt conveyors,  

• At the feed have to put a hood, 

• the most hermetic possible, at the level of the falling materials, 

• Fall protection with rubber bands, 

• Confinement of treatment facilities, or building, avoids the dispersion of 
dust to the outside 

• Protection of storage of fine materials in silos or hoppers 

 

Conclusion.  
Aggregate production from granitic massive rock mining can pose chronic risks, applied to a general population that includes 

for site workers; siliceous respirable dust is the fraction of inhalable dust capable to be deposited in the pulmonary alveoli when 
the quartz content exceeds 1%, the forms and physicochemical characteristics that make up this type of rock, it is imperative 
to know to determine the dangerous potential. 

As a result, qualitative indications exist for the atmospheric fallout, the limit between zone slightly polluted and zone highly 
polluted is fixed at 30g/m2/month, in the standard AFNOR NF X43-007. Other recommendations exist in Europe: 
• The German standard TA-LUFT mentions the limit value in the ambient air to avoid a significant pollution of 350 
mg/m2/day in annual average (10.5 g/m2/month). 

• Swiss law OPair (Ordinance on Air Protection) prescribes an annual average of 200mg/m2/day, (6g/m2/month). 
It appears through these measurements, that the different sampling areas are characterized by a highly polluted zone, because 
of the high particulate benefits obtained (average of 83.34 g/m²/month) which is quite higher than the reference value; 30 
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g/m²/month of the AFNOR NF-X43-007 standard, as well as the indicator values derived from the German TA-LUFT standard 
(10.5g/m²/month), and the Swiss OPair law (6g/m²/month), which are more restrictive. 
The periphery of the extraction zone; sedimentable dust emission controls will be conducted periodically, which involve planning 

and implementing a series of preventative measures to reduce and limit the environmental impact of the project. 
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Résumé  

Les précipitations antérieures sont un facteur mesurable et qui sont essentiellement employés pour approcher l’humidité 

des sols d’un bassin. Le but principal de cette étude consiste à étudier l’influence de l’indice des précipitations antécédentes 
(IPA) sur la forme de l’hydrogramme (ruissellement) dans le bassin d’Arib Ebda située au Nord-Ouest de l'Algérie d’une 

superficie de 269 km2 sur un terrain à perméabilité faible 77 %.  
Nous avons tracé des hydrogrammes Qmax=f(t) et des hyétogrammes P=f(t), calculé la lame ruisselée, les coefficients de 
ruissèlement d’asymétrie et d’aplatissement. Nous avons étudié la relation entre les variables (IPA5jour – pluie –débit max-

Lr-Kr) au moyen de l’analyse en composante principale (ACP). Les résultats de cette analyse indiquent qu’il y’a une relation 
assez bonne entre  l’IPA5jour et le débit max (ruissellement), et une forte relation entre le débit max et la pluie, ainsi la 
pluie et la lame ruisselée (Lr). Enfin nous avons établis un diagramme de pluie totale - lame ruisselée en fonction du 

coefficient de ruissellement.. 

 

Mots clés : precipitation, ruissellement, IPA, hydrogramme de crue, Arib Ebda. 

 

Study of the antecedent precipitation index and its influence on the runoff in the north 

west of Algeria 

Abstract  

Precipitation is a measurable factor and is used primarily to approximate soil moisture in a pond. The main goal of this 
study is to study the influence of the Antecedent Precipitation Index (IPA) on the shape of the hydrograph (runoff) in the 
Arib Ebda basin located in northwestern Algeria, an area of 269 km2 and 77% low permeability. 

We have plotted hydrographs Qmax = f (t) and hyetograms P = f (t), calculated runoff, asymmetry and flattening runoff 
coefficients. We studied the relationship between the variables (IPA5day - rain-max flow-Lr-Kr) using principal component 
analysis (PCA). The results of this analysis indicate that there is a fairly good relationship between the IPA5day and the max 

flow (runoff), and a strong relationship between the max flow and the rain, so the rain and the run-off (Lr) . Finally we 
have established a total rainfall diagram - runoff based on the runoff coefficient.  

Key Words: precipitation, runoff, API, flood hydrograph, Arib Ebda. 
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INTRODUCTION 

L’étude  des  facteurs  du  ruissellement  sur  bassins  versants  représentatifs  fait  en  général intervenir  trois  types   de  
grandeurs à savoir ;  Les caractéristiques morphologiques et topographiques du bassin versant , Les caractéristiques des 
averses et L’état  superficiel  et  interne  du  sol  qui  intercepte  une  averse  donnée (Chevallier, 1983). Trois  facteurs  

mesurables  sont  essentiellement  employés  pour  approcher  l’humidité  des  sols  d’un  bassin ; 1- Le  temps  de  ressuyage  
entre  chaque  averse. 2- Le  débit  de  base  du  bassin  est  déjà  plus  proche  de  la  réalité  hydrodynamique  des  sols  
puisqu’il  est  la  vidange  du  stock  interne ,  mais il  ne  coïncide  pas  toujours  avec  le  bassin  versant  hydrographique  de  

surface. 3- Les précipitations antérieures font l’objet de ce travail. la  définition  de  l’indice  des  précipitations  antérieures  
faite  par  LINSLEY, KOHLER et PAULHUS (1949)  et  KOHLER et LINSLEY (1951) nous  a  semblé  nécessaire. 
Sur le bassin semi aride de l’oued Arib Ebda, comme beaucoup de bassin proche, les montées de crues sont soudaines et 
brutales pouvant provoquer des dégâts considérables.  

Lorsqu’on ne dispose pas de données sur le terrain en eau des sols (ou état d’humidité), pour raison de gestion opérationnelle 
d’un bassin, ou caractérise la saturation en faisant appel à des paramètres indirects. Soit une donnée du débit de base avant la 
montée de la crue, qui représente de manière intégrale la succession des pluies antérieures (dont l’infiltration a généré le 

débit de base) (DUBREUIL, 1974 ; SEGUIS  1987 ; Longobardi 2003 ;  Mathlouthi & Lebdi 2010 ; Brocca, 2010 ; Tramblay. 
2012). 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Le bassin versant  de Arib Ebda ( 011801) couvre une superficie de 269 km2. Il s’étend entre la Longitude 2° 03' Est et de 

Latitude 36° 17' Nord. Ce bassin pressente un ensemble montagneux qui forme une unité géographique relativement 
homogène de l’atlas Tellien septentrional, d’altitude modérée atteignant rarement 1500 m. De part sa position il est soumis à 
un climat semi-aride tempéré (Mehaiguene 2012). Les crues ont été sélectionnées sur toute la période d'observation 13 années 

successives et sur toute la saison pluvieuse, en fonction de leurs formes afin de faire la différence entre leurs caractéristiques. 
Ces données ont été fournies par l’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H) de Blida et de Khémis Miliana 
et de l’Office National de la Météorologie (ONM). La disparité des sources pose souvent un problème de la qualité des 
données. 

La Méthodologie de travail est la suivante : tracé des hyétogrammes des pluies P = f(t) et des hydrogrammes des crues 
sélectionnées Q = f(t) ; 

- L’influence de l’IPA sur le ruisselement  s’articule sur le  calcul de la lame ruisselée Lr et du coefficient de ruissèlement Kr. 

- Analyse des des hydrogrammes crues par le calcul du coefficient d’aplatissement et d’asymétrie ; 
- Aspect graphique de l’hydrogramme (analyse descriptive : Application d’Analyse en Composantes Principales ACP) ; 

- Etude de la relation IPA-pluie –ruissellement ; 
- Essai d’élaboration d’un diagramme pluie totale-lame ruisselée en fonction du coefficient de ruissellement Kr. 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

La majorité des hydrogrammes (58 parmies 60 crues séléctionnées) de crues types ont une asymétrie à droite phase de la 

décrue. 36 hydrogrammes de crues présentent ont une forme aigue et 15 hydrogrammes de crues ont une forme aplatie. 
L'analyse en composantes principales (% après rotationVarimax) est effectuée sur un ensemble de variables explicatives du 
comportement hydrologique d'un bassin : l’indice de précipitation antécédente (IPA 5jours) ; la lame ruisselée ; le ruissèlement 

; le débit max ; la précipitation.   

Table 1 - Matrice de corrélation. 
Variables IPA P Qmax Lr Kr 

IPA5jours 1 0,077 0,34 0,23 0,18 

P 0,077 1 0,486 0,56 0,31 

Qmax 0,40 0,49 1 0,74 0,36 

Lr 0,23 0,56 0,74 1 0,66 

Kr 0,18 0,31 0,36 0,66 1 

Table 2 - Contributions des variables. 
Variables D1 D2 

IPA5jours 0,34 78,69 

P 23,71 0,807 

Qmax 21,549 17,087 

Lr 33,414 2,919 

Kr 20,98 0,494 

Les résultats de l’ACP (table 1) nous a permis de montrer l’influence de l’IPA5jour sur le ruissellement ;r=0,40 ( forme de 
l’hydrogramme de crue). La pluie est corrélée avec le Qmax (r=0,49) et Lr(r=0,56) 

Le premier axe D1 représente 49,90% de la variance de l'ensemble de données, qu’il est associé aux Lr, Kr, Qmax et P (figure 
1). L’axe D2 est formé par l’IPA5jous (table 2) et le pourcentage cumulé de la variance des deux axes retenus D2 représente 

73,50%. 
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Fig. 1 - projection des individus sur le plan factoriel (D1-D2). (Point rouge : les variables, point bleu : les crues). 

L’analyse de chaque crue a été basée sur l’aspect graphique de l’hydrogramme de crue et de l’hyétogrammes de pluie (fig.2). 

Nous avons quatre cas : IPA fort - précipitation élevée, IPA fort - précipitation faible, IPA faible - précipitation élevée,  IPA 
faible - précipitation faible (figure 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2 - Hyétogramme de la pluie et Hydrogramme de la crue. 

Alors que, dans l’analyse du deuxième groupe nous a permis de destinguer trois cas: IPA fort - précipitation élevée, IPA fort 

- précipitation faible et IPA faible - précipitation élevée. 
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D’après les résultats, il ressort que la lame et le coefficient de ruissellement croissent évidement avec la hauteur de 
précipitation (Fig. 3), mais cette croissance est plus ou moins rapide et s’effectue à des niveaux plus ou moins élevés selon 
divers facteurs dont le plus important est l’état de saturation préalable des sols. Cette dernière est représentée ici par 

IPA5jours. 

Fig. 3- Diagramme pluie-lame ruisselée en fonction de Kr. 

CONCLUSION 

L’importance de la pointe de crue (forme de l’hydrogramme) dépend des fortes pluies qui se produisent une fois que la 
saturation est atteinte. C’est ici  l’occurrence  d’un épisode  pluvieux  ou  un  indice  de précipitations antécédentes (IPA) 

dont  la  hauteur a été suffisante pour saturer l’ensemble du bassin  versant, combinée  avec les hauteurs de pluie élevées se 
produisant une fois l’état de saturation est atteint, qui explique les énormes pointes de crues observées dans ce bassin.  
D’un autre côté, l’analyse en composante principale (ACP), nous a permis de confirmé l’influence de l’IPA5jour sur la forme 

de l’hydrogramme de crue (le ruissèlement), dont les résultats de cette analyse indique l’existence d’une relation entre 
l’IPA5jours et le ruissèlement (Qmax), ainsi l’existence d’une forte relation entre la pluie et le ruissellement (Qmax) et la lame 

ruisselée (Lr).   

L’analyse nous a permis de distinguer deux groupes homogènes selon leurs caractéristiques (IPA5JOUR, la pluie, le débit max, la 
lame ruisselée et le coefficient de ruissèlement). 
Enfin, il ressort de cette étude que le paramètre IPA qui caractérise l’état d’humidité du sol est un facteur important dans 
l’opération de transformation des quantités des pluies en débits d’écoulement (ruissellement). 
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Résumé  

Le périmètre irrigué Guelma-Bouchegouf s’étendant sur environ 80 Km est situé au Nord-est de l’Algérie. Il a été 

mis en service en 1996, avec une superficie irrigable de 9250 ha, il s’étale sur les deux rives de l’oued Seybouse 

et il est subdivisé en cinq secteurs de distribution autonomes.  

Afin d’évaluer l’état de la qualité des eaux souterraines, des analyses physico-chimiques et organiques ont été 

réalisées en Novembre 2017, au niveau de quatorze puits dans la zone du périmètre d’irrigation Guelma-

Bouchegouf.             La qualité minérale des eaux souterraines de la région d’étude montre que le Ca2+, les Cl- et 

les SO42- présentent des valeurs notables à excessives, le Na+ et le Mg2+ présentent aussi des valeurs notables, 

représentant une minéralisation importante des eaux, en étroite corrélation avec les valeurs des conductivités 

électriques très élevées.  

L’NH4+ et les NO3- présentent une pollution notable à importante dans toute la zone d’étude.  
Les phosphates représentent une pollution importante dans tous les points de la zone d’étude, avec des valeurs 

excessives dépassant de loin la norme admissible. 

 

Mots clés : Périmètre irrigué Guelma-Bouchegouf, eaux souterraines, Paramètres physico-chimiques  Normes, pollution 

 

Impact of agricultural pollution on groundwater quality in the Guelma-Bouchegouf irrigated 

perimeter area (Northeastern Algeria) 

Abstract  

The Guelma-Bouchegouf irrigated area is located in the north-east of Algeria, it extends about 80 km. It was 

commissioned in 1996, with an irrigable area of 9250 ha, it spreads on both banks of the Seybouse Wadi and it is 

subdivided into five autonomous distribution sectors.In order to assess the state of groundwater quality, physico-

chemical and organic analyzes were carried out during the low water period in November 2017, at the level of 

fourteen wells in the Guelma-Bouchegouf irrigation area 

The mineral quality of groundwater in the study region shows that Ca2+, Cl-, and SO42- 

have significant to excessive values, Na+ and Mg2+ also have significant values, representing  significant water min

eralization, closely correlated with the values of very high electrical  conductivities. 

NO3- and NH4+ show significant to very signifiant  pollution throughout the study area. 

Phosphate represents a significant pollution, with excessive values far exceeding the allowable standard. 

 

Key Words: Guelma-Bouchegouf irrigated perimeter, groundwater, Physico-chemical parameters, Standards,   

                       Pollution  
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1.INTRODUCTION 

Le périmètre irrigué Guelma-Bouchegouf est situé dans le Nord-est du pays, il s’étale sur les deux rives de l’oued 

Seybouse à environ 80 Km, de la confluence de l’oued Bouhamdane et de l’oued Cherf (wilaya de Guelma) qui 

donnent naissance à l’oued Seybouse, jusqu’au Nord de la commune de Dréan (wilaya d’El Taref).  (Fig. 1) 

Il est divisé en cinq secteurs de distribution autonomes, caractérisés par un plan d’aménagement et de desserte 

en eau totalement indépendant l’un de l’autre, ce qui donne un cadre spatial particulier. Il a été mis en service en 
1996, avec une superficie totale irrigable de 9250  ha. [1].Il est alimenté par le barrage de Bouhamdane et l’oued 

Seybouse qui draine toutes les eaux usées qui augmentent sa charge polluante. La région d’étude connaît une 

intensification des pratiques agricoles, qui a un effet positif sur les rendements agricoles, mais l’utilisation intensive 

des pesticides va dégrader la qualité des eaux et des sols. [2], [3] [4] .La présente étude concerne l’évaluation de 

la qualité physico-chimique et organique des eaux souterraines dans le secteur du périmètre irrigué. Une campagne 

d’échantillonnage a été entreprise en  Novembre 2017 dans les cinq secteurs du périmètre irrigué Guelma-

Bouchegouf.  

 

2.MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Pour étudier la qualité des eaux souterraines de la région d’étude, quinze (15) points de prélèvements ont été 

choisis selon une répartition qui couvre toute la zone d’étude. Les modes d’échantillonnage et de prélèvement 

ont été réalisés selon les recommandations préconisées. Les quinze points de prélèvements (14 puits situés en 

milieu rural et un point au niveau de l’oued Cherf)  ont été choisis de telle manière à couvrir les cinq secteurs du 

périmètre et en tenant compte qu'ils soient le plus possible proche de l’oued Seybouse. Les points de 

prélèvements ont été localisés par leurs coordonnées UTM déterminées par GPS. (Fig. 1) 

Les analyses ont été effectuées au niveau du laboratoire Horizon,  Annaba en  novembre 2017. Les paramètres 

physico-chimiques (pH, température, conductivité électrique, oxygène dissous) ont été mesurés in situ à l’aide 

d’un multi-paramètre modèle HORIBA. Les analyses chimiques des éléments majeurs (cations et anions) ont été 

effectuées par Titrimétrie NFT 90-005 alors que les nitrates, les nitrites, l’ammonium, et le phosphate par 

spectrophotométrie  DIN 38405-D9-2. [5] 

 

Les points de prélèvements sont désignés comme suit : 

P1, P2 et P3 : Secteur El Fedjoudj, P4, P5, P6, P7 et P8 : Secteur Guelma centre 

P9, P10 et P11 : Secteur Boumahra Ahmed,  P12, P13 et P14 : Secteur Bouchegouf, 

S15: Secteur Cherf (Oued Cherf). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1- Carte de situation des points de prélèvements 
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3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Evolution des paramètres de pollution 

   

  

 

 
              

        Fig. 2 – Variation des nitrates, nitrites, ammonium et phosphates dans les eaux souterraines 

3.2. Classification et interprétation de la qualité des eaux 

La qualité générale de l’eau est appréciée selon quatre classes déterminées à partir d’une grille à double entrée 

(Classe de qualité et paramètres mesurés). [6], [7]     

 

 

Table 1. Grille pour l’évaluation de la qualité  des eaux souterraines vis-à-vis de l’azote 

Formes de l’Azote Situation normale Pollution modérée Pollution notable Pollution importante 

NH4+ (mg/l) ≤ 0.01 

0.01 - 0.1 

 

0.1– 3 

(P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13, 

P14) 

> 3 

(P5, S15) 

NO2-  (mg/l) ≤ 0.01 

0.01 - 0.1 

(P1, P2, P4, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13, 

P14,) 

0.1– 3 

(P5, P3, S15) 
> 3 

NO3-  (mg/l) ≤ 10 10 - 20 
20 – 40 

(P3, P5, P7, P10 S15) 

> 40 

(P1, P2, P4, P6, P8, P9, P11, P12, P13, P14) 
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Table 2 - Qualité des eaux vis-à-vis  du Phosphore 

 

Forme du 

Phosphore 

Situation 

Normale 

Pollution 

modérée 

Pollution 

notable 

Pollution 

importante 

PO43- (mg/l) ≤ 0.01 0.01 - 0.1 0.1 - 3 

> 3 

(P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, 

P12, P13, P14 S15) 

 

 

Conclusion 

 

Les eaux souterraines dans la zone du périmètre irrigué Guelma Bouchegouf  présentent des valeurs excessives 

en ammomium et en nitrates, representant ainsi une pollution notable à importante, dépassant les normes 

tolérées, surtout dans les secteurs de Guelma centre et Bouchegouf.     

Concernant les  Nitrites, les secteurs Guelma et Bouchegouf, présentent une pollution notable, dépassant la 

norme tolérée (0.1 mg/l).  
Les eaux de la nappe superficielle dans la zone du périmètre irrigué Guelma Bouchegouf se caractérisent par  des 

valeurs excessives en phosphates, qui dépassent les normes tolérées et montrent que les eaux souterraines  sont  

polluées au niveau de tous les secteurs.  

Ces indicateurs confirment l’hypothèse d’une pollution essentiellement agricole, surtout par les phosphates, avec 

une pollution importante.  

Vis-à-vis de l’ammonium,  87 % des points de prélèvements présentent une pollution notable  et  13 % une 

pollution importante. 
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Coefficient de resistance de Chézy dans le canal triangulaire 
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Résumé  

Dans des écoulements uniformes, le coefficient de résistance de Chézy n’est pas souvent choisi avec soin par les spécialistes 
et les ingénieurs et ce pour le dimensionnement des canaux et des conduites de différents projets et études. Cela peut 

présenter un inconvénient qui affecte la nature de l'écoulement à surface libre. Une évaluation correcte de ce coefficient 
pour la structure appropriée offre un confort d'écoulement significatif. Sur la base de la relation de Achour et Bedjaoui 
donnant le débit de l’écoulement, nous allons exprimer explicitement le coefficient de résistance de Chézy pour un canal 

triangulaire, à l'instar d'autres formes et profils géométriques. Cette expression a le caractère de validité générale. Il apparaît 
qu'en terme adimensionnel, le coefficient de résistance dépend clairement de deux paramètres, la rugosité relative et le 
nombre de Reynolds. En conséquence, l'étude de la variation du coefficient de Chézy en fonction de ces paramètres permet 

de tracer en régime turbulent, la courbe limite séparant la zone de l’écoulement transitoire de la zone de l’écoulement 
rugueux. 

 

Mots clés : Coefficient  de résistance de Chézy, Canal triangulaire , Courbe limite, Ecoulement transitoire, 

Ecoulement rugueux 

 

 

Chezy’s resistance coefficient in a triangular channel 

Abstract  

In uniform flows, the Chezy’s resistance coefficient is not frequently chosen carefully for the sizing of the channels and 

conduits by specialists in the various studies. It can present an inconvenience affecting the nature of the flow in open 
channels. Proper evaluation of this coefficient for the appropriate structure provides significant flow comfort. Based on 
the relation Achour and Bedjaoui expressing the volume flow rate, we will explicitly express the Chezy’s resistance 

coefficient for a triangular channel like other geometric shapes and profiles. This relation has the character of general 
validity. It appears that in the dimensionless term, the resistance coefficient to the flow depends clearly on two 
parameters, the relative roughness, and the Reynolds number. Consequently, the study of variation of Chezy ‘s coefficient 

as a function of these parameters makes it possible to plot in a turbulent regime, the limit curve separating the 

transitional flow from the rough flow. 

Key Words: Chezy’s resistance coefficient, Triangular channel, Limit curve, Transitional flow, Rough flow  
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INTRODUCTION 

Several researchers were concerned by the determination of the coefficient of resistance in pipes and channels. It began from 
the first appearance of the Chezy formula, which governs the velocity of uniform flow in the different channels and conduits. 

Researchers and authors have devoted many works to the resistance coefficient 𝑪 known in the name of the author Chezy. 
In the beginning and by simplification, the results of the researches limited this coefficient to constant values such as Tadini 
[1]. Afterward, other authors expressed in explicit relations, the coefficient of Chezy as a function of the hydraulic radius and 

the conduit walls roughness like Ganguillet and Kutter [2], Bazin [3] and in particular Manning [4] who granted the following 
relation, which is considered among the most frequently used relations since its appearance until nowadays. 

                                                                          𝐶 =
1

𝑛
𝑅ℎ

1
6⁄                                                                               (1) 

𝑅ℎ, hydraulic radius; 𝑛, resistance coefficient of Manning. 

Gradually, Chezy's resistance coefficient expressions took on a new dimension by introducing the Reynolds number 

parameter. It is very striking in the implicit expressions of Thijsse[1], Powell [5] , Swamee and Rathie [6]. The latter authors 
have been able to propose the following general formula for turbulent flow, valid for all forms of pipe and similar to that given 
by Colebrook for the pipes in charge, from where. 

                                                       C = −2.457√g ln [
ε

12 Rh
+

0.221 ν

 Rh√giRh
]                                                              (2) 

g, acceleration of gravity ; ε, walls absolute roughness of the pipe or channel;  

ν, kinematic viscosity ; i, the longitudinal slope of the pipe or channel. 

Subsequently, other works were thus made for the expression of the Chezy’s resistance coefficient such as those of Ead et 

al. [7], Giustolisi [8], Marone [9], Naot et al. [10], Perry et al. [11], Pyle and Novak [12], Streeter [13]. These works have the 
disadvantage of not being valid for all pipes and channels, especially artificial conduits. 

The purpose of this paper is to determine the Chezy resistance coefficient in a uniform flow, in particular in a triangular open 

channel. This type of canal is much more used in the collection of rainwater from cities as well as the routing of water for 

irrigation.  

First, we can explicitly establish the general relationship of the resistance coefficient after having exposed the usual relationship 

of Chezy as well as that of Achour and Bedjaoui [14] expressing the discharge in turbulent flow and is valid in all geometric 
profiles [15,16,17,18,19,20,21].  

In a second stage, curves presenting the variation of the Chezy coefficient will be elaborated as a function of the relative 

roughness and the Reynolds number. These curves will be studied and commented from where we can establish in a turbulent 
flow a curve limiting the transition zone to the rough zone. 

METHODS  

The uniform flow of open channels is usually governed by standard formulas such as that of Chezy, which express discharge  

𝑄 : 

                                                        𝑄 =   𝐶 𝐴√𝑅ℎ 𝑖                                                                                           (3) 

𝐶 : Resistance coefficient of Chezy; 

𝐴, the wetted cross-sectional area;  

𝑅ℎ  , the hydraulic radius; 

𝑖,  the longitudinal slope of the channel. 
Again, another relationship expresses the flow discharge already established in 2006 by Achour and Bedjaoui [14] for all the 
geometrical shapes of the channels, applied in all turbulent flow regimes namely smooth, rough and transitional such as: 

                                                       𝑄 = −4√2𝑔 𝐴 √𝑅ℎ 𝑖  𝑙𝑜𝑔 [
𝜀

14,8𝑅ℎ
+

10,04

𝑅𝑒
]                                                       (4) 

While 𝜀, is the internal wall absolute roughness of the channel and 𝑅𝑒 is the Reynolds number given by: 

                                                       𝑅𝑒 = 32√2  
√𝑔𝑖𝑅ℎ 

3 

𝜈
                                                                                      (5) 

𝜈 , Kinematic viscosity; 

Comparing the two previously exposed relationships (3) and (4), the expression of the coefficient 𝐶 of Chezy can be deduced, 
such as: 

                                                    𝐶 = −4√2𝑔 𝑙𝑜𝑔 ⌊
𝜀

14,8𝑅ℎ
+  

10,04

𝑅𝑒
⌋                                                                      (6) 
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In dimensionless term:  

                                                    
𝐶

√𝑔
= −4√2 𝑙𝑜𝑔 ⌊

𝜀

14,8𝑅ℎ
+ 

10,04

𝑅𝑒
⌋                                                                        (7)  

The relation (6) shows that the Chezy coefficient 𝐶 is a function of the Reynolds number, the absolute roughness 𝜀, and the 

hydraulic radius 𝑅ℎ.  The dependence of 𝐶 on 𝑅ℎ which means that 𝐶 varies according to the normal depth 𝑦𝑛 of the liquid in 
the triangular channel (Fig. 1). This dependence appears clear through the following expression (8) of the channel hydraulic 

radius  𝑅ℎ [22,23,24,25]: 

 
Fig. 1 - Triangular channel profile. 

                                                  𝑅ℎ =
𝑦𝑛𝑚

2√1+𝑚2
                                                                                                    (8)  

𝑚 , the side slope 

We consider that 𝜀∗ is relative roughness, where  𝜀∗ =  𝜀 𝑅ℎ⁄  , the relationship (7) becomes: 

                                                 
𝐶

√𝑔
= −4√2 𝑙𝑜𝑔 ⌊

𝜀∗

14,8
+ 

10,04

𝑅𝑒
⌋                                                                             (9) 

Through the expression (9), we can notice that Chezy's resistance coefficient depends explicitly on relative roughness and 

Reynolds number. 

The study of Chey's resistance coefficient, based on the relationship (9), can reveal many details through the establishment of 
curves showing the variation of this coefficient as a function of relative roughness and Reynolds number. 

 

Fig. 2 - Variation of 𝑐 √𝑔⁄  as a function of the Reynolds number  𝑅𝑒 according to the equations (7) for fixed values of the 

relative roughness 𝜀∗ , (- - - - -) Limit curve separating the transition zone to the rough zone. 

The curves represent, in a turbulent flow, for a range of values of the relative roughness, the variation of the Chezy’s resistance 
coefficient in the ordinate axis as a function of the Reynolds number in logarithmic abscissa axis (Fig.2). 

RESULTS AND DISCUSSION 

For the smooth flow corresponding to 𝜀∗ ⟶ 0. The expression (9) is written: 

                                                      
𝐶

√𝑔
= −4√2 𝑙𝑜𝑔 ⌊ 

10,04

𝑅𝑒
⌋                                                                                (10) 

However, for the rough turbulent corresponding to  𝑅𝑒 ⟶ ∞ where  𝜈 ⟶ 0 concerning the expression (5). For this purpose, 
the relation (9) becomes: 
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𝐶

√𝑔
= −4√2 𝑙𝑜𝑔 ⌊

𝜀∗

14,8
 ⌋                                                                                 (11) 

In Figure 2, the limit curve is shown, separating the transition zone to a rough zone. The curve is represented in dashed lines 

and has been plotted by the equality of the values of 𝑐 √𝑔⁄  calculated via the relations (9) and (11) with a difference of 1%, 

this can result as follows: 

                                                     (
𝐶

√𝑔
)

Rough zone
= 1,01 × (

𝐶

√𝑔
)

Transition zone
                                                    (12) 

So: 

                                                     −4√2 𝑙𝑜𝑔 ⌊
𝜀∗

14,8
 ⌋ = 1,01 × [−4√2 𝑙𝑜𝑔 ⌊

𝜀∗

14,8
+ 

10,04

𝑅𝑒
⌋]                                     (13) 

From where: 

                                                     𝑅𝑒 =
10,04

[(
𝜀∗

14,8
)

1 1,01⁄
−(

𝜀∗

14,8
)]

                                                                                   (14) 

The curve can be drawn by proceeding as follows: 

1. Calculate the Reynolds number 𝑅𝑒 by the expression (14) after having set the value of the relative roughness 

𝜀∗; 

2. Then, the values of 𝜀∗ and 𝑅𝑒 allow to calculate the 𝐶 √𝑔⁄  by the relationship (9). 

Also, according to the relation (14) and through the calculations already made for the establishment of the limit curve, we can 

notice that for the rough turbulent flow regime, the Reynolds number is such that: 

                                                     𝑅𝑒 ≥
10,04

(
𝜀∗

14,8
)

1 1,01⁄
−(

𝜀∗

14,8
)

                                                                                     (15) 

However, for the transitional flow regime, the Reynolds number is as follows: 

                                                    𝑅𝑒 <
10,04

(
𝜀∗

14,8
)

1 1,01⁄
−(

𝜀∗

14,8
)

                                                                                      (16) 

Example 

Triangular channel whose side slope of these walls is  m = 1,5, characterized by an absolute roughness ε = 2 × 10−4 m, 

normal depth 𝑦𝑛 = 0,5 m, kinematic viscosity liquid ν = 10−6 m2 s⁄  and longitudinal slope 𝑖 = 2 × 10−4. 𝑔 = 9,81 m s2⁄ . 

- Calculate the Reynolds number  𝑅𝑒 , what is the regime flow?  

- Calculate the Chezy’s resistance coefficient 𝐶. 

Solution 

From the expression (8): 

 𝑅ℎ =
𝑦𝑛𝑚

2√1 + 𝑚2
=

0,5 × 1,5

2√1 + 1,52
= 0,208 𝑚 

𝜀∗ =  
𝜀

𝑅ℎ

=
2 × 10−4

0,208
= 9,615 × 10−4 

According the relation (5) :  

𝑅𝑒 = 32√2  
√𝑔𝑖𝑅ℎ 

3 

𝜈
= 32√2 × 

√9,81 × 2 × 10−4 × 0,2083 

10−6
= 190155,758 

By relating the values of  
𝜀∗ =  9,615 × 10−4  and  𝑅𝑒 = 190155,758  in figure 2, we have a point on the transition zone. So the turbulent flow regime 
in the channel is transitional. 

We can confirm that by the inequality (16): 
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𝑅𝑒 = 190155.758 <
10,04

(
𝜀∗

14,8
)

1 1,01⁄

− (
𝜀∗

14,8
)

=
10,04

(
9,615 ×10−4

14,8
)

1 1,01⁄

− (
9,615 ×10−4

14,8
)

= 1542845 

𝑅𝑒 = 190155,758 < 1542845   

From the expression (9), the Chezy’s resistance coefficient is calculated as follows: 

 𝐶 = −4√2𝑔 𝑙𝑜𝑔 ⌊
𝜀∗

14,8
+ 

10,04

𝑅𝑒
⌋ = −4√2 × 9,81 𝑙𝑜𝑔 ⌊

9,615 ×10−4

14,8
+ 

10,04

190155,758
⌋ = 69,613 𝑚

1
2⁄ 𝑠⁄  

CONCLUSION 

General expression (9) is obtained for the explicit determination of the resistance coefficient 𝐶 of Chezy in a triangular channel 
to detect that this coefficient depends on several parameters that govern the flow contrary to what prevailed before which 
this coefficient was chosen arbitrarily. 

The study of  the Chezy’s coefficient as a function of the relative roughness 𝜀∗ and the number of Reynolds 𝑅𝑒 to reveal 

through the establishment of the curves, the regimes of variation of this coefficient in turbulent flow from the smooth regime 

to the rough regime. 
Thus, a limit curve has been drawn separating the transitional flow regime or the rough flow regime. The location of both 
transition and rough zones was confirmed by the limitation of the Reynolds number value, respectively, through the inequalities 

(15) and (16). 
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Contribution A L’étude De Détermination De La Charge Polluante des eaux usées 
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Résumé 

La présente étude porte sur l’évaluation de la charge polluante de réseau d’assainissement des eaux usées  dans la 
ville de Ouargla sur d’Algérie. Les paramètres de pollution, mesurés dans cette étude sont la demande chimique 

en oxygène (DCO), l’azote total et le phosphore total, et la demande biochimique en oxygène (DBO5). Les valeurs 
de la DBO5 de réseau varient d’une rivière à l’autre dont la moyenne est comprise entre 80 mg/L et 220 mg/L. Les 
valeurs moyennes de DCO varient entre 172mg/L et 732 mg/L. Ces valeurs de DCO et DBO5 sont très largement 

supérieures à la norme, qui indique une forte pollution car les résultats sont loin de la situation critique. Le débit 
a été mesuré systématiquement, ce qui a permis d’évaluer la charge polluante au niveau de tissu urbanisme de la 
cuvette des Ouargla et établir des cartes de la distribution de charge polluante équivalent de DCO dans les 

quartiers de la ville Ouargla 2019 
 

Mots-clés : charge polluante, réseau d assainissement, DCO, DBO5, polluante équivalent, Algérie  

 

Contribution to the Study of Determination of Pollutant Load of Wastewater 

(Case of Ouargla Cuvette Algeria) 

Abstract   

This study focuses on the assessment of the pollutant load of wastewater treatment network in the city of Ouargla sur 
d'Algerie. The pollution parameters measured in this study are chemical oxygen demand (COD), total nitrogen and total 
phosphorus, and biochemical oxygen demand (BOD5). BOD5 network values vary from river to river with an average of 

80 mg / L to 220 mg / L. Mean COD values range from 172 mg / L to 732 mg / L. These values of COD and BOD5 are 
very much higher than the norm, which indicates a strong pollution because the results are far from the critical situation. 
The flow rate was systematically measured, which made it possible to evaluate the pollutant load at the level of urban 

fabric of the Ouargla basin and to establish maps of the distribution of polluting load equivalent of COD in the districts of 
the city Ouargla 2019. 

 

Keywords: polluting load, sewerage network, COD, BOD5, equivalent pollutant, Algeria 
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INTRODUCTION 

Les eaux polluées sont traitées par des systèmes d’épuration afin de fournir des eaux aptes à être réutilisées et/ou rejetées dans 
les milieux aquatiques ou la nature sans pour autant causer des effets néfastes sur la santé humaine et l’environnement. La région 
de Ouargla dispose d'une station d’épuration par lagunage aéré fonctionnelle depuis 2009 qui sert à réduire la pollution des 

eaux usées. 
L'objectif de ce travail consiste à  l’étude de détermination de la charge polluante des eaux usées (cas de la cuvette de Ouargla) 
l’étude est divisée en deux parties : une partie bibliographique et une partie expérimentale. 

 
 Presentation de la zone d`etude  
 
Notre zone d'étude est située dans la wilaya d’Ouargla, l’une de principales oasis du 

Sahara algérien. Elle est située au sud-est de l'Algérie a une distance de 800 km de la capitale. 
Elle occupe une superficie de 163238 km2,et limitée par : 
- Nord-est par la wilaya d'El Oued, 

- Nord-ouest par la wilaya de Djelfa, 
- Sud-est par la wilaya d'Illizi ; 
- l'Ouest par la wilaya de Ghardaïa. 

Ses coordonnées géographique sont :Les longitudes 5°15 et 5°25' Est et les latitudes 31°55'et 
32°00'Nord 

  
 

 Le reseau d`assainissement  
Le réseau d’assainissement urbain de la ville d’Ouargla est de type unitaire. 
Il couver les trois communes: 

 Ouargla, 
 Rouissat 
 Ain Beida. 

Il repose sur 32 stations de pompage (relevage et refoulement). 

Le réseau d'assainissement de la ville s'étend sur une longueur de 530 km. 
Les contraintes topographiques rendent impossible la réalisation d’un réseaux à écoulement gravitaire, puisque Ouargla se 
trouve dans une cuvette. Il a fallu donc mettre en place de nombreuses stations de relevage. Il existe 32 stations de pompage 

opérationnelles sur l’ensemble du réseau, dont 10 fonctionnent comme station de refoulement. 
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Figure 1:schéma simplifié du système d’assainissement de la ville de Ouargla 

Echantillonnage et prélèvement :  

Choix de site expérimental :  
Les différentes analyses physico-chimiques des eaux usées urbain de la région d'étude ont été effectuées au laboratoire de 
STEP de Ouargla (SAID OTBA) Le choix de la station d’épuration (SAID OTBA) comme lieu de notre expérimentation  

Était en fonction des objectifs du sujet visant la présence de laboratoire du STEP ainsi que :  
• Sa situation géographique à proximité d’Ouargla  

• Ce site proximité des stations terminal qui refoule vers le STEP.  

• Le site contient un collecteur sous forme de dégazeur.  

• Le déplacement avec un personnel autoriser nous permet d’Access aux stations de pompage  
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Figure 2 : Découpage de la ville Ouargla selon le raccordement des stations de pompage 

RESULTATS DE L’ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE :  
Parmi notre analyse on a obtenir les résultats suivante  

 

Figure 3 : consécration du DCO dans les stations de refoulement terminales 

D’après les résultats obtenus, on remarque des valeurs très élevée surtout dans les stations route N’goussa 732mg/l et 

Caserne 606mg/l. Sont les valeurs plus importantes ces valeurs sont justifié par  

 la présence de grand quantités du huiles des machines et des rejet du lavages et le rejet industrielle dans l’ensemble de Route 
N’goussa  

 les rejet chimique des produit de traitement et produits pharmaceutique utilisé pour les analyse et le traitement et nettoyage 

dans les hôpitaux et les laboratoire d’analyse médical dans l’ensemble de Caserne. 
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L’entrée Douane présente une valeur moyenne de 448mg/l causée par l’oxydation des produits chimiques des lavages dans le 
quartier Boughoufala et aussi par le rejet de nettoyage domestique par les habitants et les hôtels dans la région.  
Des faibles valeurs de 172 mg/l dans l’entrée Route sidi Khouiled et 213mg/l dans Rejet est justifié par le manque du rejet 

chimique sauf les détergents domestique 

 

Figure 4 : consécration du DBO5 dans les stations de refoulement terminales 

 
Généralement les valeurs de DBO5 sont grand dans tous les ensemble et compris entre 80 et 220 mg/l  

La valeur plus faible est de Route sidi Khouiled 80mg/l cette valeur indice une faible activité bactérienne a cause de salinité élevée 
du eaux aussi que le nombre d’habitant le plus faible  
Suivi par des valeur moyen du Rejet est 110 mg/l et Route N’goussa 160 mg/l ces valeurs sont justifier par les rejet humain 

élevée a cause des complexes résidentiels, les zone d’équipement aussi que le nombre d’habitants élevée  
Les valeurs élevée sont trouvée dans l’ensemble Douanes 180 mg/l et Caserne 220 mg/l ces valeurs sont justifier par  

 la présence des activité bactérienne élevée a l’entrée Douane a cause de la présence des déchet alimentaire élevée dans cette 

ensemble par les chaines de restaurants notamment dans l’avenue « ave Ernesto Che Guevara » ( connu localement par les 

quatres chemins) et ave de la Palestine « la Badr »  

 la présence des activité bactérienne élevée a l’entrée Caserne est justifier par la présence des rejet médical qui sont charger 
avec les déchets humaines aussi que les rejet de complexes résidentiel et hôtels et restaurants dans la région .  

 

 

Figure 5 : consécration du MES dans les stations de refoulement terminales 

 

Le résultats de mesure des matière en suspension montre que nous avons une variation de charge parmi les région on a des 
valeurs elvée dans les zone d’attraction exprimée par Caserne 259 mg/l suivant par Route N’goussa 216mg/l et Douane 202 
mg/l d’autre part on trouve des valeur faible dans les régions seulement domestique notamment Route sidi khouiled 56 mg/l et 

Rejet Est 60mg/l. 

 

LA CHARGE POLLUANTE :  
Les caractéristiques des rejets de chaque ensemble nous permettent d’estimer sa charge polluante en MES, DOB5, DCO.  



 

__________________________________________________________________________________Page 92 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Pour cela il faut connaitre la consommation en eau aussi que le débit des rejets que nous représentons dans le tableau suivante 
: 

 

Figure 6 : carte représentative de la distribution de charge polluante équivalent de DCO dans les quartiers de la ville Ouargla 
2019  

 

Figure 7 : carte représentative de la distribution de charge polluante équivalente de DBO5 dans les quartiers de la ville Ouargla 

2019 
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CONCLUSION  
La station d’épuration joue un rôle primordial dans la protection de l’environnement dans la région d’Ouargla. Elle permet non 
seulement d’éviter la stagnation des eaux dans les zones urbanisées mais également la sauvegarde des composantes et des 
richesses naturelles et la possibilité de réutiliser les eaux usées dans les domaines agricole. 

Nous avons classé les secteurs par le niveau de pollution :  
Faible charge : Ensemble de «Rejet est » avec 34.08 g/j/hab et l’ensemble de « Route sidi Khouiled » avec 27.52g/j/hab de DCO, 
Moyen charge : ensemble de « Douanes » avec 71.68g/j/hab  

Forte charge : Ensemble de « Route N’goussa » avec 117.12g/j/hab et ensuite l’ensemble de « Caserne » avec 96.96 g/j/hab de 
DCO.Tous les résultats obtenus sont conforme à la valeur limites du rejet humain et nous avons le classer par le niveau de la 
pollution par rapport les autre secteurs  
Faible charge : L’ensemble de «Rejet est » avec 17.6 g/j/hab et ensuit l’ensemble de « Route sidi Khouiled » avec 12.8 g/j/hab, 

Moyen charge : A l’ensemble de « Douanes » avec 28.8 g/j/hab et ensuit l’ensemble de « Route N’goussa » avec 25.6 g/j/hab, 
Forte charge : A l’ensemble de « Caserne » avec 35.2 g/j/hab 
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charbons actifs 

Soufiane YOUCEF 1, Saadia GUERGAZI 2, Leila YOUCEF 3 
1,2,3 Laboratoire de Recherche en Hydraulique Souterraine et de Surface – LARHYSS –  Université de Biskra, 

B.P. 145, R.P., Biskra, Algérie. 
1 soufiane.youcef@univ-biskra.dz ;  2 s.guergazi@univ-biskra.dz ; 3 l.youcef@univ-biskra.dz 

Résumé  

La contamination de l’environnement par le cuivre est une conséquence directe du progrès technologique et industriel. Le 
principal problème associé à cette contamination d'origine anthropique est la toxicité qui atteint tous les organismes 
vivants, en particulier, l'être humain. Il est donc essentiel d'éliminer ou de réduire la présence de ce contaminant 

inorganique dans les eaux de surfaces et souterraines, en vue de réduire la possibilité d'absorption par les plantes, les 
animaux et les humains, et l'accumulation éventuelle dans la chaîne alimentaire. 
L'objectif de ce travail est d’étudier la cinétique et les isothermes d’adsorption du cuivre en solutions synthétiques par 

utilisation de deux charbons actifs commerciaux, en grains (CAG) et en poudre (CAP) et un troisième (OSAC) préparé au 
niveau du laboratoire à partir des noyaux d’olives. L’étude de la cinétique d’adsorption a montré que l’équilibre d’adsorption 
du cuivre (10 mg/l) en présence de 4 g/l de charbon actif a été atteint au bout de 4 heures d’agitation avec un rendement 

de 98,88 %, 93,17 % et de 83,03% pour le OSAC, CAP et pour le CAG respectivement.  Le modèle cinétique pseudo-
second ordre est le meilleur modèle décrivant la cinétique d'adsorption pour les trois adsorbants. La diffusion intra particule 
se manifeste lors de la cinétique d’adsorption et elle s’effectue en deux étapes différentes. Les modèles de Langmuir et de 

Freundlich sont parfaitement applicables pour les résultats obtenus. Dans l’intervalle de concentration initiale de cuivre 
allant de 2 à 35 mg / l et pour une dose constante de l’adsorbant (4g/l). Pour les adsorbants testés, il semble que le OSAC 
est plus efficace pour la rétention des ions Cu2+. 

Mots clés : Cuivre, adsorption, CAG, CAP, OSAC, cinétique, isotherme. 

Comparative study of the kinetics and adsorption isotherms of copper on activated 

carbons 

Abstract 

 Contamination of the environment by copper is a direct consequence of technological and industrial progress. The main 

problem associated with this anthropogenic contamination is the toxicity that affects all living organisms, especially humans. 
It is therefore essential to eliminate or reduce the presence of this inorganic contaminant in surface and groundwater, with 

a view to reducing the possibility of uptake by plants, animals and humans, and the potential for accumulation in the soil 
and eventually in food chain. 
The objective of this work is to study the kinetics and the adsorption isotherms of copper in synthetic solutions by using two 

commercial activated carbons, in grains (CAG) and in powder (CAP) and a third (OSAC) prepared in laboratory level from 
olive stones. The study of the adsorption kinetics has shown that the copper adsorption equilibrium (10 mg / l) in the 
presence of 4 g / l of activated carbon was reached after 4 hours of stirring with a performance of 98.88%, 93.17% and 

83.03% for OSAC, PAC and GAC respectively.  The pseudo-second-order kinetic model is the best model describing the 
adsorption kinetics for the three adsorbents. Intra particle diffusion occurs during adsorption kinetics and follows in two 
different steps. 
The Langmuir and Freundlich models are perfectly applicable for the results obtained. In the initial concentration range of 

copper ranging from 2 to 35 mg / l and for a constant dose of the adsorbent (4g / l). For both adsorbents tested, it seems 
that the OSAC is more efficient for the retention of the Cu2+ ions.  

Key Words: Copper, adsorption, GAC, PAC, OSAC, kinetic, isotherm.  
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INTRODUCTION 

Les développements intensifs de l'industrie, de l'agriculture et de l'activité ménagère, la concentration de la population urbaine 

ont introduit dans le cycle de l'eau des substances chimiques de plus en plus nombreuses dont une partie importante atteint 
les nappes et les cours d’eaux proches [1]. Parmi ces substances il y'a le cuivre qui est un métal de transition considéré comme 
un oligo-élément essentiel à la vie pour tous les organismes vivants. Consommé à une concentration dépassant la norme de 
potabilité (2 mg/l), il est considéré toxique [2]. 

Il existe un certain nombre de techniques de dépollution des eaux polluées comme la précipitation, la coagulation floculation, 
l’échange d’ions,… [3]. Les procédés d’adsorption ont prouvé leurs efficacité pour l’élimination des métaux lourds, surtout si 
l’adsorbant est peu couteux et de production locale [4], [5], [6]. 

Dans ce contexte, notre étude a pour but de tester la capacité d’adsorption du cuivre par deux charbon actifs commerciaux 
et un troisième synthétisé de noyaux d’olive en présence de NaOH à un rapport massique 1 :1 et qu’on a nommé OSAC . 
 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  
Pour la préparation des solutions étalons pour le dosage du cuivre ainsi que pour la préparation des solutions synthétiques, 
nous avons utilisé une solution de sulfate de cuivre (CuSO4, 5 H2O) à 1000 mg de Cu2+/l préparée en eau distillée.  

Les adsorbants utilisés sont : le charbon actif en grains (laboratoire DARCO Aldrich) de granulométrie 0,3 à 0,5 mm et de 

surface spécifique 550 m2/g et le charbon actif en poudre (Laboratoire Riedel-de Haen) de granulométrie 20 nm et de surface 
spécifique 658 m2/g.  Le troisième adsorbant est préparé au niveau du laboratoire par utilisation des noyaux d’olive en présence 
de NaOH à un rapport massique 1:1, il a été désigné par (OSAC). Ce produit obtenu est de granulométrie de 20 nm et de 
surface spécifique de 499,2702 m2 / g. 

Les essais ont été réalisés par agitation magnétique par mise en contact de la solution synthétique d’eau distillée avec une dose 
bien déterminée de l’adsorbant. La séparation solide/liquide de l’échantillon prélevé est réalisée par filtration sous vide à l’aide 
d’une membrane de 0,45 µm de porosité. Au cours de nos essais, différents paramètres réactionnels ont été variés. L’influence 

du temps d’agitation (0 à 6 heures), la teneur initiale en Cu2+ (2 à 35 mg/l), Le dosage du cuivre dans les échantillons d’eau a été 
réalisé en utilisant un photomètre à flamme d’absorption atomique (Modèle XplorAA, Dual GBC). On a mesuré le pH des 
échantillons d’eau à l’aide d’un pH mètre HANNA pH 210.  

 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

 Etude de la cinétique d’adsorption du cuivre  
L’étude a pour but de faire le suivie d’adsorption de 10 mg/l de Cu+2 en fonction du temps de contact avec 4g/l de chaque 
charbon actif.  Il en ressort de ces essais que le temps d’équilibre pour les trois adsorbants testés est de 4 heures avec un 

rendement de 98,88 %, 93,17 % et de 83,03% pour l’OSAC, CAP et pour le CAG respectivement Au-delà de ce temps en 
constate une désorption des ions cuivre(Fig.1). 
 

 
Fig. 1 – Evolution du rendement de rétention du cuivre en fonction du temps de contact ([Cu2+]0 = 10 mg/l, dose de charbon 
actif = 4 g/l, pH ≈5,5). 

 
 Modèle pseudo- premier ordre  

L’équation de Lagergren (1998) [7] est une expression de pseudo-premier ordre pour l’adsorption dans un système 

liquide-solide. Elle est représentée de la manière suivante : 

                                                            Log (qe − qt)  =Log qe - 
𝑘1

2,303
t                                                                 (1) 

Où :  k1 : constante de vitesse pour une cinétique de pseudo premier ordre (min-1), qe : capacité d’adsorption à l’équilibre 
(mg/g), qt : capacité d’adsorption au temps t (mg/ g). 

L’application de ce modèle montre une bonne linéarité et un bon coefficient de détermination R2.  Tandis que, les résultats 

regroupés dans le tableau 1 montrent une grande différence entre la capacité d’adsorption expérimentale (qeexp) et la capacité 
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d’adsorption calculée (qecal mg/g). Cela veut dire que le modèle pseudo premier ordre ne peut pas être appliqué aux résultats 
expérimentaux de l’étude de la cinétique l’adsorption du cuivre sur les trois adsorbants.  

 

Modèle pseudo- seconde ordre 
Le modèle du pseudo-second ordre est représenté par l’équation suivante sous la forme linéaire [8]: 
 

                                                     
1

 𝑞𝑡
 = 

1

𝑘2 𝑞𝑒2
  + 

1

𝑞𝑒
 t                                                                        (2) 

Où : k2 est la constante cinétique du pseudo second ordre (g mol-1 min-1). 

Les résultats regroupés dans le tableau 1 montrent une bonne linéarité et un très bon coefficient de détermination ainsi qu'une 
concordance entre la valeur de la capacité d’adsorption calculée et la valeur expérimentale.  On peut dire que le modèle pseudo 
second ordre est applicable à l’étude de la cinétique d’adsorption du cuivre sur les adsorbants testés. Ce qui mène à suggérer 
que l’adsorption chimique sera prédominante. 

 
Modèle de la diffusion intra particulaire 

 

Pour comprendre le phénomène de l’adsorption du Cu+2 sur le charbon actif et connaître ces étapes ainsi que pour la vérification 
de l’existence de la diffusion intra particulaire on a utilisé l’équation de Weber et Morris (1962) [9] qui est donnée par: 
                                                                            qt=ki t 1/2 + c                                                                         (3) 

ki : est la constante de vitesse de diffusion intra-particulaire (g/g.min1/2). L’ordonnée à l’origine, C, renseigne sur l’épaisseur de 
la couche limite : une grande valeur de C correspond à une couche limite épaisse 
L’exploitation des données expérimentales en utilisant ce modèle a montré une double linéarité qui reflète l’existence de deux 

étapes. Les valeurs du coefficient de détermination (R2) indiquent que ce modèle peut décrire les points expérimentaux de la 
cinétique. Suivant les constantes de la vitesse de diffusion ki obtenus (Tableau 1), on peut confirmer que la diffusion externe est 
plus rapide que la diffusion interne. 

 
Tableau 1- Paramètres des cinétiques d’adsorption des ions Cu2+ sur chaque adsorbant testé. 

  Pseudo premier-ordre Pseudo second-ordre 

Adsorbant qeexp (mg/g) qecal (mg/g) 
k1 

(l/min) 
R2 

qecal 
 (mg/g) 

k2 
(g/mg.min) 

R2 

OSAC 2.472 0,013 0,012 0,783 2.47 8,810 0,999 

CAP 2,329 0,006 0,202 0,874 2,259 0,015 0,999 

CAG 2,076 0,012 0,849 0,979 2,006 0,004 0,994 

Diffusion intraparticule 

  
ki 

(mg.g-1. min-0,5) 
C R2 

OSAC 
1ère étape 0,0041 2,4447 0,991 

2éme étape 0,0005 2,464 0,926 

CAP 
1ère étape 0,0292 2,0357 0,9744 
2éme étape 0,0160 2,0644 0,9102 

CAG 1ère étape 0,0685 1,1191 0,933 
 2éme étape 0,0736 1,0218 0,9119 

 

Effet de la teneur initiale en cuivre et isothermes d’adsorption 
Au cours de ces essais essai, on a fixé la dose du charbon actif à 4 g/l et on a fait varier la concentration des ions Cu2+ dans la 
gamme de 2 à 35 mg/l.   A l'équilibre (4 heures d’agitation), les résultats obtenus sont présentés par les courbes de la figure 2. 

Au vu de nos résultats (Fig. 2) on a enregistré que pour les trois adsorbants testés, l’efficacité du traitement diminue avec 
l’augmentation de la teneur initiale en cuivre. Ce résultat mène à confirmer que le traitement nécessite de plus fortes doses de 
l’adsorbant pour traiter des eaux fortement chargées en cuivre. 
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Fig. 2 – Effet de la variation de la teneur initiale en cuivre sur le procédé de traitement (dose du charbon actif = 4 g/l, temps 

d’équilibre = 240 min, pH ≈5,5). 
 
Les données expérimentales ont été exploitées selon deux modèles les plus cités en littérature ; le modèle de Langmuir et de 

Freundlich.  
Isotherme de Langmuir : L’expression de la loi de Langmuir (Forme I) est donnée par l’équation suivante [9] :  

 

                                            
𝑚

𝑥
 = 

1

𝑞𝑚
 + 

1

𝑞𝑚  𝑥 𝑏
 x 

1

𝐶𝑒
                                                                            (4) 

m : masse de l’adsorbant (g), x : Concentration du substrat retenue (mg/l), Ce : Concentration du substrat en solution à 
l'équilibre (mg.l-1). Si l'équation de Langmuir est vérifiée, on doit obtenir une droite en traçant la courbe m/x= f (1/Ce). Ensuite, 
l’équation linéaire de cette droite nous permet de déterminer la capacité maximale d’adsorption (qm), et la constante b relatives 
à ce modèle. 

Isotherme de Freundlich : Ce modèle d’isotherme décrit l’adsorption sur les surfaces hétérogènes. Il est donné 
par Freundlich en1906 [9]:  

                                              Log
𝑥

𝑚
 = Logkf  + 

1

𝑛
 Log Ce                                                               (5) 

kf : constante de Freundlich, n : constante indiquant si l’adsorption est d’autant plus favorable lorsque (0 ≤ n≤ 10). 
L’exploitation des résultats selon les modèles de Langmuir et de Freundlich (Tableau 2) montre que ces deux modèles sont 

parfaitement applicables pour les résultats obtenus et la capacité maximale d’adsorption de Langmuir est plus élevée dans le cas 
de l’OSAC et est de 15,62 mg/g. La valeur de n étant entre 1,23 et 1,46 (0 ≤ n ≤ 10) alors, selon les conditions du modèle de 
Freundlich, l’adsorption du Cu2+ sur les trois adsorbants testés est favorable. 

 
Tableau 2 : Paramètres des isothermes de Langmuir et de Freundlich. 

 

Adsorbant 

Langmuir Freundlich 

qm (mg/g)  b(l/mg)  R2 n  kf  R2 

OSAC 15,62 1,65 0,9992 1,23 5,96 0,9954 

CAP 13,05 0,31 0,9994 1.48 2,58 0,9317 

CAG 11,22 0,13 0,9986 1,46 1,25 0,9308 
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CONCLUSION 
Selon l’objectif que nous avons fixé, on peut conclure qu’on a obtenu une bonne élimination du cuivre par utilisation des trois 
adsorbants et l’OSAC reste plus efficace que le CAP et le CAG successivement. Le temps d'équilibre est assez long de l’ordre 
de 4 heures.  Le modèle cinétique de pseudo-second ordre est le meilleur modèle décrivant la cinétique d'adsorption. Dans 

l’intervalle de concentration initiale de cuivre allant de 2 à 35 mg/l et pour une dose constante de l’adsorbant (4g/l), l’efficacité 
du traitement subit une nette diminution. Les modèles de Langmuir et de Freundlich sont parfaitement applicables pour les 
résultats obtenus. 
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Résumé  

Les écosystèmes en zones arides et semi-arides, sont caractérisés par une faible pluviométrie irrégulière associée à une importante 

évaporation favorisant ainsi l’accumulation des sels dans le sol .Les plantes doivent être irriguées afin de garantir les cultures et 
d'augmenter la production. L’eau d’irrigation de forage de GASSI TOUIL représente une eau saline naturelle existant en Algérie à pH= 

7,8 à faciès chloruré sodique, et considérée comme fortement salée. 
Un tel environnement ionique n’est pas sans conséquence sur le rendement que la qualité des cultures pratiquées. L’observation de 
l’état végétatif d’espèces légumières étudiées telles que la tomate, variété Marmande moyennement sensible à la salinité et le haricot 

variété Jadida montre qu’il s’agit là d’un problème physiologique de type carence ou toxicité (jaunissement et dessèchement du feuillage, 
floraison défaillante, taux élevé d’avortement des fruits ) qui seraient directement lié à une salinité excessive de l’eau d’ irrigation et à 
des  manques d’éléments nutritifs indispensables à la croissance et au développement des plantes . 

L’importance du potentiel hydrogène réside dans le fait qu’il est indicateur de la solubilité des éléments nutritifs dans le milieu nutritif.  
La correction du pH à une valeur optimale de culture à savoir pH= 5,5 à 5,8 de l’eau saline naturelle par l’acide phosphorique et 
l’acide nitrique a permis une amélioration considérable de l’absorption hydrominérale se traduisant par une stimulation de la croissance 

et de développement des plantes de haricot et de la tomate et ce par rapport au milieu salin naturel  à pH alcalin 7,8.  
 
Mots clés :tomate, haricot, glycophytes, salinité, potentiel hydrogène, proline. 

 

Optimization of the hydromineral absorption by pH correction 

Abstract  

The ecosystems in arid and semi-arid land are characterized by a low frequency of precipitation associated with evaporation 

favoring the accumulation of salts in the soil. The plants must be irrigated in order to guarantee the crops and to increase 
production. Drinking water from GASSI TOUIL shows natural saline water in Algeria at pH = 7.8 at sodium chloride facies 
and highly saline.Such ionic environment is not without consequence on the yield as the quality of the cultures practiced. 

The observation of the vegetative state of the tomato cv. Marmande moderately sensitive to salt stress and bean cv. Djadida 
shows that this is a physiological problem of the type deficiency or toxicity that would be directly related to excessive salinity 
of irrigation water and lack of nutrients essential for plant growth and development.The importance of hydrogen is important 

in that it is indicative of the solubility of nutrients in the nutrient medium. pH = 5.5 to 5.8 of the natural saline water by 

means of phosphoric acid and nitric acid, a hydromineral absorption resulting from a growth of bean plants and tomato and 
this compared to the natural saline medium at alkaline pH 7.8. 

Key Words: tomato, bean, glycophytes, salinity, hydrogen potential, proline. 
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INTRODUCTION 

Les besoins en eau dépendent des facteurs liés au climat, au sol et à la culture [1] ; [2] ; [3]. Ces besoins peuvent s’estimer grâce 
à l’évapotranspiration potentielle (ETP). Les mêmes auteurs ajoutent qu’un déficit ou un stress hydrique a lieu quand la perte 

d’eau par transpiration dépasse la quantité absorbée.  

Dans les zones arides, les besoins en eau des cultures sont élevés alors que l’eau disponible présente une forte minéralisation 
défavorable à son utilisation en irrigation. D’une façon générale, l’irrigation avec les eaux salines naturelles conduit à 

l’augmentation de la salinité dans les milieux et a pour conséquence une diminution des  prélèvements hydrominéraux des 
plantes.  

Ces écosystèmes sont caractérisés par une faible pluviométrie accompagnée d’une forte irrégularité des précipitations associées 
à une importante évaporation favorisant l’accumulation des sels dans le sol [4] et [5]. La salinité des sols n’est pas fortement 

liée aux conditions climatiques [6] mais également  aux pratiques culturales mal contrôlées tels que le manque de drainage 
appropriée et l’utilisation de grandes quantités d’eau souvent saumâtres [7] conduisant à un processus de salinisation secondaire.  

Une des possibilités pour développer des productions légumières et horticoles dans les régions salines est d’utiliser la culture 

hors sol qui permet d’économiser l’eau et de s’affranchir des sols atteints par la salinité. La correction de la composition chimique 
et en particulier le pH de l’eau d’irrigation permet également d’améliorer l’absorption hydrominérale des plantes cultivées dans 
ces régions où l’eau salée constitue un véritable frein pour la croissance et le développement des végétaux. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Le dispositif expérimental adopté repose sur l’étude d’un seul facteur (facteur potentiel hydrogène à 5 niveaux). L’essai 
expérimental a été mené dans une serre en polycarbonate, composé de cinq traitements avec douze observations, soit 60 pots 

pour chaque espèce, et 120 pots au total pour les deux espèces étudiées. 
Après le stade germination et croissance, les jeunes plantules de tomate (variété Marmande) et de haricot (variété Djadida) ont 
été irriguées par une solution nutritive standard et ce pour une période de 20 jours afin d’avoir un matériel végétal vigoureux 

et homogène de départ. Par la suite, nous avons procédé à l'application des différents traitements testés (tableau 1). 
En pratique l’eau saline expérimentée n'étant pas disponible en volume suffisant pour être expérimentée sur le lieu de 
l’expérimentation, Il a fallu donc la reconstituer à partir de l'eau de Blida. On remarque à travers cette composition qu'il y a 
trop de Na+, Ca++, Mg++, SO4- et de Cl-, par contre on enregistre un manque de NO3- et PO43- (tableau 1). 

 
Tableau 1 : Composition des différents traitements (meq /l). 
SNS : Solution Nutritive Standard  

TI : ESN : eau saline naturelle dont le pH est corrigé par HNO3 à 5,5 
T2 : Eau saline naturelle dont le pH est corrigé par H3P04 à 5,5 
T3 : Eau saline naturelle dont le pH est corrigé par HNO3 et H3P04 à 5,5 

T4 : Eau saline naturelle dont le pH est 7,8 
T5 : Eau saline naturelle transformée en solution nutritive à pH 5,5 
 

Le traitement T4, représente une eau saline naturelle existant en Algérie. Elle a été reconstituée sur le site expérimental avec 
l'eau de Blida. Cette eau présente une conductivité électrique de 5.65 d.S m-1, et un Faciès chloruré sodique. Sa composition 
exprimée en équivalents est du type : 
                                            T4 : Mg < Ca <Na        et          CO3 H < rSO4 < Cl 

Composition pH Concentration 

g/l 

NO3
- NH4

+ PO4
3- Cl- SO4

2- Na+ Ca2+ Mg2+ K+ 

Composition Eau de Blida 7,8 0,43 0,35 00 00 0,60 0,80 1,30 2 ,80 1,80 00 

SNS 5,5 1,53 10,20 1,80 3,30 0,60 1,50 1,30 5,10 1,80 4,25 

T1 5,5 4,26 3,65 00 00 36,88 14,87 30,45 16,90 7,25 1,95 

T2 5,5 4,38 0,35 00 3,30 36,88 14,87 30,45 16,90 7,25 1,95 

T3 5,5 4,30 2,55 00 3,30 36,88 14,87 30,45 16,90 7,25 1,95 

T4 7,8 4,05 0,35 00 00 36,88 14,87 30,45 16,90 7,25 1,95 

T5 5.50 5,11 10.20 1.80 3.30 37,55 15,55 30,45 16,90 7,25 9,10 
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L’eau saline naturelle (T4) est jugée très fortement salée [3]. Ses teneurs sont nettement supérieures aux besoins de certaines 
espèces végétales notamment pour Na+, Ca2+, Mg2+, SO42-, et Cl-. 
En conséquence cette eau a des concentrations ioniques qui lui confèrent un risque de salinisation élevée, entraînant des 

phénomènes de toxicité par les ions Na+, Cl - et les sels de magnésium tous solubles dans l’eau. 
Comparativement à l’eau saline naturelle, la solution saline corrigée présente une variabilité positive dans les concentrations des 
ions (NO3-, PO43- et K +) ce qui se manifeste d’ailleurs par une augmentation de la salinité globale (conductivité électrique). 

Seuls, le traitement T5 et la solution nutritive standard perçoivent une solution complémentaire d’oligoéléments (prélèvements 
de 0,1 ml de la solution A et de 5 ml de la solution B par litre de solution nutritive prête à l’utilisation) composée comme suit : 
- Solution A : Molybdate d’ammonium (0,5 g/l) + Acide borique (15g/l) + Sulfate de manganèse (20g/l) + Sulfate de cuivre (2,5g/l) 
+ Sulfate de Zinc (10g/l) 

- Solution B : Séquestrène de fer (2 g/l)  
Le bilan de l’absorption hydrique a été calculé pendant certaines phases de développement des plantes. Pour se faire, on a placé 
des flacons de drainages en dessous des plantes expérimentées afin de recueillir la solution excédentaire journalière. Le principe 

consiste à arroser les plantes avec les solutions salines testées selon le volume correspondant à l’ETP de la veille majorée de 
30%. La connaissance du volume de solution saline donné par plante et du volume de drainage moyen, permet de déterminer le 

volume de solution retenue ou absorbée, ou plus exactement encore évapotranspirée. Les résultats obtenus représentent les 

valeurs moyennes de 12 plantes par traitement. 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Effet du traitement sur la hauteur finale des plantes  

Les résultats obtenus en fin de cycle de développement végétatif révèlent l’existence d’une action remarquable de l’effet 
traitement sur le paramètre mesuré. 
En effet, il y a eu une augmentation notable de la hauteur finale des plantes au niveau des solutions salines partiellement corrigées 

(T1, T2 et T3) et totalement corrigées (T5) et ce par rapport au traitement salin naturel (T4) (Figures 1et 2). L’effet traitement 
est plus accentué chez le haricot que chez la tomate et ceci en raison de la sensibilité aux sels plus accrue du haricot. 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
Figure 1 : Hauteur finale des plantes de haricot (A) et de tomate (B) en (cm) 

 

Aussi, les traitements T3, T1 et T2 présentent aussi, des hauteurs finales élevées, en raison de l’effet favorable du pH sur la 
dissolution et l’assimilation des éléments minéraux contenus dans ces milieux et ce par les plantes. 
La présence des acides (HN03 et H3PO4) dans la solution saline joue un double rôle, d’une part l’abaissement du pH qui influe 

sur l’assimilation des éléments minéraux dans le milieu et de l’autre part l’apport des éléments utiles aux plantes tels que l’azote 
et de phosphore.  
La solution saline naturelle (T4) présente les plantes ayant les hauteurs les plus faibles par rapport aux autres traitements 

corrigés chez les deux espèces testées. Ceci en raison de la présence d’une grande quantité de sels dans la solution d’irrigation 
provoquant aussi la réduction de la division et de l’allongement cellulaire. Aussi, le pH alcalin (7,8) défavorable à une mei lleure 
absorption hydrominérale des plantes compte tenu le déséquilibre ionique entraine une réduction de la croissance des plantes. 
Selon [8] le stress salin résulte de la perturbation des fonctions de nutrition hydrique et minérale des plantes. 

D’après [9] les  carences en éléments majeurs  provoquent d’abord l’arrêt de la croissance des tissus jeunes, puis rapidement 
cet état de déficience s’uniformise dans les différents organes, provoquant des troubles des fonctions de la plante, entrainant 
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aussi d’une part un ralentissement et un retard de croissance et d’autre part des symptômes de nanisme et de rabougrissement 
des plantes. 
La croissance et la nutrition des espèces étudiées, plantes glycophytes sont perturbées en milieu salé naturel (T4) par la présence 

de fortes concentrations en sodium et en chlore qui modifient fortement les rapports entre les cations ou les anions : Na+/K+, 
Na+/Ca2+, et Cl-/ NO3- [3]. 
Des résultats similaires ont été rapportés par [10], [11] et [12] où ils ont noté que la salinité affecte tous les processus 

physiologiques de la plante. Son effet se traduit notamment par une réduction de la croissance en hauteur considérée comme 
indicateur de l'effet inhibiteur du sel sur la croissance des plantes. 

 
Effet du traitement sur le nombre de feuilles 

 
L’analyse de la variance a révèle une différence très hautement significative (p<0,001) du facteur traitement sur le paramètre 
mesuré et ce au niveau des deux espèces étudiées (figures 3 et 4). 

La meilleure performance a été enregistrée au niveau de traitement salin totalement corrigées T5 par des valeurs de 12,08 et 
8,08 chez le haricot et la tomate respectivement. Aussi, les plantes issues des traitements partiellement corrigées T3 et T1 

manifestent également un nombre de feuilles important chez les deux espèces étudiées, ceci en raison sans doute de l’effet 

bénéfique de pH favorable à l’assimilation des éléments minéraux présents dans les milieux nutritifs.  
Il est important de noter qu’au niveau du traitement T2 quel que soit l’espèce, le nombre de feuilles reste le plus faible ma lgré 
la correction de pH à 5,5 avec le H3PO4. Le Phosphore n’ayant pas un effet remarquable aussi important que l’azote sur la 

croissance et le développement des plantes. Des résultats similaires ont été trouvés par [13] sur le pois chiche. 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

Figure 4 : Nombre final des feuilles du haricot (A) et de la tomate (B).   

 
Des faibles résultats sont enregistrés chez les plantes alimentées par la solution saline naturelle (T4) et ce quel que soit l’espèce 

testée, entrainant ainsi une toxicité et des nécroses foliaires. 

Les travaux de [10] confirment que les deux principales manifestations de la salinité sont la réduction de la taille des plantes, et 
l’apparition de nécroses foliaires par excès d’accumulation de sel dans les feuilles. Parallèlement, il a été noté dans les travaux 
de [9] et [14], que la réponse à la salinité se manifeste généralement chez les glycophytes par un effet dépressif sur la croissance 

et le développement des organes aériens se traduisant par une réduction de la surface foliaire causée par un ralentissement des 
divisions cellulaires. Enfin, il a été rapporté par [15] que la présence de sels dans la solution nutritive affecte considérablement 
le niveau foliaire ce qui se manifeste par une réduction de la surface foliaire, une chute des feuilles et une diminution des poids 

frais et sec des feuilles.   
 
Effet des traitements sur la biomasse sèche totale (feuilles + tiges) 
 

L’analyse de la variance révèle une différence très hautement significative (p<0,001) du facteur traitement sur la biomasse sèche 
totale (feuilles + tiges) et ce au niveau des deux espèces étudiées (tableau 2). 
Une meilleure performance est enregistrée chez les plantes alimentées par la solution saline totalement corrigée T5, en raison 

de son équilibre ionique parfait et à sa composition chimique parfaite pour la croissance des plantes. 

 Tableau 2 : Biomasse sèche totale (feuilles + tiges) en (g).   
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Espèces  

  
                                 traitements  

T1 T2 T3 T4 T5 

Haricot 4,80 
± 

0,86 

(b) 

2,34 
± 

0,42 

(d) 

4,69 
± 

0,67 

(b) 

2,75 
± 

0,81 

(c) 

5,12 
± 

1,29 

(a) 

Tomate  6,06 
± 

2,03 

 (b) 

1,77 
± 

0,63  

(d) 

7,99 
± 

2,63  

(b) 

3,85 
± 

2,77 

(c) 

13,72 
± 

2,77  

(a) 

 
Les traitements partiellement corrigés T1 et T3 améliorent d’avantage le poids sec total quel que soit l’espèce testée. De ce fait 
on peut dire que la correction du pH induit une augmentation de l’absorption hydrominérale bien que le milieu soit salin.  

Les résultats obtenus chez les plantes alimentées par le traitement salin naturel T4 sont expliquées par l’alcalinité du traitement 
(pH>7), qui est défavorable à la dissolution des éléments minéraux. Aussi, la présence d’un taux de sel important dans ce milieu 
engendre une pression osmotique élevée entrainant un déséquilibre ionique se traduisant par une mauvaise alimentation 
hydrominérale des plantes étudiées et par conséquent une diminution de la matière sèche. 

Nos résultats concordent avec ceux obtenus dans les travaux de [16], [17], où ils ont  démontrés que le stress salin provoque 
l’inhibition de la croissance pondérale de la matière sèche. [18] note aussi que la salinité inhibe la croissance des organes de la 
partie aérienne ce qui se présente très visiblement sur le squelette de ces plantes entrainant un faible taux de la biomasse sèche 

totale produite. 
A l’image de nos résultats, [19] affirme que la salinité a une action négative sur la production de biomasse sèche car elle influe 
sur la physiologie de la plante et inhibe la photosynthèse. 

Dans le même d’ordre d’idée, les travaux de [20] ont montré également que la réduction de la production de la matière sèche 

correspond à une diminution du nombre des feuilles par plante, de la surface foliaire et vraisemblablement de l’activité 
photosynthétique. 

Les travaux de [10] confirment que les deux principales manifestations de la salinité sont la réduction de la taille des plantes, et 
l’apparition de nécroses foliaires par excès d’accumulation de sel dans les feuilles. Parallèlement, il a été noté dans les travaux 
de [7] et [14], que la réponse à la salinité se manifeste généralement chez les glycophytes par un effet dépressif sur la croissance 
et le développement des organes aériens se traduisant par une réduction de la surface foliaire causée par un ralentissement des 

divisions cellulaires. Enfin, il a été rapporté par [15] que la présence de sels dans la solution nutritive affecte considérablement 
le niveau foliaire ce qui se manifeste par une réduction de la surface foliaire, une chute des feuilles et une diminution des poids 
frais et sec des feuilles. 

 
Absorption hydrominérale en cours de culture 
 

L’absorption hydrominérale fluctue en fonction de la qualité des eaux d’irrigation et des exigences propres à chaque espèce et 
en fonction des différentes phases végétatives. Concernant l’absorption hydrominérale en cours des différentes phases 
physiologiques des espèces étudiées, il en ressort les résultats et observations suivantes : L’effet immédiat de la correction de 

l’eau saline naturelle est l’accroissement de l’absorption hydrominérale au niveau du traitement corrigé T5 et ce quelle que soit 
l’espèce étudiée. L’absorption hydrominérale est faible au niveau du traitement salin naturel en raison de la diminution du 
gradient de potentiel hydrique entre la plante et le milieu (tableau 3). 
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Tableau 3 : Taux d’absorption hydrominérale en cours de culture de la tomate et du haricot    
 
 

 

Phase 1 : Tomate : phase de pleine croissance, début floraison : à 86 jours après semis  

              Haricot : phase de pleine croissance : 38 jours après semis 
Phase 2 : Tomate : phase de pleine floraison, début de nouaison : 95 jours après semis  
              Haricot : phase de nouaison : 52 jours après semis 

Phase 3 : Tomate : phase de nouaison et de grossissement des fruits : à 106 jours après   semis 
              Haricot : phase de remplissage des gousses : à 68 jours après semis 
Phase 4 : Tomate : phase de maturation des fruits à 138 jours après semis 

              Haricot : phase de pleine maturité des gousses à 80 jours après semis 
 
 

Aussi, on remarque selon les résultats du (tableau 3), que les plantes de haricot semblent présenter une absorption 
hydrominérale bien supérieure à celle de la tomate en milieu salé naturel (T4) ; de ce fait, on déduit que l’alimentation totalement 
carencée et déséquilibrée pèse davantage sur la pleine floraison et le début de la nouaison chez la tomate. Par contre, la 

correction de cette même eau saline naturelle, peut s’expliquer par une action plus efficace du traitement sur le métabolisme 
des plantes. Cette transformation semble être beaucoup plus profitable aux plantes de tomate que ceux du haricot au vu de la 
valeur du paramètre mesuré au niveau de la solution saline corrigée par rapport à la solution saline naturelle. 

La diminution du flux d’eau à travers les plantes étudiées irriguées par la solution saline naturelle montre, cependant, que l’action 
du sel présente des similitudes avec celle de la sécheresse. Le sel diminue la transpiration des glycophytes [21], [22], conséquence 
ou cause de la diminution de la transpiration, l’absorption hydrominérale par les racines est également réduite. Ceci a été bien 
établi chez les plantes de résistances différentes. 

       L’addition d’éléments nutritifs à l’eau saline naturelle (T5) accroît l’absorption hydrominérale des plantes des espèces 
étudiées. En revanche pour le traitement T4, après avoir irrigué les plantes, le percolât augmente de volume entraînant un déficit 
hydrominéral beaucoup plus accentué chez la tomate que le haricot. Aussi; on constate qu’au fur et à mesure du développement 

des plantes de tomate cultivées sur le milieu salin naturel, le taux d’absorption hydrominérale augmente en raison de l’adaptation 
des plantes au milieu salé.  
 

  

 
Phases physiologiques  

Traitement pHi CEi dSm-1 
 

Absorption % 
Tomate             Haricot  

Phase 1 T4 7,43 5,76 30,41 32,85 

T5 5,80 6,32 46,66 38,57 

Phase 2 T4 7,06 5,83 14,04 38,33 

T5 5,57 6,44 35,31 43,0 

Phase 3 T4 7,32 5,86 22,66 36,92 

T5 5,39 6,29 40,33 40,76 

Phase4 

 

T4 7,20 5,69 30,25 30 

T5 5,42 6,34 52,37 37 
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Conclusion 
Les teneurs élevées des sels dans l’eau saline corrigée T5 favorisent l’absorption hydrominérale et donc le développement des 
plantes des espèces étudiées.Alors que le déséquilibre ionique dans l’eau saline naturelle T4 a pour conséquence une dépression 

qui peut provoquer a/ un ralentissement de la germination en raison de la lenteur d’absorption hydrominérale ; b/ la croissance 
des végétaux est retardée et qui peut même s’arrêter définitivement : nanisme ; c/ une fructification hâtive et peu abondante; d/ 
dans les cas extrêmes, la plante meurt avant d’avoir pu se reproduire. Ces accidents sont d’ailleurs dus davantage à la sécheresse 

physiologique qu’à une absorption excessive de sels. 
L’équilibre entre les éléments de la solution saline corrigée agit favorablement sur leur assimilation par les plantes entraînant 
une absorption hydrominérale améliorée Par contre le déséquilibre ionique ainsi que le pH alcalin enregistrés au niveau du 
traitement salé naturel (T4) ne peuvent être que préjudiciables à l’absorption des éléments minéraux indispensables à la 

croissance et au développement des plantes. 
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Résumé  

Au cours des dernières années, l’utilisation de déchets et sous produits industriels dans le domaine de génie 

civil et plus précisément dans la fabrication des mortiers et bétons a fait l’objet de  plusieurs projets de 

recherche pour trouver d’autres sources d’approvisionnement en matériaux de construction, éliminer les 

déchets et protéger l’environnement. Ils ont permis d’étudier les procédés de production, de traitement, de 

caractérisation des déchets recyclés, ainsi que les performances des nouveaux matériaux contenant ces 

produits secondaires. Cette étude qui s’inscrit dans le cadre de valorisation des matériaux locaux de la Wilaya 

de Skikda (Algérie) vise à réutiliser les cendres d’olive qui sont des résidus de l’incinération des déchets d’olive 

dans la fabrication des mortiers à base de ciment hydraulique. Pour atteindre cet objectif, on a fait des 

substitutions volumiques de sable par le sable de  cendres d’olive (5, 10 et 15%), ensuite les propriétés de 

durabilité de mortiers ont été étudiées à savoir : absorption par immersion, Absorption par capillarité, 

pénétration des ions chlorurent, attaque par Hcl et H2SO4. Les résultats trouvés ont montré que ce type de 

déchet peut être utilisé dans la fabrication des mortiers hydrauliques. 

 

Mots clés : mortier, valorisation, cendres d’olives, déchet, durabilité 

 

Valorization of olive ashes in the composition of mortars 

« Durability study » 

Abstract  

During the last years, the use of waste and industrial by-products in the field of civil engineering and more 

specifically in mortars and concretes manufacture has been the subject of several research projects to find 

other sources of building materials supply, dispose of waste and protect the environment. They allowed to 

study the processes of production, treatment, characterization of the recycled waste, as well as the 

performances of new materials containing these secondary products. This study is part of local materials 

valorization project in Skikda region (Algeria), it aims to reuse the olive ashes considered as residues from the 

incineration of olive waste in mortars manufacture. To achieve this goal, we made volume substitutions of sand 

by olive ashes sand (5, 10 and 15%), then the durability properties of mortars were studied namely: absorption 

by immersion, Absorption by capillarity , chloride ions penetration, HCl and H2SO4 attacks. The obtained 

results showed that this type of waste can be used in manufacture of hydraulic mortars. 

 

Mots clés : mortar, valorization, olive ashes, waste, durability. 
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INTRODUCTION 

Face aux nuisances causées par l’industrie sur l’environnement, l’inquiétude ne cesse de grandir, et le domaine de 

génie civil est appelé à jouer un rôle important dans la protection de l’environnement à travers l’utilisation des 

déchets et sous produits industriels dans la fabrication des matériaux de construction (liants, mortiers et 

bétons…) et dans la réalisation des structures, et cela afin de favoriser la valorisation des déchets et sous produits 

industriels, préserver les ressources naturelles et protéger l’environnement. [1].  

Parmis ces déchets, on trouve les cendres d’olive qui sont un sous produit des processus chimiques d'extraction 

d'huile d’olive [2].  Plusieurs chercheurs ont étudié la possibilité d’utiliser ce déchet dans le domaine de génie civil, 

Fava et al [2] ont étudié les propriétés du ciment contenant des dosages en cendres d’olive varient entre 5 et 

40%, ils ont conclu que ce déchet diminue la résistance et l’ouvrabilité du ciment. Dans une autre étude, Cruz-

Yusta et al [3] ont étudié les mortiers à base de cendres d’olive, ils ont conclu que celles-ci ont une réactivité 

pouzzolanique et que 10% du ciment peut être remplacé par ce déchet sans nuire les propriétés mécaniques du 

mortier. Al Akhras et Abdulwahid [4] ont conclu que l’ajout des cendres d’olive dans la composition des mortiers 

réduit les temps de prise de ciment. Al Akhras [5] a ajouté que le béton à base de cendres d’olive est plus résistant 

à la réaction alcali-silice. Al Akhras [6] a montré aussi que les performances des bétons contenant les cendres 

d’olives sont plus hautes que les autres bétons.  

Ce travail qui s’inscrit dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux de la Wilaya de Skikda vise à réutiliser 

le sable des cendres d’olives dans la composition des mortiers, Les cendres d’olives sont des déchets agricoles 

obtenues par l’incinération des grignons d’olives suivie par un nettoyage et tamisage au tamis 2mm.   

MATÉRIAUX UTILISES 

 Sables : 

 Deux sables utilisés dans cette étude, le premier est un sable de dune prélevé de la zone d’Oued Zhour, la région 

de Collo située au West de la Wilaya de Skikda, et le deuxième sable est provient de déchet de cendres d’olive. 

Les résultats expérimentaux obtenus sur les sables sont présentés ci-dessous dans le tableau 1  

Table 1 – Propriétés des sables utilisés. 

Propriétés Sable de dune Sable de cendre d’olive 

Masse volumique apparente g/cm3 1,53 1,50 

Masse volumique absolue   g/cm3 2,608 1.100 

Equivalent de sable   % 83 66 

Absorption 1.50 4.96 

VB 0.6 - 

Module de finesse  % 1.8 3.32 

CaO 0.80 19.00 

SiO2 94.09 29.60 

Al2O3 2.36 1.00 

Fe2O3 1.15 1.01 

 

 

Ciment : 

Le Ciment utilisé est un ciment CPA-CEM I 42.5N provenant de la cimenterie de Msila. 

Les résultats expérimentaux obtenus sur le ciment sont présentés ci-dessous dans le tableau 2  
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Table 1 – Propriétés du ciment utilisé. 

Essais Résultats  

Début de prise 76 min 

Fin de prise 180 min 

Masse volumique absolue 3.125 g/cm3 

Finesse de Blaine 3155 cm2/g 

Résistance moyenne  à la compression à 28j 58.45MPa 

Résistance moyenne à la flexion à 28j 8.81MPa 

 

 

COMPOSTION ET ESSAIS 

Pour étudier l’effet de sable de cendres d’olive sur la durabilité du mortier, on a formulé plusieurs compositions 

contenant différents dosage en sable de cendres d’olive. Le tableau 3 montre la composition des différentes 

formulations effectuées. 

Table 3 – Composition des mortiers étudiés. 

Taux de substitution Ciment 
Kg/m3 

Sable de dune 
Kg/m3 

Eau 
Litre/m3 

Sable de cendres d’olives 

Mortier témoin 450 1350 261 0 
5% 450 1282.5 261 67.5 
10% 450 1215 261 135 

15% 450 1147.5 261 202.5 

 

Sur ces formulaions, on a effectué des essais de : 

- Absorption d’eau par capillarité et pénétration des ions chlorures sur des éprouvettes 4*4*16cm 

- Absorption d’eau par immersion et attaques chimiques sur des éprouvettes 5*5*5cm 

4. RESULTATS ET DISCUSSION 

4.1. Absorption d’eau par immersion 

Les résultats de l’essai d’absorption d’eau par immersion sont présentés dans le tableau 4. 

Table 4 – Valeurs d’absorption d’eau par immersion. 

Taux de substitution Absorption d’eau en % 

M (0%) 6.9 

M (5%) 9 

M (10%) 11.9 

M (15%) 15.9 

 

La figure 1 montre la variation des valeurs de l’absorption d’eau pr immersion en fonction de taux de substitution   
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Fig. 1 – variation de l’absorption d’eau par immersion en fonction de taux de substitution. 

On remarque que l’absorption d’eau par immersion augmente avec l’augmentation du taux de substitution du 

sable ordinaire par le sable de cendres d’olive, un taux de substitution de 15% correspond à une absorption 

maximale égale à 15,9, cette augmentation est due à l’absorption élevée du sable de cendres d’olive. [4].  

 

4.2. Absorption d’eau par capillarité 

Les résultats de l’essai d’absorption d’eau par capillarité sont présentés dans le tableau 5. 

Table 5 – Valeurs d’absorption d’eau par capillarité. 

Taux de substitution Absorption d’eau en % 

Temps en min 2 7 17 37 77 137 197 

Racine du temps en min1/2 1.41 2.65 4.12 6.08 8.77 11.70 14.04 

M (0%) 0.11 0.24 0.39 0.54 0.70 0.82 0.93 

M (5%) 0.24 0.38 0.51 0.63 0.65 0.81 0.84 

M (10%) 0.12 0.26 0.48 0.63 0.79 0.98 1.07 

M (15%) 0.17 0.35 0.54 0.78 0.97 1.16 1.26 

 

 

Fig. 2 – variation de l’absorption d’eau par capillarité en fonction de taux de substitution. 

D’aprés la figure 2, on remarque que les valeurs d’absorption d’eau par capillarité sont très rapprochées entre 2 

et 17minutes pour tous les mortiers formulés.  Au-delà de 17minutes, le mortier de 15% de taux de substitution 

montre des valeurs d’absorption capillaire plus significatives que les autres mortiers, Cette augmentation est 

expliquée toujours par l’absorption élevée du sable de cendres d’olive. [6]. 
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4.3. Pénétration des ions chlorures 

Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau 6. 

Table 6 – Pronfondeur de pénétration des ions chlorures. 

Taux de substitution Profondeur de pénétration en mm 

M (0%) 0,7 

M (5%) 1 

M (10%) 1,4 

M (15%) 1.5 

 

L’ajout de sable de cendres d’olive nuit la résistance du béton aux ions chlorures, plus le taux de substitution 

augmente plus la profondeur de pénétration est grand. Par exemple, un taux de substitution de 15% augmente la 

profondeur de pénétration des ions chlorures de 100% environ. L’augmentation de la profondeur de pénétration 

des ions chlorures est due au manque d’adhérence entre la matrice cimentaire et le sable  des cendres d’olive qui 

se traduit par une augmentation de la porosité capillaire qui favorise la pénétration de ce type des ions. [7,8].  

 
Fig. 3 – Profondeur de pénétration des ions chlorures en fonction de taux de substitution. 

 Attaque chimique par l’acide chlorhydrique (Hcl) 

Les valeurs de la perte en masse due à l’attaque chimique par Hcl sont montrées dans le tableau 7. 

Table 7 – Perte en masse due à l’attaque chimique par Hcl. 

Taux de 

substitution 

Perte masse en % 

1 j 7 j 14 j 21 j 28 j 56 j 90 j 

M (0%) 1,5 1,5 1,5 1,7 1,9 2.10 2.20 

M (5%) 1.4 1,5 1.5 1,5 1,5 1,7 1.85 

M (10%) 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1. 6 

M (15%) 0.3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 1.00 
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Fig. 4 – Perte en masse en fonction de taux de substitution. 

 

La figure 4 montre l’effet bénifique de l’ajout de sable de cendres d’olive sur la résistance du béton contre les 

attaques chimiques par Hcl, la perte de masse minimale à 90 jours est obtenue avec un taux de substitution égle 

à 10%. [4]. 

 

Attaque chimique par l’acide sulfurique (H2SO4) 

Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau 8. 

 

 

 

Table 8 – Perte en masse due à l’attaque chimique par H2SO4. 

Taux de 

substitution 

Perte masse en % 

1 j 7 j 14 j 21 j 28 j 56 j 90 j 

M (0%) 3 20,1 28,5 32,2 34,4 41.10 61.93 

M (5%) 2.9 21 31,5 36,5 38,5 47.14 58.73 

M (10%) 2,3 14,9 22,6 26,6 29 42.78 54.07 

M (15%) 2,8 19,4 27 31,6 32,9 46.86 58.89 

D’après la figure 5, on remarque qu’il ya une légere amélioration de la résistance du béton contre les ions d’acide 

sulfurique qui se traduit par une diminution de la perte en masse pour les bétons contenant un taux de substitution 

de 10 à 15%.Un taux de substitution de 10% diminue la perte en masse de  12.69%.Ces résultats concordent avec 

les resultats obtenus par Al-Akhras [5]. 
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Fig. 5 – Perte en masse en fonction de taux de substitution. 

CONCLUSIONS 

Le but de ce travail qui s’inscrit dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux de la Wilaya de Skikda (Est 

de l’algérie) est l’étude de l’effet de l’incorporation de sable de cendres d’olive sur la durabilité du mortier 

hydraulique afin de le valoriser dans le domaine de fabrication de celui-ci. Les résultats obtenus nous permettent 

de tirer les conclusions suivantes : 
- L’ajout de sable de cendres d’olive dans la composition du mortier augmente son aptitude à absorber l’eau. 

- L’augmentation de l’aptitude à absorber l’eau est accompagnée par une augmentation de la profondeur de 

pénétration des ions chlorures. 

- L’ajout de sable de cendres d’olive améliore la résistance chimique du mortier contre les acides 

chlorhydriques et sulfuriques.  

- Malgré la dégradation de certaines performances des mortiers à base de sable de cendres d’olive, celles-ci 

restent acceptables si le taux de substitution ne dépasse pas 5%. 
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Résumé : 

La Tunisie fait partie des pays méditerranéens menacés par le changement climatique. Le secteur agricole 
est le secteur économique qui sera le plus touché par ce phénomène. Penser à des politiques 
d'adaptation adéquates pour augmenter l'adaptation de certains systèmes de production agricole est un 

élément fondamental pour assurer la durabilité de l'activité agricole, en particulier de l'agriculture 
irriguée. Pour évaluer le degré d'adaptation des systèmes de production agricole irrigués dans la région 
centre-est de la Tunisie, cas de Kalâa Kebira, un modèle bioéconomique a été appliqué pour analyser 

l'impact des deux scénarios. Un scénario ne représente que l'évolution du changement climatique et 
dans l'autre scénario, nous ajoutons une politique intégrée basée sur la tarification de l'eau d'irrigation 
et la subvention de la production d'intrants. 

Les résultats de la simulation ont confirmé les impacts économiques et environnementaux négatifs du 
changement climatique sur les petites exploitations intensives et les grandes exploitations en général. 
L'intervention du pouvoir public par le biais d'une politique intégrée est susceptible d'améliorer le degré 

de résilience des exploitations grâce à un compromis entre l'objectif économique (le revenu agricole) 
et l'objectif environnemental (salinité des sols) pour les exploitations semi-intensives de la zone d'étude. 

 

Mots-clés : Changement climatique, résilience, modélisation bioéconomique, politique intégrée, système 

production agricole, Kalâa Kebira, centre-est de la Tunisie. 

 

Adaptation of irrigated agriculture in central-eastern Tunisia to the challenges of climate 

change: an integrated bioeconomic modeling 

Abstract:

  

Tunisia is among the Mediterranean countries that are threatened by climate change. The agricultural sector is 
the economic sector that will be most affected by this phenomenon. Thinking of adequate adaptation policies to 

increase the adaptation of certain agricultural production systems is a fundamental point for ensuring the 
sustainability of agricultural activity, especially irrigated agriculture. To assess the degree of the adaptation of 
irrigated agricultural production systems in the east central region of Tunisia, case of Kalâa Kebira, A bio-

economic model was applied to analyze the impact of both scenarios. One scenario represents only the change 
of climate change and in the other scenario, we add an integrated policy based on the pricing of irrigation water 

and the subsidy of the inputs production .The results of the simulation confirmed the negative economic and 
environmental impacts of climate change on small scale intensive farms and also large farms in general. The 

intervention of the public power through an integrated policy is likely to improve the degree of resilience of farms 
through a compromise between the economic objective (the agricultural income) and the environmental objective 
(soil salinity) for semi-intensive farms in the study area. 

Key Words: Climate change, resilience, bio-economic modeling, integrated policy, agricultural production 

system, Kalâa Kebira, central-eastern Tunisia 
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INTRODUCTION 

En Tunisie, l’utilisation actuelle de l’eau en agriculture dépend essentiellement des précipitations qui entraînent une irrégularité de 
la demande. Celle-ci est appelée à s’accroître dans l’avenir avec l’intensification et l’extension des périmètres irriguées. Les 
superficies irriguées étaient évaluées en 1972 à 120 000 ha. La superficie irriguée couvre aujourd'hui 315 000 ha. Il est prévu que 

celle-ci couvrira 450 000 ha en 2025. L'extension des périmètres irrigués a été accompagnée d'une amélioration des taux 
d'intensification. Ce taux est passé de 80 % en 1986 à 104 % en 1996. Les plus forts taux d'intensification sont enregistrés dans les 
oasis, le Cap-Bon et le Sahel, mais ils demeurent relativement faibles dans le Nord-Ouest du pays (Mamou, 2000). La mobilisation 

de la ressource en eau est passée de 59% en 1990 à 93 % en 2009 grâce à des aménagements de grande et moyenne hydraulique 
tels que les barrages, les barrages collinaires, les lacs collinaires, les forages profonds et de surface. (Zaara, 2008). Cette 
mobilisation de la ressource en eau était derrière le développement des périmètres publics irrigués sur tout le territoire tunisien. 
Cette stratégie de la gestion de l’offre a entrainé une sorte de valorisation de terre agricole même sur superficies agricoles de 

petites tailles particulièrement  dans les périmètres publics irriguées à partir des barrages  (Al Atiri, 2004). Ainsi, on observe le 
développement d’un nouveau système de production à base de cultures maraichères en intercalaires avec les arboricultures qui 
était apprécié par les agricultures de la région du centre-est tunisien, cas de la délégation de Kalâa Kebira, gouvernorat de Sousse. 

Ce système de production est basé sur les cultures maraichères de pomme de terre issus des trois saisons de culture (arrière-
saison, primeur et saison) en intercalaire avec l’olivier sont presque devenus une activité agricole principale et stratégique de la 
région.  Ces dernières années, malgré le succès et le de développement de cette pratique, ces modes de production, se trouvent 

contrariés par plusieurs problèmes. Certains sont d’ordre naturel liés à la surexploitation des ressources naturelles conjuguées à 
la rareté et à la disponibilité de la ressource en eau. D’autres sont d’ordres conjoncturels liés à l’inflation, la dépréciation du dinar 
tunisien et l’instabilité des prix des intrants agricoles à l’échelle nationale et internationale. Face au développement remarquable 

de ces nouveaux systèmes de production et le projet de réhabilitation des périmètres publics irrigués, l’étude de la viabilité sociale, 
économique et environnementale de ces nouveaux systèmes de production est devenue une nécessite pour les acteurs locaux 
pour la prise de décision afin d’assurer une bonne gouvernance des périmètres publics irrigués.  

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Zone d’étude 

Ce travail a pris comme un cas d’étude le périmètre public irrigué de Kalâa Kebira, qui se trouve au centre-est tunisen,  il  est 
irrigué à partir du barrage de Nebhana (Figure1). Ce périmètre était crée en 2003, il  est occupé par l’arboriculture à base d’olivier 

et les cultures maraichères axées essentiellement sur la pomme de terre sur des grandes étendues en intercalaire avec les pieds 

d’olives. Ce périmètre public irrigué couvre une superficie de 540 ha géré par deux Groupement de Développement Agricoles 
(GDA) : « Chiab » et « Bâloum ». Il comprend 199 exploitations détenues par 186 agriculteurs (CRDA Sousse, 2015). 

 

Figure.1.Zone d’etude: Kalâa Kebira, centre-est tunisen.  

Données utilisées 

Pour répondre à nos objectifs, une enquête a été conduite au cours de la compagne agricole 2016-2017. Cette enquête a concerné 
65 exploitations réparties sur les zones « Bâloum » et « Chiab ». L’échantillon a été élaboré par la méthode de proportion. Il 
représente 35 % de la population mère. Cette enquête nous a permis, en première lieu, de se renseigner sur les caractéristiques 

sociodémographiques des exploitants. Dans une seconde partie à avoir les données indispensables aux fonctionnements des 
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modèles mobilisés dans le cadre de cette étude à savoir : les données économiques, structurelles et agronomiques des 
exploitations. Les coefficients technico-économiques associés aux activités productives pratiquées dans chaque exploitation-type 
proviennent des fiches technico-économiques. Les coefficients des externalités (salinité) sont générés par le modèle biophysique 

CropSyst en tenant compte des conditions pédoclimatiques et des techniques de production (Stöckle et al, 2003). Le calibrage du 
modèle CropSyst est basé sur la comparaison entre le rendement simulés et observés, on notera par ailleurs (que les résultats 
des externalités (salinité) de l’olivier est minime.  

La modélisation bioéconomique 

Ce travail de recherche fait appel à l’approche bioéconomique qui couple l'emploi d'un modèle biophysique CropSyst au modèle 
d'optimisation économique FSSIM. Le modèle FSSIM (Farming System SIMulator) est un modèle d’exploitation développé dans le 
cadre du projet européen SEAMLESS (Van Ittersum et al, 2008). Il s’agit d’un modèle générique et modulaire conçu pour évaluer 

l’impact des politiques agricoles et environnementales sur la durabilité des systèmes de production en Europe mais également en 
dehors de l’Europe en cas de disponibilité de données (Louhichi et al, 2009). 

Formulation mathématique du modèle FSSIM 

FSSIM est un modèle d’optimisation sous contraintes. Il s’agit d’un modèle de programmation mathématique positive dont la 
structure générale est comme suit:  

𝑀𝑎𝑥 𝑈 = 𝑍 −  𝜑𝜎   (1) 

Avec :  

U : fonction d’utilité  

Z : revenu espéré  

𝝋: coefficient d’aversion au risque (0≤ 𝝋 ≤1.65)  

𝝈: L’écart type du revenu 

𝑍 =  (𝑝𝑖 𝑦𝑖 − 𝛴𝐽𝑎  )𝑥𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑥𝑖 − 𝛴𝐾𝑥𝑖𝑄𝑖𝑘𝑥𝑘  (2) 

Z: revenue espéré (dt)  

i : indices des activités agricoles  

j : indices des types d’intrants  

p (n x 1) : vecteur des prix des produits  

y (n x 1) : vecteur des rendements  

a (n x 1) : vecteur d’utilisation d’intrants  

w (n x 1) : vecteur des prix des intrants  

 (n x 1) : vecteur des activités optimales (superficie de chaque culture)  

d (n x 1) : vecteur lié au terme linéaire PMP  

Q (n x n) : matrice liée au terme quadratique de la PMP d et Q sont les paramètres de coûts implicites estimés avec la 
Programmation Mathématique Positive. 

Les contraintes techniques et socioéconomiques 

Disponibilité des terres  

La somme des superficies des activités optimales (c.-à-d. des activités retenues dans la solution optimale) ne doit pas dépasser la 
superficie agricole totale disponible. 

∑ 𝑋 𝑟, 𝑡, 𝑠, 𝑠𝑦𝑠𝑡

𝑟,𝑡,𝑠,𝑠𝑦𝑠𝑡

≤ 𝑇𝑜𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑 𝑟, 𝑡, 𝑠, 𝑠𝑦𝑠𝑡   (3) 

Xr, s, t, sys : superficie de chaque culture (c) associée à une rotation(r), un sol de type (s), technique de production (t) et un système 
(s), en hectares (ha). 

Totlands : Superficie agricole totale par type de sol en hectare (ha). 
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Cultures pérennes  

Pour les cultures pérennes telles que l’olivier, le modèle les fixent à leurs superficies observées. 

∑ 𝑋𝑝𝑒𝑟𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡

𝑝𝑒𝑟𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡

 ≤ 𝑋𝑝𝑒𝑟𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡
0  (4) 

 

𝑋𝑝𝑒𝑟𝑐𝑟𝑜𝑝, 𝑠, 𝑡, 𝑠𝑦𝑠𝑡: Superficie d’une culture pérenne par type de sol (s), technique (t), et système (syst).  

𝑋𝑝𝑒𝑟𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡
0  : Superficie des cultures pérennes par type de sol (s) pendant l’année de référence (réelles). 

Contrainte de travail  

La somme des besoins en main d’œuvre des activités optimales ne peut pas dépasser la disponibilité en main d’œuvre familiale. En 
raison de manque de données sur le marché du travail dans la région d’étude nous avons supposé que la main d’œuvre salariale 

est égale à zéro. 

∑ 𝑋𝑟,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡 𝐿𝑟𝑒𝑞

𝑟,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡 

≤ 𝐹𝑙𝑎𝑏𝑜𝑢𝑟  +  𝐹𝑇𝑒𝑚𝑝 (5) 

Lreq : Besoin de travail pour chaque activité choisie i en heures par année (hrs/an)  

Flabour : Disponibilité de travail familiale en heures par année (hrs/an)  

FTemp : Main d’œuvre temporel (salarié) 

Contrainte d’eau  

Disponibilité des terres irrigables  

La somme des superficies des activités irriguées retenues dans la solution optimale ne doit pas dépasser la superficie irrigable 

disponible. 

∑ 𝑋𝑟,𝑠,𝑡𝑖,𝑠𝑦𝑠𝑡

𝑟,𝑠,𝑡𝑖,𝑠𝑦𝑠𝑡

≤ 𝐼𝑟𝑙𝑎𝑛𝑑 (6) 

𝑋𝑟,𝑠,𝑡𝑖,𝑠𝑦𝑠𝑡 : Superficie irriguée de l’activité choisie i (avec i= r, s, t, sys) en hectares (ha) 

Irland: La superficie irrigable disponible en hectare (ha) 

 

Disponibilité en eau  

La somme des besoins en eau des activités irriguées retenues dans la solution optimale ne doit pas dépasser la quantité d’eau 
disponible. 

∑ 𝑋𝑟,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡  𝑊𝑟𝑟,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡

𝑟,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡 

=  𝑊𝑢𝑠𝑒𝑑  ≤ 𝑇𝑜𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 (7) 

𝑊𝑟𝑟,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡 : Besoin en eau par culture et par activité i en (m3/an)  

𝑊𝑢𝑠𝑒𝑑 : Quantité d’eau utilisée par activité i en (m3/an), (variable endogène)  

𝑇𝑜𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 : Quantité totale d’eau disponible par activité i en (m3/an) 

Equation de calcul des indicateurs environnementaux 

Cette équation est construite d’une manière générique pour calculer les indicateurs environnementaux à l’échelle de l’exploitation. 
Il s’agit en fait d’utiliser le modèle comme un compteur des dégâts environnementaux associés aux choix culturaux mais également 

en fonction des différents instruments de politiques simulés. Un exemple de ces instruments serait l’imposition d’une norme ou 
d’une taxe environnementale au niveau de l’exploitation et voir leurs impacts sur les processus de décisions. 

∑ 𝑋𝑟,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡  𝐸𝑁𝑉𝑟,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡

𝑟,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡 

=  𝐸𝑁𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑  (8 
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𝐸𝑁𝑉𝑟,𝑠,𝑡,𝑠𝑦𝑠𝑡  : Les coefficients environnementaux associés aux activités productives (T/ha), (comme salinité, nitrate et érosion)  

𝐸𝑁𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑   : Valeurs des indicateurs environnementaux à l’échelle de l’exploitation, (variable endogène) 

Contraintes du risque  

Selon la formulation mathématique du modèle FSSIM, la fonction objective est une fonction d’utilité « multi-objectifs » qui prennent 

en compte simultanément la maximisation de revenu moyen et la minimisation de ses fluctuations (𝑈 = 𝑍 −  𝜑𝜎 ). 

« 𝝈 » désigne l’écart type du revenu selon les états de nature. Il est calculé d’une façon endogène à partir des déviations totales 
entre le revenu espéré annuel Z et le revenu en fonction des états de nature (k) Sachant que le nombre d’états de nature a été 
choisi d’une manière arbitraire dans le modèle FSSIM et il est égal à 100 états. 

En partons des prix et des rendements moyens et de leurs écarts types, on génère à travers une fonction de distribution normale, 
N état de nature définie chacun par un prix (pnnK) et un rendement (yieldnk) et ensuite on calcule le revenu par état de nature 
(Zk) de la même manière que le revenu espéré. (Louhichi et al, 2009). 

𝑍𝑘 +  𝐷𝑒𝑣𝑘 =  𝑍   (9) 

Avec :  

Zk : Revenu par état de nature basé sur la distribution normale de deux paramètres prix et rendements.  

DevK : Déviation du revenu selon les états de nature.  

Z : Revenu net annuel espéré.  

Donc l’écart type « 𝝈 » est égal: 

σ = [∑
(𝐷𝑒𝑣𝐾)2

𝑁
𝑘

]

1

2

= [∑
(𝑍 − 𝑍𝑘)2

𝑁
𝑘

]

1

2

 

Avec :  

N : le nombre total des états de nature qui est égal à 100 

Intégration des scenarios dans le modèle FSSIM  

L’intégration des différents scenarios dans le modèle FSSIM a été fait à travers le ficher « Policy Tunisia simulation » selon la 

programmation en langage GAMS. Ce modele a était a adopté dans le contexte tunisne pour le cas du zones ardies tunisennes 
(Jeder, 2017). 

Scénarios analysés 

Quatre scénarios de politique ont été testés dans cette application. Ces scénarios traduisent la réalité économique et 

conjoncturelle de l’agriculture adoptée dans la région ainsi que les instruments possibles et acceptables pour être déployés un jour 
par les décideurs locaux.  

Scénario de référence « Baseline_2030 »  

Le scénario de référence représente une projection de la situation actuelle, Il est basé sur la continuité des politiques actuelles 
jusqu’à 2030, choisi comme horizon de simulation. Il est utilisé comme référence pour l’analyse et l’interprétation des scénarios 
des nouvelles interventions politiques simuler.  

La seule différence entre l’année de base 2016 (Baseyear_2016) et l’année de référence 2030 (Baseline_ 2030) est la prise en 
compte d’un taux d’inflation annuel de 4,6 % (taux moyen en Tunisie pour l’année 2016). 

Scenario 1 (SC1), scenario des changements climatiques  

C’est un scenario traduisant la réalité conjoncturelle liée à l’aspect des changements climatiques et ses répercussions sur 
l’agriculture et les ressources en eaux selon le modèle HadCM3, et qui prévoit une baisse des ressources en eaux de l’ordre de 5 
% à 25 %. Par analogie, on va supposer dans ce scenario, pas uniquement une baisse de l’ordre de 5 % de la disponibilité des 
ressources en eaux à l’échelle de l’exploitation agricole mais aussi une baisse de 5 % de la superficie agricole irrigable. 

Scenario 2 (SC2), scenario des politiques intégrées 
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C’est un scenario économique mais il est de type incitatif, qui intègre à la fois la politique des prix et des subventions dans un 
contexte de changements climatique (+SC1). Cette fois, on va supposer une subvention de 10 % du coût de la pomme de terre 
de saison et une augmentation de tarification de l’eau d’irrigation de 15 %. 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Impacts du scénario des changements climatiques (SC1)  

Sur le plan agronomique la diminution des ressources en eau et des terres irrigables à induit une modification de la structure des 
exploitations, diminution des surfaces cultivés, chaque exploitation type a réagi différemment par rapport à ce scénario pour les 

EXP1 et EXP4, on remarque une diminution de la surface allouée aux cultures de piments. Tandis que pour les exploitations de 
taille moyenne, on remarque la disparition  des superficies allouées à ces cultures pour le cas EXP2 et une légère augmentation  
est constatée pour les exploitations EXP3 (Figure2). 

 
Figure 2. Impacts du scénario SC1 sur  la surface des cultures (en %)  

 

Sur le plan environnemental en termes de ressource en eaux, on remarque une baisse importante avec le SC1.  L’exploitation de 
grande taille EXP4 montre que les changements climatiques auront des effets importants sur la disponibilité des ressources en 
eaux et sur le plan de production agricole. Alors que pour les autres exploitations les agriculteurs utilisent la totalité de l’eau 

disponible, on remarque aussi que la contrainte de l’eau est saturée pour les exploitations EXP1, EXP2 et EXP3.  La salinité a 
augmenté au niveau des petites exploitations par rapport au scénario de référence, ceci est principalement dû à un assolement 
exclusif en pomme de terre suite à la diminution de la surface allouée aux autres cultures maraichères. En contre partie on note 

une diminution de la salinité pour les exploitations de taille moyenne et de grande taille (Figure3).   

 

Figure 3. Impacts environnemental du scénario SC1 (en %) 
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Quant aux impacts économiques on notera que ce scénario a eu un impact négatif sur le revenu des exploitants qui a connu une 
baisse allant jusqu’à 3.8% pour les grandes exploitations EXP4. Cette baisse est accompagnée d’une diminution de la production 
et donc du cout total. La diminution de la superficie des terres irrigables et des ressources en eau dans le contexte des changements 

climatiques sont derrières la baisse de la productivité donc les activités des agriculteurs vont diminuer et il n’a y pas de dépense 
supplémentaires ce qui va entrainer une baisse de revenu de l’agriculteur. Cette baisse touche principalement les petites 
exploitations et les grandes exploitations(Figure.4). 

 

 

Figure 4. Impacts économiques du scénario SC1 (en %) 

Impacts du scénario scenario des politiques intégrées  (SC2)  

Une subvention de l’ordre de 10 % du coût de la pomme de terre de saison et une augmentation de la tarification de l’eau 

d’irrigation de 15 % dans un contexte de changement climatique a fait que les agriculteurs se sont presque consacré à la culture 
de la PDT de saison face à une diminution des surfaces destinés aux autres cultures pour les exploitations de taille moyenne EXP3 
la surface a atteint plus de 20% que celle prévu pour le scénario de base(Figure.5). 

 

Figure5.Impacts environnemental du scénario SC2 (en %) 
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surfaces allouée aux cultures de piments, tomates et autres cultures maraichères. Quant aux exploitations moyennes EXP3 ils ont 

réagi positivement à ce scénario en enregistrant un faible taux de salinité (Figure.6). 
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Figure.6. Impacts environnemental du scénario SC2 (en %) 

 

Economiquement parlant le coût de production a connu une baisse dépassant les 15% pour les exploitations de petites tailles, le 
revenu quant à lui a enregistré des taux assez intéressants malgré la baisse de la production et la nouvelle tarification de l’eau 
d’irrigation (Figure.7). 

 

 

Figure.7. Impacts économiques du scénario SC2 (en %) 

Conclusion  

L’objectif de ce travail était d’essayer à travers des instruments politiques de prévoir les impacts sur la viabilité et la durabilité de 
systèmes de production la région du centre-est tunisien, cas de la délégation de Kalâa Kebira, gouvernorat de Sousse. A l’échelle 

du PPI Kalâa Kebira et à l’échelle des exploitations agricole. L’idée est d’apporter, par le biais des méthodes quantitatives et à 
travers un exemple concret d’analyse d’impact, quelques éclaircissements sur la contribution des politiques publiques à la durabilité 
de l’activité agricole de la zone dans un contexte de changement climatique. Pour ce faire on a mobilisé le modèle bioéconomique 

« FSSIM » Quatre scénarios ont été appliqués à quatre exploitations types représentatives des systèmes de production dans cette 

région. Et comparé avec un scénario de référence 2030. Les résultats de ces scénarios d’intervention publique simulés nous ont 

-6,00

-5,00

-4,00

-3,00

-2,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

EXP1 EXP2 EXP3 EXP4

Consommation en eau

Salinité

-20,00

-15,00

-10,00

-5,00

0,00

5,00

EXP1 EXP2 EXP3 EXP4

Main d'œuvre

revenu

cout



 

__________________________________________________________________________________Page 121 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

permis d’avoir un premier éclairage sur la rentabilité socio-économique et l’efficacité environnementale des systèmes de 
production agricoles dans le PPI Kalâa Kebira à partir des exploitations types représentatives de ce système.  

On retiendra que les exploitations réagissent différemment en fonction de leurs tailles c’est à dire de la surface agricole disponible, 

les baisses de revenus enregistrés, sont prévisibles étant donnée le contexte du changement climatiques et la réduction de la 
disponibilité des ressources en eau et des terres irrigables,  

Cependant de point de vue économique le scénario qui semble être idéal est le scénario qui intègre une subvention de l’ordre de 

10 % du coût de la pomme de terre de saison et une augmentation de la tarification de l’eau d’irrigation de 15 % pour lequel le 
revenu des exploitations a enregistré les meilleures taux par rapport au scénario de référence, malgré une mauvaise performance 
environnementale. 

On notera notamment qu’il existe une sorte d’intensification de culture de la pomme de terre en l’absence de rotation qui n’est 

pas sans conséquence sur le sol et donc sur le rendement. 

D’un point de vue méthodologique, cette étude nous a permis de profiter du caractère générique du modèle bioéconomique 

FSSIM, notamment de tester ses capacités à répondre à nos questions de recherche en simulant l’impact des instruments de 

politiques à travers un ensemble d’indicateurs socio-économiques et environnementaux.  Pour conclure, on notera que les 
instruments économiques sont nécessaires mais pas suffisant, ces sont des instruments unidimensionnelle, il est donc 
indispensables d’avoir recours à des instruments intégrés qui permettent d’aboutir à un compromis entre la composante 

environnementale et la composante économique tout en tenant compte de l’aspect social qui l’emporte dans le contexte tunisien, 
en particulier en milieu rural ou l’activité agricole représente l’activité principale.. 
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Traitement des eaux polluées par plomb par une smectite modifiée 
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Résumé : 
Certains métaux sont toxiques et considérés comme des polluants dangereux en raison de leur stabilité dans 

l'environnement. Les technologies actuelles impliquent des matériaux difficiles à synthétiser, coûteux, ou 
potentiellement toxiques. 
Dans cette étude, le potentiel d’une smectite algérienne modifiée comme adsorbant à faible coût a été évalué pour 

l'élimination du Pb(II) de solution aqueuse. De l’argile homoionique sodique a été préparée par traitement d’une 
argile naturelle algérienne. 
Les interactions de l’adsorbant et du métal ont été étudiées sous différentes conditions: temps de contact, pH, 

concentration du métal et la quantité d’argile. Les interactions étaient dépendantes du pH et l’enlèvement du 
polluant était contrôlé par la quantité d’argile et la concentration initiale du plomb. 
Les résultats de l’étude cinétique sont décrits par un pseudo modèle du second ordre. Les modèles Langmuir et 
Freundlich 

ont été ajustés à l’isotherme expérimental. L’isotherme de Langmuir montre une meilleure présentation. Ces 
travaux suggèrent que l'argile modifiée pourrait être un candidat prometteur pour l'élimination des ions du plomb 
des solutions aqueuses. 

 
  

Mots clés : Smectite, pollution, pseudo ordre, isotherme d’adsorption, plomb,diffusion. 

 

 

 

Treatment of polluted water by lead with a modified smectite 

 

Abstract: 

Some metals are toxic and considered hazardous pollutants due to their stability in the environment. Current 
technologies involve materials which can be difficult to synthesize, are high-cost, or are themselves potentially 
toxic.  

In this study, the potential of modified Algerian bentonite as low-cost adsorbent for Pb(II) removal from aqueous 
solutions was evaluated. Sodium homoionic clay was prepared through the treatment of natural Algerian clay. 

Parameters affecting metal uptake, including contact time and lead(II) concentration, pH values, and mass of 

adsorbents, were evaluated. The results obtained allowed us to conclude that the kinetic data was better 
represented by the pseudo second-order model. Langmuir and Freundlich models were fitted to experimental 
isotherms. The Langmuir model shows a better representation of the isotherm data for Pb ions.  

This work suggested that the modified clay may be promising candidates for the removal of lead from aqueous 
solutions.  

 

Keywords: smectite, pollution, pseudo order, Adsorption isotherm,lead, diffusion. 
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INTRODUCTION  
Les métaux lourds sont naturellement présents dans les sols, les sédiments, les eaux de surface et les organismes vivants. Certains 
sont essentiels à l’état de trace pour de nombreux processus cellulaires et qui se trouvent en proportion très faible dans les tissus 
biologiques et dont l’absence entrave le fonctionnement ou empêche le développement d’un organisme [1]. À des concentrations 

plus élevées que la normale, les métaux lourds peuvent entraîner des nuisances plus ou moins graves pour l’être humain [2], la 
faune et la flore [3-4]. Certains peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un certain seuil. L’augmentation des 
concentrations en métaux dans l’environnement est générée principalement par des facteurs anthropiques comme l’activité 

minière [5], les pratiques agricoles [6], les activités industrielles [7], les rejets des effluents résiduaires urbains [8] et les moyens 
de transport [9]. Bien que les sources anthropiques soient les causes principales de la pollution de l’environnement; les métaux 
lourds peuvent également être introduits par des processus naturels [10]. Les sources naturelles peuvent inclurent les eaux et 
l’érosion des roches et du sol [11]. Depuis leur source, ils peuvent être transportés par voie éolienne via des aérosols [12] ou par 

voie aqueuse via l’eau, les matières en suspension ou les sédiments de fond des cours d’eau [13].Les métaux lourds ne sont pas 
biodégradables et ils ont le pouvoir de s’accumuler dans les tissus des êtres vivants [14]. Le cuivre est très toxique et cause des 
endommagements au niveau des reins, de l’appareil digestif et au niveau du système nerveux central [15]. 

De nombreuses technologies ont été développées pour l’élimination des métaux lourds des solutions aqueuses comme la 

précipitation chimique [16], la nanofiltration [17], l’osmose inverse [18], l’oxydo-réduction [19], la flottation [20] et le traitement 
électrochimique [21]. Cependant, l’utilisation pratique de ces techniques est souvent limitée par un prix de revient très élevé 

(réactifs, besoins énergétiques), production de déchets dangereux, élimination incomplète des métaux [22]. 
L’adsorption a été trouvé d’être la meilleure méthode pour l’élimination des métaux lourds en raison de son faible coût, son 
efficacité et sa simplicité [23].  

Les minéraux argileux ont attiré beaucoup d'attention en raison de leurs caractères de fonctionnalités distinctifs telles que les 
propriétés d'échange d'ions, leur grande surface spécifique, leur capacité de sorption élevée, le gonflement, le comportement 
d'intercalation et leur coût inférieur par rapport aux matériaux synthétisés [24]. 
Le but du présent travail est d’étudier, dans une optique d’optimisation, l’influence de quelques paramètres clés sur la capacité 

d’adsorption du plomb par un adsorbant élaboré à partir d’une argile locale très disponible et bon marché, et ce, à partir de 
solutions aqueuses artificiellement polluées. Une modélisation des isothermes d’adsorption a été également réalisée afin de 
comprendre la nature des mécanismes réactionnels mis en jeu lors du présent phénomène de sorption. 

  

MATERIELS ET METHODES 

Réactifs 
Tous les produits chimiques et les réactifs utilisés étaient de qualité analytique. Une solution mère contenant 1g.L-1 de plomb a 
été préparée par dissolution de Pb(NO3)2 dans 1 litre d'eau distillée et utilisée pour préparer des solutions d’adsorbat par dilution 

appropriée. Le pH est ajusté aux valeurs désirées par des solutions de HCl et du NaOH. 
 

 Matériaux 
Dans cette étude, l’adsorbant (ANM) utilisé est un matériau argileux naturel (sans prétraitement physique ou chimique préalable) 

provenant de la région de Magnia de l’ouest Algérien.  
Les caractérisations physico-chimique et minéralogique de ANM ont montré que c’est une  argile de type smectite associée à des 
impuretés. La capacité d’échange cationnique (CEC) est 73,20 meq/g, la densité est de 2.55 g cm-3, son indice de plasticité est de 
49.96 [25]. L’adsorbant (ANNa)  utilisé dans cette étude est obtenu par des traitements successifs avec des solutions de chlorure 

de sodium NaCl (0,5 M) sous reflux à une température de 70 °C. Ces opérations sont suivies par plusieurs lavages successifs à 
l’eau distillée jusqu’à l’élimination totale des ions chlorures (test de AgNO3 négatif). 

Méthodes de caractérisation 

Les échantillons argileux sont caractérisés par diffraction des rayons X dans l’intervalle de 2°(2θ) à 70°(2θ) en utilisant un 

diffractomètre de type Philips PW1830 avec une anticathode Cu (λKα= 15, 4 nm). La composition chimique des matériaux a été 
déterminée par fluorescence des rayons X à l’aide d’un appareil type Philips PW2540 Magix.  
Le dosage du plomb a été effectué par spectrophotométrie d’absorption atomique (A.A.S) / avec un appareil de marque PERKIN-

ELMER A. Analyst100.Pour les mesures du pH des solutions, un pH-mètre Hanna 210 a été utilisé.  
 

 Procédure expérimentale 
Les expériences d’adsorption ont été réalisées, en triplicata, en mettant contact 0,5 g de ANNa avec 500 mL de la solution du 

plomb. Pour la cinétique d’adsorption, des échantillons ont été pris à des intervalles de temps prédéterminés (0 – 167min), filtrées 
puis analysées par absorption atomique. 
L’influence du pH est étudiée dans un pH variant de 2 à 6. L’étude est limitée à pH égale à 6 en raison de la formation du 

précipité Pb(OH)2 [26]. L’effet de la dose d'adsorbant a été étudié pour des valeurs égales à 0,25g, 0,5g, 1g, 1,5g, 2g, 2.5g, 3g, 
3,5g et 4g. 
Pour établir l’isotherme d’adsorption, cette étude a été réalisée avec différentes concentrations initiales de Pb variant  

de 5 à 200 mg / L. 



 

__________________________________________________________________________________Page 124 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

La quantité du plomb adsorbée par gramme d’argile, q (mg.g–1) est calculée selon la formule suivante : 

0
V

fC C
q =

m

−
                                                                                                                                          (1) 

 
où C0 et Ce sont respectivement les concentrations initiale et finale du cuivre en solution qui s’expriment en mg.L–1. V est le 

volume en litre de la solution et m représente la masse de l’adsorbant en gramme. La mesure de la concentration non adsorbée 
de Cu(II) est mesurée par adsorption atomique. 

 

RESULTATS ET DISCUTIONS 
 

Caractérisation 

Les diffractogrammes de ANM et ANNa sont présentés sur la Figure 1. Le diffractogramme des RX de l’argile modifiée ANNa 

indique une diminution de la raie d001de 1,561 nm vers 1,291nm par rapport à celle de l’argile brute ANM. Cela est dû au 
remplacement des cations échangeables de nature diverse par des cations sodium [27]. Ce changement est confirmé par l’analyse 

chimique donnée dans le tableau I.  
L’analyse chimique (Tableau I) montre que la réaction d’échange d’ions a bien eu lieu. En effet, une augmentation  des 

quantités de sodium observée.  

 
 

 
Fig.1. Spectres de diffraction des rayons X des échantillons(a) ANM, (b) ANNa 

 
Tableau I: Composition chimique en % molaire d'oxydes des échantillons ANM et ANNa 

 

Composition 

chimique 

AMN ANNa 

Si 
20.96 30.64 

Al 7.76 9.72 

O 63.25 47.14 

Fe 1.98 1.57 

Mg 2.07 2.41 

Na 1.80 3.01 

Ca 0.55 0.48 

K 1.64 1.60 
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Etude de l’influence de la quantité de l’adsorbant 

Différentes quantités d'argile dans la gamme de 0,25 à 4 g a été ajoutée à des solutions de 500 ml de Pb(II) avec une concentration 
constante de la solution utilisée. Le pourcentage d'adsorption de plomb (II) augmente jusqu'à une certaine limite avec 
l'augmentation de la masse de l'adsorbant comme le montre la figure 2, qui représente la quantité du polluant adsorbée par gramme 

d’argile en fonction de la masse de l’adsorbant, Le maximum d'adsorption est observée pour une masse de 1 g.L–1ensuite elle 
décroit. La diminution de la densité d'adsorption peut être dû au fait que lorsque la masse de l'adsorbant est inférieure à 1 g, les 
ions métalliques peuvent facilement atteindre les sites d'adsorption. Pour des quantités supérieures à 1 g le nombre de ces sites 

par unité de masse diminue en raison de l'agrégation et de floculation des particules [28]. Par conséquent, une dose d'adsorption 
de 1 g L–1est utilisée pour toutes les mesures suivantes. 

 
 

 
Fig.2.Influence de la quantité de l’adsorbant sur l’adsorption du Pb(II)  

 

Effet du pH 
Le pH constitue l'un des plus importants paramètres qui affectent l'adsorption de métaux lourds par des adsorbants solides dans 
une solution aqueuse. Pour optimiser le pH, une étude de l’adsorption du Pb(II) en fonction de la variation du pH allant de 2 à 6 
est réalisée avec une concentration initiale de 5 mg.L–1et une dose de l’adsorbant (ANNa) de 1 g.L–1. Les résultats de cette étude 

(Fig.3) montrent que la quantité de métal adsorbée augmente en fonction de l’augmentation du pH de la solution. L'adsorption 
maximale est presque complète (100%) à pH = 5,6. Pour les valeurs de pH> 5,6, un plateau est atteint. Ces résultats peuvent être 
expliqués, en premier lieu, par le fait que, à un pH faible, une compétition est établie entre les ions hydronium et les ions Pb(II) 

présents dans la solution entourant l'adsorbant [29]. Lorsque le pH augmente, la concentration en ions hydronium dans la solution 
diminue et les ions Pb(II) atteignent facilement les sites disponibles dans le solide, et par conséquent, l'adsorption du plomb (II) 
croit [30]. En second lieu, il est également possible que, à un pH faible, les atomes d'oxygène de la surface de l'argile interagissent 
avec de l'eau en milieu acide et forment des complexes qui empêchent les ions métalliques d'atteindre les sites d’adsorption. Une 

augmentation du pH de la solution conduit à une réduction de la répulsion électrostatique et par conséquent une augmentation 
de la quantité de Pb(II) adsorbée [30]. Afin d'éviter la précipitation du Pb(II), qui se produit à un pH élevé, une valeur de pH de 
5,7 est utilisée pour toutes les mesures ultérieures. 

 

 

 
Fig. 3.Influence du pH sur l’adsorption du Plomb(II) par ANNa. 
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 Etude cinétique 
Le temps de la mise en équilibre est un paramètre important qui permet la détermination de la vitesse d’élimination du métal et 
par conséquent l’évaluation de l’efficacité de l’adsorbant. 
L'effet du temps de contact sur l'élimination du plomb (II) par l’argile modifiée est représenté sur la Figure 4. La quantité adsorbée 

de plomb (II) augmente avec la durée du contact, elle devient alors constante lorsque l'équilibre est atteint. Au début du processus 
La vitesse d'adsorption initiale du métal est très élevée en raison de la disponibilité des sites d'adsorption. Étant donné que les 
sites d'adsorption ont été progressivement saturés, l'adsorption devient lente et la cinétique devient plus dépendante de la vitesse 

à laquelle les adsorbats ont été transportées aux sites d'adsorption [31]. Il est à noter qu'un temps de contact de 10 min seulement 
est suffisant pour atteindre l'équilibre. 
 

 
Fig. 4. Cinétiques de l’élimination du plomb(II) par ANNa 
 

Afin d’évaluer le mécanisme de cinétique qui contrôle le processus d'adsorption, les données expérimentales ont été interprétées 

par les modèles de diffusion de pseudo-premier ordre, de pseudo-deuxième ordre et intraparticulaire. La forme linéaire de 
l'équation (2) du pseudo premier ordre selon Lagergren [32] est : 

 

2.303

tk
)log(q)qog(q 1

ete


−=−l                                                                                                      (2) 

où qe et qt sont les quantités (mg.g–1) adsorbées du Pb(II) par unité de masse à l’équilibre et à l’instant t (min). k1 est la constante 

de vitesse d'adsorption (min–1). 
La représentation graphique de la variation du log (qe – qt) en fonction du temps (t) donne lieu à une droite à partir de laquelle 
la valeur théorique de k1 est calculée. 

 
L’équation du pseudo second ordre [33] est exprimée par l’équation 3: 
 

t
qqq

t

eet

1

K

1
2

2

+=                                                                                                                               (3) 

 

où k2 (g.mg–1.min–1) est la constante de vitesse de pseudo-second ordre, qe et qt sont les quantités adsorbées par unité 
de masse à l’équilibre et à l’instant t, qe et k2 sont déterminé à partir de la courbe donnant t/qt en fonction du temps t. 

La valeur de la vitesse de diffusion intra-particulaire k3 de l’adsorbat à l’intérieur des pores de l’adsorbant [34] est 
calculée en utilisant l’équation (4) suivante : 

Itkqt += 5.0

3                                                                                                                                        

(4) 

Les résultats de la cinétique ont été testés en premier lieu par le modèle pseudo premier ordre. Le coefficient de corrélation et 
les constantes du pseudo premier ordre sont donnés sur le tableau 2. la valeur de qe déduite ne correspond pas à la valeur de qe 
expérimentale. Cependant, la valeur de qe déduite du pseudo second ordre se rapproche de la valeur expérimentale et le 

coefficient de corrélation est égal à l’unité. Par conséquent, ce modèle est le plus représentatif de cette  cinétique. La même 
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tendance a été également reportée par plusieurs auteurs [23, 24]  de leurs études sur l’adsorption des métaux lourds sur des 
argiles modifiées. 
Le tableau 2  illustre que les courbes de la diffusion intra-particule ne passent pas par l’origine (I est différent de zéro). Ceci 

explique que la diffusion n’est pas l’étape limitante et qu’ils existent d’autres phénomènes qui régissent le processus d’adsorption 
du plomb (II) tels que l’échange d’ions. Des résultats similaires sont reportés dans la littérature (R. R. Pawar et al(2016) [35]) 

 

Tableau2.Les paramètres cinétiques de l’élimination du Pb(II) par l’adsorbant ANNa. 
 

Modèle Paramètre ANNa 

Pseudo-first-ordre 
 

qe(mg/g) 0,021 

k1( min-1) 0,093 

R2 0,857 

Pseudo- second- ordre 

 

qe(mg/g) 5,000 

K2( g mg-1min-1) 20,000 

R2 1,000 

Intra-particule diffusion 
 

K3( mg g-1min-1) 0,003 

I(mg g-1) 4,979 

R2 0,957 

qe (Expérimental) 4.906 5,00 

Influence de la concentration initiale du plomb 
La figure (5) représente la quantité du plomb adsorbée par unité de masse en fonction de la variation de la concentration initiale. 
On constate que la quantité du plomb adsorbée augmente avec l’augmentation de la concentration de plomb mise en solution. 
Pour des concentrations supérieures à 150 mg/l, l’adsorption du plomb devient constante.  
 

 

 
Fig.5  Influence de la concentration initiale du Pb(II) sur la capacité d’adsorption  
 

Les résultats obtenus ont été modélisés en utilisant les deux modèles empiriques de de Langmuir et Freundlich. 
Le modèle de Langmuir [36] implique une adsorption monocouche sur une surface contenant des sites individuels fixes. Ces sites 
de liaison ont une énergie uniforme d'adsorption. La forme linéaire de l’isotherme de Langmuir est représentée par l’équation [5] 

suivante: 

m

e

Lme

e

q

C

Kq

1

q

C
+=                                                                                                                                      (5) 

où qe est la quantité de polluant adsorbée à l’équilibre (en mg.g–1). qm représente la capacité maximale d’adsorption (en mg.g–1), 
Ce est la concentration finale du plomb en solution qui s’exprime en mg.L–1 et KL la constante relative à l’énergie d’adsorption (en 
L.g–1). La représentation graphique (fig.6) dela variation du rapport (Ce /qe) en fonction de (Ce) donne lieu à une droite à partir 

de laquelle les valeurs théoriques qm et KL sont calculées. 
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Fig. 6. Application du modèle de Langmuir pour l’adsorption de Pb(II) par l’adsorbant ANNa. 

 
L'adsorption sur des surfaces hétérogènes est bien décrite par le modèle Freundlich [37]. La forme linéaire de 

l’isotherme de Freundlich est donnée par l’équation(6) suivante : 

Fee kLogLogC
n

1
Logq +=                                                                                                                (6) 

tel que kF est la constante de Freundlich et n est un facteur relatif à l’intensité d’adsorption, appelé aussi facteur 
d’hétérogénéité. La représentation graphique (Fig.7) de la variation de Log qe en fonction de Log Ce conduit à une droite de 
régressions à partir de laquelle les valeurs n et kF sont calculées. 

 
Fig. 7. Application du modèle de Freundlich pour l’adsorption Pb(II) par l’adsorbant ANNa. 

En comparant le coefficient de détermination R2 (tableau 3), il apparaît que l'adsorption de plomb(II) sur ANNa est mieux décrite 
par le modèle de Langmuir plutôt que Freundlich. D’où la supposition que le phénomène d’adsorption étudié se produit en 
monocouche sur des sites actifs ayant des affinités quasi-similaires vis-à-vis du métal 

Les caractéristiques de l’isotherme de Langmuir peuvent être exprimés par le paramètre d’équilibre, RL [38] sans dimension, dont 
l’utilité est la connaissance du type d’équilibre (favorable ou défavorable à l’adsorption) qui a lieu entre les phases liquides et 
solides. Il est exprimé par l'équation (7): 

RL =
1

1+ LK Co

                                                                                                                                            (7) 

où Co (mg. l–1) est la concentration initiale en plomb(II) et KL (l.mg–1) est la constante de Langmuir liée à l'énergie d'adsorption.  
Le facteur RL donne des informations sur le processus d'adsorption à être irréversible  (RL = 0),  favorable (0 < RL < 1), linéaire 
(RL = 1) ou défavorable (RL > 1). Comme le montre La courbe de RL en fonction de C0 (Figure 8) et le tableau IV.2, les valeurs de 

RL adsorbants sont entre zéro et l'unité ce qui indique que l’adsorbant présente une adsorption favorable pour les ions plomb. 

Des résultats similaires ont également été observés lors de l’adsorption de des métaux lourds sur des argiles par Liu et al [39]. 
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Comme le montre La courbe de RL en fonction de C0 (Figure 8), la valeur de RL pour l’adsorbant est entre zéro et l'unité ce qui 
indique que cet adsorbant présente une adsorption favorable pour les ions plomb. 

 
Fig. 8.Facteur de séparation pour l'adsorption du plomb (II) par l’adsorbant ANNa. 
 

Tableau 3. Constantes des isothermes de Langmuir et Freundlich pour l’adsorption du plomb(II) par l’ adsorbant ANNa. 
 

Modèle Paramètre ANNa 

 

Langmuir 
 

qm (mg/g) 83,333 

R2 0,996 

RL 0,0029–0,104 

Freundlich 

 

Kf 34,6 

n 4,608 

R2 0,921 

 

 

 

 

CONCLUSION 

Une smectite, matériau simple, universel et de faible coût a subit une modification par échange cationique dont l’objectif est l’étude 
de l’élimination du plomb.  

Il ressort de cette étude les résultats suivants : 

- La cinétique d’adsorption obéit au modèle du second pseudo ordre et que la diffusion intrapaticulaire n’est pas l’étape limitante 
et qu’ils existent d’autres phénomènes qui régissent le processus d’adsorption du plomb(II). 

-Les paramètres pH et la quantité d’adsorbant influent d’une façon plus importante sur la fixation du cuivre (II) sur les trois 
matrices préparées. 
-L’ isotherme de Langmuir est le modèle qui caractérise le mieux, la fixation du plomb sur le matériau préparé. La capacités 

d’adsorption maximale obtenue est de 82,45mg/g. 
 Par conséquent, compte tenu de l’ensemble des résultats fournis par cette étude, l’argile sodée bon marché et facile à préparer 
à partir d’un matériau naturel pourrait être considérée comme un matériau  assez prometteur pour être utiliser en tant 

qu’adsorbant efficace pour l’élimination du plomb(II) présent dans les effluents liquides. Les résultats indiquent que cet adsorbant 
a une assez haute capacité pour l'élimination des ions de plomb. Ceci suggère que l’argile de Maghnia modifiée constitue une 
solution efficace pour le traitement des effluents pollués par les métaux lourds.  
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Résumé 
Les eaux de surface contiennent des substances ou des micro-organismes qui par leur nature et leur concentration 

peuvent êtres indispensables, inacceptables, indésirables, voire toxiques ou dangereux. L’eau prélevée des eaux de 
surface n’est généralement pas utilisable directement pour la consommation humaine car des éléments liés à l’activité 
de l’homme peuvent être entraînés (nitrates, matières organiques, pesticides, matières en suspension, micro-

organismes…). La qualité des eaux de surface ; souvent polluées, et donc très variable et ne peut être traitée qu’au 
cas par cas par des traitements appropriés à sa nature et à son degré de pollution. L’élimination des matières en 
suspension et la réduction de la matière organiques en particulier de type humique sont des objectifs souvent assurés 

au cours du procédé conventionnel de la clarification. La coagulation-floculation conditionnera le reste du traitement 
et elle permet, par un processus physico-chimique comprenant l’ajout de sels métalliques dénommés coagulant, 
d’éliminer les matières en suspension et de réduire la concentration de la matière organique principalement 

précurseurs des composés organohalogénés. Dans ce contexte, l’objectif principal de notre présent travail est 
d’étudier la possibilité d’éliminer de la matière organique de type humique (polyaromatiques), ainsi que la turbidité 
(matière en suspension) par coagulation -floculation au sulfate d’aluminium des eaux du barrage de Koudiet El 
M’ddouar à Batna (Algérie), qui est destinée à alimenter la station de traitement de Timgad à Batna en Algérie. Pour 

aboutir à notre objectif, différents paramètres réactionnels vont être étudié à savoir : La détermination de la dose 
optimale du coagulant ; l’étude de l’effet du pH sur le procédé de la coagulation-floculation. Ainsi que, l’effet de 
l’utilisation des adjuvants sur le procédé de la coagulation-floculation. Les résultats que nous avons obtenus ont bien 

enregistré, bien que le procédé de la coagulation-floculation a bien prouvé son efficacité dans l’élimination de la 
matière organique de type humique (polyaromatiques), ainsi que les matières en suspension (turbidité) en particulier. 

 
1. INTRODUCTION 

Les ressources en eau proviennent des eaux de surface et des eaux souterraines renouvelables et non renouvelables. En 
Algérie, l’exploitation de ces ressources est très intense avec les besoins grandissants liés à l’essor démographique et le 
développement accéléré des activités économiques, notamment l’agriculture en irrigation et l’industrie. Mais pour une bonne 

gestion, la connaissance de ces ressources en eau et de leur qualité ainsi que, leurs traitements est une condition nécessaire. 
De ce fait, l’eau potable doit répondre à de très grandes exigences de qualité. Puisque, les eaux brutes qu’elles soient 
souterraines ou superficielles ne remplissent pas toujours les critères requis en termes de qualité chimique et microbiologique. 

C’est la raison pour laquelle l’eau doit être traitée avant d’être consommée. Donc, on applique des traitements qui peuvent 
varier suivant l’origine, la qualité de l’eau, et qui obéissent tous le même principe. Toutes ces étapes sont effectuées dans une 
usine de production d’eau potable. Parmi ces étapes on trouve le procédé de la coagulation, qui est une des plus importantes 

opérations dans la potabilisation des eaux de surface, tant par ses enjeux économiques que techniques. En effet, c’est 
l’opération la plus chère du procédé de potabilisation. Si le coagulant est sous-dose, la clarification est défectueuse ; s’il est 

surdose, la clarification est tout aussi défectueuse et ceci de façon quasiment irréversible. On perd ainsi à la fois de l’eau et le 

réactif qui coute cher.  Dans ce contexte, l’objectif principal de notre présent travail est d’étudier la possibilité d’éliminer la 
matière organique de type humique (polyaromatiques) ainsi que la turbidité (matière en suspension) par coagulation -
floculation au sulfate d’aluminium des eaux du barrage de Koudiet El M’ddouar à Batna (Algérie) qui est destinée à alimenter 

la station de traitement de Timgad à Batna en Algérie.  

MATERIEL ET METHODES 

2.1 Préparation du coagulant 

Comme sel coagulant, le sulfate d’aluminium (Al2(SO4)3 ,16H2O) a été utilisé. Une solution mère de 10 gl‑1 a été préparée 

périodiquement par dissolution de ce coagulant dans de l’eau distillée. 

 
2.2 Description des essais de floculation 
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Les essais de jar-test ont été réalisés sur un floculateur à 6 agitateurs. Au cours de notre étude, les eaux brutes du barrage 
enrichies par le coagulant sont soumises pendant 3 minutes à une agitation rapide de 150 tr/min. La vitesse est par la suite 
réduite à 45 tr/min pour une durée de17minutes. Ensuite, le surnageant est récupéré pour être filtré sous vide sur membrane 

de 0,45 μm de porosité. Le filtrat est ensuite dosé par analyse au spectrophotomètre à 250 nm et par turbidimètre. Le 

pourcentage d’abattement du composé organique est évalué par le calcul du rendement qui s’exprime par :   𝑹% =
(𝑪𝟎  −𝑪𝒇

)

𝑪𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 

C0 et Cf. représentent respectivement les concentrations initiale et finale en matière organique sous forme de substances 
humiques et de la turbidité exprimées respectivement en mg/l et en NTU. Une fois la dose optimale du coagulant déterminée, 

nous avons testé l’effet des différents paramètres à savoir l’effet du pH, l’effet de l’utilisation des adjuvants sur le procédé de 
la coagulation-floculation tels que le charbon actif en poudre et le polymère. 

2. RESULTATS ET DISCUSSION 

2.1. Détermination de la dose optimale du coagulant (sulfate d’aluminium) 

Le coagulant est introduit sous forme de petits volumes allant de 2 à 30 mg/l. Ces béchers sont soumis sous agitation très 
rapide suivie par une agitation lente. L’essai est réalisé sans ajustement du pH et à une température ambiante. 

Après 30 min de décantation, le surnageant est soumis à une filtration sous vide sur membrane de porosité 0.45μm. Nous 

avons prélevé une certaine quantité d’eau tout en évitant une éventuelle remise en suspension du floc. Afin d’être analysé et 
déterminé les divers paramètres les plus influencés par cette étape à savoir. 

Le rendement d’élimination de la matière organique de type humique contenue naturellement dans l’eau de barrage de Koudiet 
El M’douar. Le taux d’élimination de la turbidité, ainsi que l’alcalinité complète et le pH final. Les résultats sue nous avons 
obtenus sont présentés sur les courbes de la fig.1. 

 

 
 
Fig. 1: Influence de la dose de coagulant sulfate d’aluminium (SA) sur l’élimination de la matière organique de type humique et 

de la  turbidité des eaux de barrage de Koudiet El M’douar 
 
D’après nos résultats, (Fig. 1) nous pouvons globalement constater que, le rendement d’élimination de la matière organique 

de type humique s’améliore avec l’augmentation de la dose de coagulant jusqu’à une dose de 20 mg/l qui corresponde à un 
rendement de l’ordre de92, 92% puis une légère diminution est apparue. Parallèlement à la matière organique, l’évolution de 
la turbidité montre que la dose optimale du sulfate d’aluminium (SA) est obtenue à 14 mg/l. 

Il est important de signaler d’une part que, l’évolution de la turbidité lorsque la dose de sulfate d’aluminium augmente se fait 

selon 3 zones distinctes.  

• Turbidité diminue : déstabilisation et diminution des colloïdes. 

• Optimum d’élimination des colloïdes : valeur minimale de la turbidité 

• Turbidité augmente à nouveau : inversion des charges et restabilisation des colloïdes. 
D’autre part, l’évolution du rendement d’élimination de la matière organique de type humique lorsque la dose de sulfate 

d’aluminium varie et la même évolution que la turbidité mais l’optimum de l’élimination de la matière organique na coïncide 
pas avec celui de la turbidité et les doses nécessaires sont supérieures, ce qui prouve que la matière organique est donc en 
grande partie sous forme dissout. 

Par ailleurs, les rendements d’éliminations sont plus importants pour la matière organique de type humique (92,92%) en 
comparaison avec les taux d’élimination de la turbidité (85,08%) peuvent être attribuables aux dimensions et aux poids 
molaires élevés des différentes fractions des substances humiques et dont une partie est sous forme colloïdales ce qui facilite 
leur élimination par formation, grossissement et sédimentation des flocs. L’ensemble de nos résultats pourront être confirmés 

des travaux de certains chercheurs [1, 2, 3]. 
De même, les résultats que nous avons obtenus et présentés sur les histogrammes de la fig. 2 ont pu enregistrer que : 

Le pH et l’alcalinité (TAC) diminue avec l’augmentation de la dose de sulfate d’alumine. 
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Fig. 2 : Evolution du pH et de la turbidité en fonction de la variation du sulfate d’aluminium (SA). 
 
De ce fait la diminution du pH lorsque la dose de sulfate d’aluminium augmente à cause de la réaction d’hydrolyse du coagulant 

qui libère des ions H+ dans l’eau. 

Une autre particularité de l'addition de coagulant dans l'eau est la consommation d'alcalinité. Le TAC baisse du fait que lors 
de l’utilisation du sulfate d’alumine, chaque Al3+ nécessite pour passer à l’état Al(OH)3, 3OH- provenant des bicarbonates et 

de l’eau elle-même, des protons H+ ont libérés et le pH s’abaisse donc également. 
Cependant, l’ensemble de nos résultats sont comparables à ceux obtenus par travaux récents [3 , 4 , 5]. 

 

2.2. Influence du pH de coagulation 

L'étude de ce paramètre s'avère important du fait qu'il conditionne d'une part la dissociation des groupements fonctionnels 
existant dans la structure de la matière organique en fonction de leur pKa et d'autre part la spéciation du coagulant (formes 

solubles ou insolubles, chargées ou neutres). La coagulation des eaux de barrage de Koudiet El M’douar par une dose constante 
de sulfate d’aluminium égale à 30 mg/l, a été réalisée dans une gamme de pH comprise entre 2 et 12. L’ajustement du pH est 
effectué à l’aide d’acide chlorhydrique ou de soude. Les résultats que nous avons obtenus sont présentés sur les courbes de 
la fig.3. 

 

 

Fig.3 : Effet du pH de coagulation sur l’élimination de la matière organique de type humique et de la turbidité des eaux de 
barrage de Koudiet El M’douar.  
 

D’après la fig.3, nous pouvons observer que l’optimum de l’élimination de matière organique de type humique et de la turbidité 
à un pH voisin de la neutralité qui est 6,30. Les mécanismes les plus répondus sont des réactions entre la matière organique 

et les précipités amorphes du coagulant d’une part et les formes solubles de l’aluminium d’autre part. Cependant, au optima 
déterminé par les essais (pH = 6,3), les espèces hydrolysées prépondérantes de l’aluminium seraient   des   complexes   solubles   

cationiques   qui pourraient conditionner les mécanismes de la coagulation floculation. Les réactions possibles seraient la 
formation de complexes insolubles entre la matière organique de type humique et les composés hydroxo-aluminiques solubles 
[3].  

 
Parallèlement à la variation de la dose de la masse du sulfate d’aluminium, on a marqué aussi que les pH finaux subissent une 
légère diminution par rapport au pH initial (tableau 1).  

 

Tableau 1 : Effet de la variation du pH du traitement sur l’évolution du pHf et de l’alcalinité complet (TAC) 
 

pH 2 4 6 6,3 8 10 12 

pHf 1,99 3,2 5,37 5,7 7,64 8,75 11,75 

TAC (°F) 0 0,3 1,7 2,6 4 4,55 8,7 
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D’une façon générale, il est à signaler que plus le pH augmente, plus le degré d’hydrolyse devient important, il en résulte ainsi 
une série de complexes hydroxy-alumineux Al(OH)-

4 ; Al(OH)5
2- [6]. Ce qui diminue d’une part, l’efficacité de la 

coagulation/floculation par le sulfate d’alumine. D’autre part, il se traduit automatiquement à une augmentation dans les 
concentrations de l’alcalinité complète. 

2.3. Influence des adjuvants 

Nous avons testé au cours de notre étude deux types d’adjuvants selon le rôle que peut accomplir chacun d’eux. Il s’agit du 
charbon actif en poudre et du polymère utilisé au niveau de la station de Timgad. Pour aboutir à notre objectif, nos essais ont 
été effectués selon le protocole du Jar-test à dose constante de coagulant (sulfate d’alumine) et à dose variables d’adjuvant de 
(0,20 à 1g) pour le charbon actif en poudre et de (0,01 à 0,10 g) pour le polymère. Les résultats que nous avons obtenus sont 

présentés sur les histogrammes de la fig.4. 

 

    

Fig.4 : Essai de l’effet de la dose du charbon actif en poudre et du polymère sur les rendements d’élimination de la matière 

organique de type humique et de la turbidité des eaux de barrage de Koudiet El M’daouar 

 
D’après les résultats obtenus, nous remarquons que les rendements d’élimination augmentent au fur et à mesure qu’augmente 

la dose de l’adjuvant jusqu’à un optimale puis une diminution. Les flocs formés sont importants et décantent rapidement 
(décantation en piston), contrairement à l’utilisation du sulfate d’alumine seul (décantation diffuse).  
On note ainsi que la comparaison des deux adjuvants montre que le charbon actif est le plus efficace, il conduit à une réduction 

de 99,60%) de la matière organique de type humique pour 0,3g/l. Mais le polymère améliore le rendement d’élimination de la 
turbidité jusqu'à 99,30 %) pour une dose 0,002g/ l. 

3. Conclusion 

Suite aux différents points soulevés et discutés au cours de cette étude, il ressort que l’étude de l’influence des traitements 
parallèles à la coagulation –floculation s’avère très importante pour juger de l’efficacité de l’abattement de la turbidité et la 
matière organique en particulier de type humique. 

Le pH du traitement optimal est voisin à la neutralité. 

L’injection d’adjuvants avec le sulfate d’alumine est nécessaire pour le traitement des eaux très chargées en matière organique. 
L’utilisation des adjuvants les polymères pour l’amélioration de la qualité des eaux destinées à la consommation humaine, nous 
semble être une solution intéressante pour remplacer le charbon actif. 
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Résumé  

Cesdernièresannées, le traitement des effluents chargés en colorants synthétiques a été l’intérêt de nombreuses chercheures, qui 

ont été conclu que l’adsorption reste le procédé du traitement le plus efficace et le plus utilisé pour l’élimination des colorants, à 
cause de ses bons rendements obtenus. De cefait, l’objectif de notre travail est de donner une contribution à la connaissance du 
pouvoir adsorbant du deux charbon actif le charbon actife en poudre (CAP) et le charbon actif en grain (CAG) dans l’élimination 

d’un colorant azoïque (Rouge Congo). Pour aboutir à nos objectifs, différents paramètres réactionnel sont été étudiés afin 
d’optimiser l’élimination de ce colorant azoïque par l’utilisation de ces deux charbon actif. À savoir la cinétique de rétention du 
colorant, le pH du traitement, l’effet de la teneur initiale du Rouge Congo et la dose de l’adsorbant (CAP et CAG). Les résultats 

obtenus sont bien montré qu’il y a un bon rendement de l’ordre de 94,74% pour le CAP. Ainsi, l’équilibre est atteint au bout de 
180 minutes de temps de contact. En ce qui concerne le CAG, le rendement optimal est de 43,33% obtenu pendant un temps 
d’équilibre de 240 minutes. Les pH acides du traitement sont favorables à l’élimination du Rouge Congo. Pour la variation de la 

teneur initiale du Rouge Congo et la masse du charbon actif ont enregistré une bonne élimination dans la faible gamme. 

 

 

Mots clés :Rouge Congo, adsorption, charbon actif en poudre, charbon actif en grain 

 

Elimination of an azo dye by adsorption on two powdered and grain coals 

Abstract  

In recent years, the treatment of effluents loaded with synthetic dyes has been interest to many researchers.Who have concluded 

that adsorption remains the most effective and widely used treatment method for the removal dyes, for his good returns. 
Therefore, the objective of our work is to contribute to the knowledge of the capacité of two activated carbon, the poweder 
activated carbon (CAP) and the granulars activated carbon (CAG) in the removal of an azo dye (Congo Red). To achieve our 

objectives, various reactions parameters have been studied in order to optimize the elimination of this azo dye by the use of these 

two activated carbon. Namely the retention kinetics of the dye, the pH of the treatment, the effect of the initial content of Congo 
Red and the dose of the adsorbent (CAP and CAG). The results obtained have shown that there is a good yield of around 94.74% 

for the CAP. Thus, the equilibrium is reach after 180 minutes of contact time, and the optimal yield for the AGC is 43.33% 
obtained during an equilibrium time of 240 minutes. The acidics pH of the treatment are favorable for the elimination of Congo 
Red. For the variation of the initial content of the Red Congo and the mass of the activated carbon recorded a good elimination 
in the low range. 

Key Words: congo red, adsorption, powder activated carbon, granular activated carbon  

 

 

mailto:Benammarhalima93@gmail.com
mailto:s.guergazi@
mailto:s.achour@larhyss.net


 

__________________________________________________________________________________Page 138 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

INTRODUCTION 

Les colorants sont des polluants très répandus, une fois dissous dans l’eau, ils sont difficiles à être éliminer. La majorité des 
colorants utilisés sont des produits de synthèse, de structure moléculaire souvent complexe, stables et difficiles à dégrader [1]. 
Les colorants ont la réputation d’être des substances toxiques et persistantes dans l’environnement [2]. Donc, ils nécessitent des 

techniques physico-chimiques pour les dégrader. Parmi ces techniques, on trouvera les procédés d’adsorption qui ont été 
couronnées de succès dans l’élimination des espèces organiques. C’est une technique facile à mettre en œuvre. Le charbon actif 
est l’adsorbant le plus communément employé grâce à son pouvoir adsorbant qui est très important vis-à-vis des colorants. [3], 

[4]. C’est dans ce contexte que nous nous sommes proposé de faire une étude sur l’adsorption d’un colorant sur un charbon 
activé. 

L’objectif de cette étude est de montrer l’intérêt du procédé d’adsorption sur l’élimination d’un colorant azoïquele Rouge Congo 
(RC) sur charbon actif en poudre et en grain. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Le colorant Rouge Congo est un colorant azoïque qui appartient à la famille des colorants directs, sa formule est C32H22N6Na2O6S2 
et sa masse molaire est de 696,66 g/mol. La longueur d’onde maximale d’absorption est de 500 nm. En ce qui concerne l’adsorbant, 

on a utilisé le charbon actif en poudre ayant une surface spécifique égale à 658 m2 /g et une granulométrie de 20 μm, et le charbon 
actif en grain dont il constitué de particules de forme irrégulière et d’une surface spécifique de 550 m2/g. 

Les essais d’adsorption sont réalisés en réacteur statique en adoptant différentes conditions opératoires. Dans un premier temps, 
les essais d’adsorption ont consisté à suivre les cinétiques d’élimination du Rouge Congo sur charbon actif en poudre (CAP) et 
charbon actif en grain (CAG). Les solutions ont été agitées sur des agitateurs électromagnétiques puis filtrées. Dans un second 
temps, nos essais ont pour objectif d’observer l’effet de la variation de différents paramètres réactionnels l’effet de la variation du 

pH ainsi que de la concentration initiale du Rouge Congo et la variation de la masse du charbon actif. Les teneurs résiduelles en 
Rouge Congo sont déterminées par la mesure de l’absorbance par spectrophotométrie. Une courbe d’étalonnage est établie avant 
chaque série d’essais. 

Le rendement (R%) d’adsorption a été déterminé par le calcul du taux d’élimination du polluant étudié par la relation suivante : 

R% =(Co -Cf)*100/Co 

C0 : concentration initiale du colorant (RC) (mg/l) Cf : concentration finale du colorant (RC) (mg/l) 

 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Cinétique des essais d’adsorption 

Nous avons suivi les rendements d’élimination de 30 mg/l du Rouge Congo sur charbon actif en poudre et en grain dans l’eau 
distillée avec mise en contact d’une masse de 0,5 g de charbon actif. Les solutions ont été agitées sur des agitateurs magnétiques 
pendant 5 heures puis filtrées. Les résultats obtenus (Fig. 1) montrent que les rendements d’élimination du Rouge Congo sur 

charbon actif en poudre est de l’ordre de 99,5%. Ce rendement a été obtenu pour un temps d’équilibre de trois heures. Pour le 
charbon actif en grains le rendement optimal est de 43,33% obtenu pendant un temps d’équilibre de 240 minutes. Ceci pourrait 
être expliqué par la plus grande surface spécifique du charbon actif en poudre (658 m2/g) par rapport à celui en grains (550 m2/g). 

 
Fig. 1. Evolution du rendement d’élimination du Rouge Congo (30 mg/l) par adsorption sur charbon actif en poudre et en grain 
(0,5 g/l). 

L’étude de la cinétique d’adsorption a montré qu’il existe deux étapes distinctes. Une étape rapide de l’élimination du Rouge 
Congo suivie par une autre lente, jusqu’au temps d’équilibre qui est 3 heures et 4 heuresrespectivement pour le CAP et CAG. La 
seconde étape de la cinétique de rétention est caractéristique du processus de diffusion. Le phénomène de diffusion peut être mis 



 

__________________________________________________________________________________Page 139 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

en évidence en portant la quantité (Qm (mg/g) adsorbé en fonction de t1/2. Ces deux étapes sont présentées par les droites de la 
Fig. 2.   
 

 
Fig. 2. Diffusion-adsorption du Rouge Congo (30 mg/l) sur charbon actif CAP et CAG (0,5 g/l). 
Rajoutons aussi que l’application des modèles de la cinétique de Lagergren, pseudo premier ordre et pseudo- deuxième ordre, a 

montré que  l'équation de Lagergren pseudo-premier ordre n'est pas applicable dans notre cas, Mais l’équation de deuxième ordre 

a montré que le modèle de Lagergren est applicable pour nos résultats expérimentaux. Les paramètres de ces modèles cinétiques 
d’adsorption de ce colorant sur le charbon actif en poudre et en grains sont presentés dans le tableau 1 : 

 
Tableau 1. Paramètres des modèles cinétiques d’adsorption Rouge Congo sur charbon actif en poudre et en grains 
 

Charbon actif qe exp (mg/g) 
Modèle cinétique Pseudo –premier ordre 

Modèle cinétique Pseudo- 
Second ordre 

K1 (l/min) qe cal (mg/g) R2 qe cal (mg/g) K2       (g/min. mg) R2 

CAP 56,83 0,052 39,67 0,9184 58,14 0,00327 0,9983 

CAG 26 0,0076 7,218 0,9325 25,64 0,0064 0,9962 

 
Où :  k1 : constante de vitesse pour une cinétique de pseudo premier ordre (min-1), k2 est la constante cinétique du pseudo 

second ordre (g mol-1 min-1). 
qe cal : capacité d’adsorption calculée (mg/g) 

qe exp : capacité d’adsorption expérimentale (mg/g) 

Effet du pH sur l’adsorption du Rouge Congo 
Les essais ont été réalisés en présence d’une concentration constante en Rouge Congo (30mg/L), et de 0,5 g de charbons actifs. 
Toute en variant le pH du milieu dans un intervalle allant de 2 à 10. Le pH de la solution est ajusté, durant toute l’expérience avec 
de l’hydroxyde de sodium ou de l’acide chlorhydrique à 0,1N. Les résultats obtenus sont présentés sur les histogrammes de la 
Fig.3. 

 

 
Fig. 3. Effet du pH sur l’élimination du Rouge Congo sur le charbon actif ([RC] ₀ = 30mg/l; [CAP] et [CAG] =0,5g/l) 

A travers nos résultats présentés par les histogrammes de la Fig. 3, on remarque que le Rouge Congo colorant anionique montre 
une sorption élevée en dessous de pH= 4. Le faible pH conduit à l’augmentation de la concentration des ions H+en solution, ce 

qui donne au matériau une charge de surface positive, de fortes attractions électrostatiques apparaissent alors entre les sites 
positifs de surface et les charges anioniques des molécules de RC d’où la forte capacité d’adsorption qui avoisine les 100% en 
particulier pour le charbon actif en poudre. 

 

Effet Variation de la teneur initiale du Rouge Congo 
À pH non ajusté, nous avons suivi l'évolution du rendement d'élimination du Rouge Congo pour une dose constante du charbon 
actif en poudre et en grains de 0,5 g/l et des teneurs variables en Rouge Congo (10 à 60 mg/l). Les résultats obtenus sont présentés 

sur les courbes de la Fig. 4. 
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Fig. 4. Effet de la variation de la teneur initiale du Rouge Congo ([CAP] et [CAG] =0,5g/l) 
Au vu de nos résultats (Fig 4) on remarque queplus la concentration en polluant est forte plus la décoloration est lente. Après 
180 minutes et 240 minutes de traitement, nous arrivons à décolorer par le charbon actif en poudre à un taux de 95,61% ; 95,24% 

et à 94,63%.Pour le charbon actif en grains respectivement pour les concentrations 10 ; 20 et 30 mg/l, le taux d’élimination est de 
63,41 ; 60,976 ; 43,33.Pour des concentrations supérieures à 40 mg/l voir 60 mg/l, on note une diminution plus au moins 

remarquable de l’efficacité du procédé aussi bien pour le charbon actif en poudre que celui en grains.  

 

Effet Variation de la dose d’adsorbant 
Dans cet essainous avons fixer la concentration du colorant à 30 mg/l et nous avons varier la masse de l’adsorbant à un intervalle 
allant de0,1 à 2g.Les résultats sont présentés sur les courbes de la Fig 5. 
 

 
 

Fig 5. Effet de la variation de la masse d’adsorbant ([RC] ₀ = 30mg/l) 

La Fig 5 montre une augmentation de l’adsorption du RC en fonction de la masse du charbon actif en poudre et en grains ajoutée 

dans le milieu réactionnel. Pour ces deux adsorbants, la masse optimale du charbon actif est de 1,0 g pour le CA en poudre et 
pour celui en grains. Cette masse est accompagnée par une quantité s’adsorption de96,00% et de 46,7%respectivement pour le 
charbon actif en poudre et celui en grains. 

CONCLUSION 

Les résultats que nous avons obtenus ont bien montré que : 

• Les cinétiques d’élimination du Rouge Congo ont enregistré des très bons rendements pour le charbon actif en poudre 
(94,72%) contrairement à celui obtenu sur charbon actif en grains. Le temps d’équilibre est de 180 minutes et 240 minutes 

respectivement pour le charbon actif en poudre et celui en grains. 

• Très bonne élimination à pH du traitement acide et dans la gamme de faible teneur initiale en Rouge Congo. 

• Pour la variation de la masse du charbon actif en poudre et en grains l’élimination optimale du colorant est pour 1 g du 

charbon.  
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Résumé :  

 
Des analyses pétrographiques et sédimentologiques ont permis de caractériser les grès des bassins sédimentaires de Côte 
d’Ivoire et du Ghana (littoral d’Accra). Cette étude est rendue possible grâce à des échantillons macroscopiques prélevés dans 

les bassins sédimentaires onshore (Bingerville, Samo, Alépé) et offshore (marge d’Abidjan) en Côte d’Ivoire et sur le littoral 
d’Accra (Téma) au Ghana. Les analyses minéralogiques tant du point de vue macroscopique que microscopique révèlent que les 
bancs de grès et les beach-rocks sont constitués d’une prépondérance en quartz. En Côte d’Ivoire, dans le bassin sédimentaire 

onshore, les grès sont des arénites arkosiques à ciment ferrugineux. Dans le bassin offshore, les grès d’âge crétacé sont caractérisés 
comme des arénites arkosiques et lithiques à ciment calcaire et argilo-calcaire. Les beach-rocks quaternaire (grès formés de 
cordons littoraux fossiles) du plateau continental ivoirien, appartiennent à la classe des quartzarénites ou grès quartzeux à 

ciment ferrugineux. Au Ghana, sur le littoral d’Accra, les beach-rocks sont des arkoses à ciment calcaire. Les études 
sédimentologiques montrent que ces grès sont formés de sables d’origine continentale, issus d’un transport fluvio-lagunaire. Les 
bancs de grès du Crétacé dans le bassin offshore sont constitués de matériaux terrigènes et marins. Les barres de grès du bassin 
onshore (Continental terminal) et les beach-rocks quaternaire d’Accra proviennent d’une courte durée de transport alors que les 

beach-rocks quaternaire du plateau continental ivoirien ont subi un long transport. Les grès ont subi une diagenèse avancée 

traduite par les phénomènes de recristallisation, de substitution du ciment, de pseudomorphose, de damouritisation et de 
silicification secondaire. Ils sont par conséquent matures. Ces formations gréseuses, parsemées de cavités sont poreuses. 

Cependant, au plan pétrophysique, ce sont les grès d’âge Crétacé du bassin sédimentaire offshore (marge d’Abidjan) qui 
constituent des réservoirs pétroliers en Côte d’Ivoire. 
 

Mots-clés : Etude pétrographique, sédimentologique, pétrophysique, grès, beach-rock, bassin sédimentaire onshore et offshore, 
Côte d’Ivoire, Ghana. 
 

Abstract:  
 
Petrographic and sedimentological analyzes characterize the sandstones of the sedimentary basins of Côte d'Ivoire and Ghana 
(Accra coast). This study is made possible by macroscopic samples taken from the onshore (Bingerville, Samo, Alépé) and 

offshore (Abidjan margin) sedimentary basins in Côte d'Ivoire and on the Accra (Téma) coastline in Ghana. Both macroscopic 
and microscopic analyse show high proportion of quartz in their mineralogical composition. In the onshore sedimentary basin, 
sandstones of Bingerville, Alépé, Samo are classified as arkoses with ferrugineous cement due to the high feldspar contain. In 

the offshore sedimentary basin, sandstones are arkoses and lithic arenites with calcareous cement. Beach-rocks in the Ivoirian’s 
continental shelf are quartzose arenites as they are essentially made of quartz. Their cement is ferruginous and calcareous. On 
the Ghanaian beaches, beach-rocks are arkosic arenites with calcareous cement. On the littoral of Ghana (Accra), sandstones 

are beach-rocks with calcareous cement. Sedimentologic studies show that sandstones and beach-rocks are resulting from 
continental detritic sands sent by rivers and lagoons. They are settled and consolidated along the sedimentary basin. Sandstones 
of Bingerville, Alepe, Samo, Fresco and Ghana have undergone a short transport while Ivoirian continental shelf’s beach-rocks 

are from a long distance transport. All these sandstones are matures and contain cavities which infer them their porosity. 
Nevertheless, petrophysic studies show that only cretacean sandstones are oil reservoirs such as the ones of Abidjan’s margin 
(offshore basin) in Cote d’Ivoire. 

 
Keywords: petrography, sedimentology, sandstone, beach-rocks, sedimentary basin onshore and offshore, Côte d’Ivoire, 
Ghana.  
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1. INTRODUCTION 

 
 Les grès sont des éléments détritiques sableux consolidés par un ciment dont la nature est variable (ferrugineux, carbonaté, 
etc). Ils se forment aussi bien dans le bassin sédimentaire émergé (onshore) qu’immergé (offshore). Dans le bassin sédimentaire 

du Nord-Est du Brésil, ils se présentent sous forme de barres parallèles (Ottman, 1960). Ces barres de grès représentent les 
formations les plus caractéristiques des unités lithologiques des bassins sédimentaires ouest africains (Côte d’Ivoire, Ghana, 
Togo, Bénin, Mali, etc.). Ce sont des formations d’âge moi-pliocène, crétacé et quaternaire. Ceux du quaternaire sont des 
cordons littoraux fossiles appelés beach-rocks. Ces formations gréseuses présentent des intérêts d’ordre économique. 

Généralement les grès sont des roches poreuses et perméables qui renferment des ressources hydrogéologiques (Séguin, 2005), 
énergétiques (Akobé, 2010 ; Yacé, 2002)  et minières (Beaudoin, 2006). Les grès sont souvent utilisés dans le domaine de 
l’infrastructure comme des matériaux d’empierrement et de construction. Par ailleurs les beach-rocks constituent des éléments 

dynamiques de protection naturelle des côtes contre l’érosion au Togo et au Benin (Blivi, 1988). Néanmoins, les beach-rocks 
font partie des accidents morphologiques du plateau continental et sont à l’origine des problèmes pour la navigation, la pêche 

et la pose de conduites immergées. Vu leur intérêt, les grès ont fait l’objet de plusieurs travaux scientifiques axés sur leur 

morphologie pour la cartographie des sédiments superficiels du plateau continental (Monde et al., 2001 ;  Monde, 1995 et 1997 ; 
Aka, 1991 ; Martin, 1973 et 1977). Les analyses pétrographiques, sédimentologiques et pétrophysiques de ces grès sont restées 
peu connues. Pour contribuer à ces différentes approches, des études pétro-sédimentaires et pétrophysiques ont été effectuées 

sur les grès du bassin sédimentaire de Côte d’Ivoire et les beach-rocks (Akobé et al., 2018 b ;  2014 et 2009 ; Akobé, 2004) sur 
le littoral du Ghana (Akobé et al., 2018 a) Toutefois, ces importantes contributions n’intègrent pas des approches d’ordre 
géologique à caractère régional (Côte d’Ivoire-Ghana) dans le golfe de Guinée. La présente étude fait la synthèse de toutes ces 

études pétro-sédimentaire et pétrophysiques des grès des bassins sédimentaires de Côte d’Ivoire et du Ghana afin de relever 
leurs similitudes et divergence. 
 
2. MATERIEL ET METHODES 

 
2.1. Matériel  
 

Le matériel principal utilisé dans cette étude est constitué d’échantillons macroscopiques et des carottes de grès. Ces 

échantillons ont été confectionnés en lames minces pour les analyses microscopiques au microscope polarisant (Figure 1).  
 

 
Figure 1 : Echantillons macroscopique et lame mince des grès 

 
Ayant fait l’objet de cette étude, les échantillons macroscopiques de ces formations gréseuses ont été prélevés sur différents 
sites des bassins sédimentaires de Côte d’Ivoire (offshore et onshore) et du Ghana (figure 2).  En Côte d’Ivoire, les échantillons 

macroscopiques des barres de grès du bassin onshore ont été prélevés dans le Continental Terminal Mio-pliocène à Bingerville, 
Alépé et Samo (Figure 3). Ceux du bassin sédimentaire offshore proviennent des beach-rocks quaternaires et des grès d’âge 
crétacé. Les beach-rocks sont prélevés tout le long du plateau continental ivoirien (Figure 4). Les échantillons des grès d’âge 

crétacé sont des carottes issus des puits forés dans les différents blocs (Bloc X, A, B, C, E et D)  de la marge d’Abidjan (zone 
est, aux larges Abidjan-Adiaké) (Figure 5). Au Ghana, Les différentes zones d’échantillonnage se situent sur le littoral d’Accra 
(Figure 6), précisément sur la plage de Téma située à 20 km à l’Est d’Accra.  
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Figure 2 : situation géographique des bassins sédimentaires Côte d’Ivoire-Ghana 

 
Figure 3 : Sites de prélèvements des grès dans le bassin sédimentaire onshore de Côte d’Ivoire 
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Figure 4 : Localisation des beach-rocks dans le plateau continental de Côte d’Ivoire 

 

 
Figure 5 : Localisation de la zone orientale de la Marge d’Abidjan du bassin sédimentaire offshore (Abidjan-Adiaké) : sites 

d’échantillonnage des grès crétacé 
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Figure 6 : Coupe géologique du littoral d’Accra (Ghana) : zone d’échantillonnage des beach-rocks 

 
2.2. Méthodes 

Trois techniques d’étude ont été utilisées pour caractériser les grès et les beach-rocks des bassins sédimentaires de Côte d’Ivoire 
et du Ghana. Ce sont l’analyse macroscopique, microscopique des caractères pétro-sédimentaires et des paramètres 
pétrophysiques des grès. 

 
Analyse macroscopique des grès  
L’étude macroscopique se fait par l’observation et la reconnaissance des éléments constituants de la roche à l’oeil nu. Les 
critères de reconnaissance de la roche à étudier sont l’aspect, la couleur, la texture, la composition minéralogique, la classification 

et le test à l’acide chlorhydrique (HCl). A l’issue de cette étude un nom est attribué à la roche. Toutefois, pour caractériser les 

grès, il faut vérifier si les éléments constitutifs sont des détritus de taille comprise entre 63 μm et 2 mm afin d’apprécier leurs 

paramètres sédimentologiques. Cette approche nécessite une observation microscopique qui débouche sur une étude à la fois 

descriptive, analytique et génétique des grès. 
 
Étude microscopique ou étude en lame mince des grès  

Le but de l’observation au microscope de la roche n’est pas simplement la description des caractères pétrographiques 
(composition minéralogique et la classification). C’est aussi l’analyse des caractères sédimentologiques des constituants des grès. 
Subséquemment, ce procédé permet d’étudier les caractères pétro-sédimentaires (minéralogie, aspect, forme, taille, présence 

de cavité des grains consolidés) qui aboutissent à la connaissance de la classification pétrographique,  provenance (origine), 
l’environnement de dépôt, du mode et la durée du transport des particules consolidées (des grès). Aussi, l’étude microscopique 
donne une idée sur l’évolution diagénétique et sur la maturité des grès (Tableau I). 

 
Tableau I : Analyse des caractères pétro-sédimentaires 
 

Caractères   pétro-sédimentaires Implications 

Composition minéralogique Classification pétrographique des grès 

Aspect des grains Origine et mode de transport des sédiments consolidés 
Evolution diagénétique des grès 

Forme Durée du transport des sédiments 

Présence de cavité Porosité 

Evolution diagénétique Maturité 
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Les classifications des grès utilisées dans le cadre de cette étude sont : i) la classification de Cailleux basée sur la nature du 
minéral prédominant, intègre la nature du ciment. Nom = grès + Minéral prédominant + Nature du ciment. Exemple : grès 
quartzeux à ciment calcaire qui intègre la terminologie des différents types de grès en se basant sur la nature du minéral 

prédominant et du ciment. Nom = grès + Minéral prédominant + Nature du ciment ; (ii) la classification de Dott modifiée par 
Pettijohn (1972) et Nategaal (1978) (Figure 7) qui utilisent un diagramme ternaire dont les sommets correspondent aux 
proportions en quartz, en feldspath et en lithite (ensemble des bioclastes et des minéraux autres que le quartz et le feldspath) 

du sédiment consolidé. 
 

 
Figure 7 : Classification de Pettijhon (1972) : A et de Nategaal 1978 : B 

 
Le degré de maturité des grès est défini par le diagramme ternaire de Dickinson et Sucezeck  (1979) (Figure 8). Ce diagramme 

triangulaire a pour pôles « grains » « ciment »  et « matrice ». Le principe est basé sur l’estimation des proportions relatives en 

pourcentage des grains, du ciment et de la matrice. Les grès sont matures lorsque les éléments figurés prédominent et se placent 
au pôle « grain » du diagramme. Dans le cas contraire, Ils sont immatures.  
Les grains sont les éléments granulaires figurés dans le ciment.  La matrice intergranulaire représente la phase détritique plus 

fine occupant les interstices entre les grains (Boulvain, 2008) alors que le ciment est le liant formé par la précipitation des 
minéraux autigènes liant les éléments constitutifs (les grains) (Saaidi, 1991). 

 
 

Figure 8 : Diagramme de détermination de la maturité des grès de Dickinson et Sucezeck  (1979) 

 
Analyse des paramètres pétrophysiques des grès 
L’Analyse des paramètres pétrophysiques permet de déceler la potentialité énergétique des grès. Il s’agira d’analyser la porosité, 

la perméabilité,   la saturation en eau (Sw), le volume d’argile (Vsh), le Net /Gross, les indices d’hydrocarbure, et  la nature des 
fluides contenus dans les grès (réservoir). Un bon réservoir  d’hydrocarbure (gaz et pétrole) est caractérisé par une porosité 

(Φ) >10 pc, un volume d’argile (Vsh) < 40 pc, une saturation en eau (Sw) < 60 pc et un Net / Gross >10 pc.  
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3. RESULTATS 
 
Les résultats sont d’ordre pétro-sédimentaire et pétrophysique, concernant les grès et beach-rocks des bassins sédimentaires de 

Côte d’Ivoire et du Ghana. L’analyse comparative entre les grès étudiés est  la synthèse des caractères de toutes ces formations. 
Il s’agit d’établir une corrélation pétrographique, sédimentologique et pétrophysique entre les différentes sortes de barres de 
grès étudiées. Les grès des différents sites sont presque similaires mais présentent aussi des divergences. 

 
 
3.1. Pétrographie et sédimentologie des grès de côte d’Ivoire et du Ghana 
 

Nature des constituants des bancs de grès et beach-rocks 
Les grès et beach-rocks étudiés  sont tous constitués de sédiments sableux consolidés. Ce sont des grains (particules) détritiques 
figurés dans un ciment. Ils sont donc composés de fraction granulaire (détritus) et fine (matrice et ciment). Ces détritus sont 

évidemment faits de sédiments sableux, composés d’éléments minéraux liés par un ciment et parsemés de cavités. En Côte 
d’Ivoire, les barres de grès du bassin sédimentaire côtier (onshore) de Samo, d’Alépé, de Bingerville sont dépourvues de 

bioclastes. Alors que ceux du bassin sédimentaire offshore (beach-rocks de la plate-forme continentale et les grès de la marge 

d’Abidjan) de Côte d’Ivoire et du littoral d’Accra au Ghana renferment des bioclastes.  
 
 

Aspect et classement des grains  
Les constituants des grès présentent le même aspect tant dans le bassin sédimentaire onshore que dans le bassin sédimentaire 
offshore en Côte d’Ivoire comme au Ghana. Ce sont des éléments sableux consolidés, constitués en général de grains 

monocristallins hétérogranulaires. Toutefois des grains polycristallins existent. Ces derniers sont plus abondants dans les 
constituants des beach-rocks du plateau continental de Côte d’Ivoire (voir figure 9). Les grains sableux consolidés présentent en 
général une surface propre avec un éclat vif. Les différents sédiments sont modérément à bien classés (classement modéré à 
bon). Les Beach-rocks du Ghana présentent macroscopiquement une configuration similaire ou le même aspect que ceux du 

plateau continental ivoirien.  
 
 

Grès du bassin sédimentaire onshore de Côte d’Ivoire 

La minéralogie des grès du bassin sédimntaire onshore est composée de quartz, feldspath, muscovite, pyroxène, d’épidote, et 
amphibole (figure 9). Ce sont des sables consolidés à grains fins, moyens et grossiers. Les formations gréseuses à grains très fins 

sont fréquemment des stonelines qui servent d’intercalation lithologique entre les différentes strates dans la séquence 
lithostratigraphique. La forme des éléments consolidés est diverse comme la taille. Les formes les plus représentées sont les 
particules anguleuses et subanguleuses. A Bingerville, les grès présentent des grains plus anguleux par rapport à Alépé et Samo. 

On note que les grès de Samo ont des particules plus grossiières et renferment des micro-galets. Le tableau II présente les 
caractères pétrographiques et sédimentologiques des grès du bassin sédimentaire onshore (Bingerville, Alépé, Samo) 
 
 

Tableau II : Minéralogie et sédimentologie des grès du bassin sédimentaire onshore (Bingerville, Alépé, Samo) 
 

Minéralogie Aspect des grains Taille et forme des grains Ciment 

Quartz, Feldspath, 

de très rares fragments de 

Muscovite, 

pyroxène, d’amphibole épidote, 

inclusion fluide 

Monocristallins, 

Polycristallins rares 

grains de quartz à 

extinction onduleuse, 

éclat vif et surface 

propre. 

Grains très  fins 

à très grossiers, 

Anguleux et 

subanguleux 

Ferrugineux : 

oxyde de fer  

non cristallisé 
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Figure 9 : Microfaciès des grès du bassin sédimentaire onshore de Côte d’Ivoire. A : grès à grains moyens de 

Bingerville (G x 20) : Grain subarrondi de quartz (GSAr), Grains anguleux de feldspath (P), Ciment ferrugineux (C). B : 

Microfaciès des grès à grains moyens d’Alépé (en LP, G x 20) : grains en contact (direct), imbriqué, substitution du ciment en 
silice pour former du quartzite (Qz), Ciment ferrugineux (C), damoutirisation du plagioclase (Da : damourite), Feldspath (F). 
C : Microfaciès des grès ferrugineux à grains moyens de Samo en lumière polarisée (G x 20) : Grain figuré de Quartz (Q), 

Ciment (C) 
 

Beach-rocks du plateau continental ivoirien  

Ces cordons littoraux fossiles sont constitués de quartz, feldspaths (orthose, albite), muscovite et des fragments d’opale,  (Figure 
10). Ce sont des sables de plage fins à très grossiers, consolidés dans le plateau continental au cours des phénomènes eustatiques 
de la mer. La taille fine des éléments de ces grès, résulte de la fragmentation des matériaux terrigènes au cours de leur transport. 
Le ciment est ferrugineux mais substitué par endroits par un ciment carbonaté. Ils présentent des formes majoritairement 

arrondies mais ils présentent aussi quelques formes anguleuses (les grains fins), subanguleuses et sub-arrondies (Tableau III). 
 
Tableau III : Minéralogie et sédimentologie des Beach-rocks du plateau continental ivoirien  

 
Constituants Minéralogie Aspect des grains Taille et forme 

 des éléments 

Fraction granulaire (espèces minérales 

et bioclastes) 

Ciment 

Cavités 

Quartz, Feldspath, 

Muscovite, 

Opale. 

Monocristallins 

Polycristallins 

Surfaces propres 

Eclat vif 

Grain de quartz à 

extinction roulante 

Fins à très grossiers  

(micro-galets) 

Anguleux à arrondis 

 (majoritaires) 
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Figure 10 : Microfaciès des beach-rocks du plateau continental ivoirien : Inclusion d’Opale (Op), Débris 

bioclastiques (Db), Orthose (Ort), Quartz (Q), Porosité intergranulaire (Pi), Phénocristaux de Quartz monocristallin anguleux 

(Qm), Phénocristaux de Quartz polycritallin subanguleux (Qp) 
 

Grès d’âge Crétacé dans la marge d’Abidjan  

Ces grès présentent des grains de quartz, feldspath, calcite, glauconie, dolomie, pyrite et  tourmaline. Le ciment est en majorité  
calcaire mais aussi argilo-calcaire (Figure 11). Les grès du crétacé, sont à grains très fins et moyens. Il existe quelques grès de 
taille grossière et très grossière (grès du Maastrichtien). Le tableau IV présente la minéralogie et les caractères 

sédimentologiques des grès d’âge crétacé supérieur (le cénomanien) et inférieur (Albien supérieur). 
 

Tableau IV : minéralogie et les caractères sédimentologiques des grès d’âge crétacé supérieur et inférieur 
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Figure 11 : Minéralogie des grès de l’Albien supérieur : Quartz (Q), Feldspath (F), Biotite (B), Ciment (C) ; 
Ciment pyriteux (CP) 

 

Beach-rocks du Ghana 
Ces grès présentent des grains de quartz, feldspath (l’albite, plagioclase, l’orthose et le microcline), et d’une faible quantité de 
chlorite, de muscovite, de biotite et d’olivine (Figure 12).  Les beach-rocks du littoral d’Accra au Ghana sont des sédiments 

sableux consolidés, de taille moyenne et fine avec des formes anguleuses et subanguleuses. Ils sont plus fins que les beach-rocks 
du plateau continental et les bancs de grès du bassin sédimentaire onshore ivoiriens. Le tableau V fait le récapitulatif des caractères 
pétro-sédimentaire de ces cordons littoraux fossiles. 

 
Tableau V : Minéralogie et sédimentologie des Beach-rocks du littoral d’Accra au Ghana  

 
Constituants Minéralogie Aspect des grains Taille et forme des   grains Ciment 

Fraction granulaire  

(espèces minérales et bioclastes) 

Ciment 

Cavités 

Quartz, Feldspaths (orthose,  

albite et microcline) Muscovite, 

Olivine, calcite, chlorite. 

Monocristallins 

Polycristallins 

Surfaces propres 

Eclat vif 

Extinction roulante Altération  

pseudomorphique des plagioclases 

 en calcite 

Grains grossiers (rares),   

 

grains    moyens 

 (abondants) 

  Grains fins 

Grains dans la majeure partie 

 de 

 forme anguleuse et subanguleuse avec  quelques 

grains subarrondis 

 Cristallisé au  stade   

de micro-sparite  formé de micro 

cristaux de calcite 
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Figure 12   : Microfaciès des beach-rocks à ciment calcaire du Ghana (G x 20) : Quartz (Q), Feldspath (F), 

Phénomène de Pseudomorphose (PS), Grains très fins (GTF). 
 
Classification des bancs de grès et beach-rocks 

En Côte d’Ivoire, les analyses minéralogiques des grès du bassin sédimentaire onshore (Bingerville, Alépé, Samo) présentent une 

prédominance en quartz de 70 à 85 pc avec 10 à 25 pc de feldspath et 0 à 5 pc.  Par conséquent, ils appartiennent à la classe 
des arénites arkosiques. Ce sont des grès quartzeux feldspathique à ciment ferrugineux. Dans le bassin sédimentaire offshore, 

les beach-rocks d’âge quaternaire du plateau continental, renferment une proportion abondante en quartz avec une faible 
proportion de 5 pc de feldspath et de lithite. Ce sont donc des quartzarénites, des grès quartzeux alors que ceux d’âge crétacé, 
définissent les quartzarénites, arénites arkosiques et litharénites. Ces grès sont déterminés par une abondance en quartz avec 

des proportions de 57 à 76 pc et 85 à 90 pc. Les grains de feldspath sont moins abondants avec une proportion de 9 à 38 pc. 
Les lithites sont de l’ordre de 9 à 18 pc. 
Au Ghana, les beach-rocks du littoral d’Accra contiennent, en prédominance, le quartz avec une proportion de 70 p.c, des 

feldspaths à 20 p.c et des lithites à 10 p.c. Les formations gréseuses du Ghana, étudiées sont donc des arkoses. Il s’agit des beach-
rocks à ciment calcaire d’âge quaternaire (Muff et Effa, 2006). Le tableau V1 et la figure 13 montrent la classification des grès 
dans les diagrammes de Pettijohn (1972) et de Nategaal (1978). 
 

Tableau V1 : classification pétrographique des grès 
 

 

 
Pays 

 

 
Barres de Grès 

Proportions des minéraux en pourcentage 

(pc) 
 

 

 
Classification 

Quartz Feldspath Lithite 

 
 

 
 

Côte d’Ivoire 

 
 
 

Grès mio-pliocènes du bassin 
 sédimentaire onshore  

(Continental Terminal 

 
 

70 à 85 

 
 

10 à 25 pc 

 
 

0 à 5 pc 

Subarkoses ou 
Grès quartzo-feldspathiques à 

 ciment ferrugineux 

Beach-rocks  quaternaire 

 du plateau continental 

 

 
90 pc 

 

 
5 pc 

 

 
5 pc 

Quartzarénites ou grès quartzeux  

à ciment ferrugineux 

 

Grès du crétacé 
 dans la marge d’Abidjan 

57 à 76   et 

85 à 90 

9 à 38 pc 9 à 18 pc Arkoses, Litharénites 

Quartzarénites à ciment  
calcaire 

 et argilo-calacaire 

Ghana Beach-rocks quaternaire  

du littoral d’Accra 

70 pc 20 pc 10 pc Arkoses à ciment calcaire 
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A : Bancs de grès et beach-rocks ivoiriens et  Ghanéens dans le diagramme de Dott 

B : Bancs de grès et beach-rocks ivoiriens et Ghanéens dans le diagramme de Nategaal 
Figure 13 : Classification des bancs de grès et beach-rocks de la Côte d’Ivoire et du Ghana  

 
 
3.2. Analyse des caractères pétro-sédimentaires des grès de côte d’Ivoire et du Ghana 

 
Impact du transport sur les particules 
Les sédiments des grès du bassin sédimentaire ivoirien et ghanéen ont subi une sélection minéralogique avant leur dépôt. Cette 

sélection se traduit par l’abondance des grains de quartz par rapport aux grains de feldspath et de mica. En effet, le processus 
de transport agit sur les sédiments par des phénomènes mécaniques d’usure et d’altération. Les minéraux fragiles tels que les 
grains de feldspath et de mica ne résistent pas aux chocs entre les grains au cours de leur transport (par l’eau), s’altèrent et 

s’éliminent. Le quartz résiste aux effets du transport et subsistent en grande quantité dans les sédiments consolidés. 
La forme anguleuse des particules sédimentaires montre que ces éléments n’ont pas été usés au cours du transport. Les éléments 
subanguleux et subarrondis ont été usés mais à un moindre degré. Par contre, les éléments arrondis ont acquiert cette 
configuration par l’action mécanique du transport qui a finalement modifié la forme originelle (les éléments détritiques anguleux 

devenus arrondis). Dans le bassin sédimentaire ivoirien comme ghanéen, ce sont les formes anguleuses, subanguleuses et 
subarrondies qui sont en majorité représentées dans les bancs de grès, exceptées celles des beach-rocks du plateau continental 
ivoiriens. Ces derniers sont des grès à grains généralement arrondis. Ils ont donc subi une action mécanique d’usure au cours 

de leur transport. 
 
Mode et durée du transport 

Les sédiments des grès de Côte d’Ivoire et du Ghana sont transportés par un mode aqueux car ils présentent des surfaces 
propres avec un éclat vif. Le sédiment des beach-rocks du plateau continental semble plus vif et plus propre que ceux des 
sédiments des grès du bassin sédimentaire onshore. Cela suppose que les beach-rocks du plateau continental sont issus d’un mode 

fluvial alors que les sédiments des grès du continental terminal sont transportés par les rivières, lagunes et fleuves. 
Compte tenu de leur forme anguleuse à subarrondie et de leur proportion importante en feldspath, les grès du bassin 

sédimentaire onshore  de Côte d’Ivoire, ont subi une courte durée de transport. Par contre les beach-rocks du plateau continental 
ivoirien présentant une faible quantité de feldspath, sont déposés au cours d’un long transport. La présence de feldspath dans 

une roche détritique (grès arkosique), témoigne donc d’un transport de courte durée (Saaidi ,1991). Le transport des sédiments 
des grès est plus court à Bingerville (grains sédimentaires plus anguleux) par rapport à Alépé et à Samo dans le bassin 
sédimentaire onshore.  Les sédiments des grès d’âge crétacé du bassin sédimentaire offshore ont subi un transport de courte 

(sédiments d’origine allochimique) et longue durée (sédiments terrigène).  
Au Ghana, les beach-rocks de la zone tidale d’Accra sont issus d’une courte durée de transport car les grains sont anguleux et 
renferment une proportion importante de feldspath. 

 
Environnement de dépôt 
L’environnement de dépôt des barres de grès couvre tout le bassin sédimentaire onshore et offshore. Les grès sont en majorité 

issus des produits terrigènes. Ils se répartissent du continent jusqu’à la plaine abyssale. Ainsi les grès du Continental Terminal 
sont formés dans le continent, au sein du bassin côtier notamment les grès de la région de Bingerville, de Samo, d’Alépé. Quant 
aux baech-rocks du plateau continental ivoirien, ils ont une provenance continentale et un environnement de dépôt 

correspondant à une plage donc au littoral. Ces dépôts se retrouvent dans la plate-forme continentale par des phénomènes 
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eustatiques de la mer. Les dépôts des grès de la marge d’Abidjan se répartissent de la plate-forme continentale interne jusqu’au 
talus supérieur et au bassin. A la différence, les grès de l’Albien supérieur s’individualisent dans un environnement de dépôt 
marin à marin marginal (Yao, 2003). Les grès du Ghana sont des Beach-rock de la zone tidale du littoral d’Accra.  

 
Provenance et formation des grès et beach-rocks 
Les bancs de grès et beach-rocks de Côte d’Ivoire et du Ghana proviennent de l’altération physique des roches magmatiques, 

métamorphiques et du remaniement des roches sédimentaires (figure 14). Par consolidation (cimentation), les détritus issus de 
la désagrégation de ces roches sont à l’origine de la formation de ces grès. Les bassins sédimentaires côtiers du littoral occidental 
de l’Afrique sont superficiellement comblés par des sédiments d’origine continentale dont la mise en place s’est effectuée dans 
des sites fluvio-lagunaires (Leneuf, 1972). Les sables générant les bancs de grès résultent donc des altérites issus de l’altération 

du socle précambrien (Tagini, 1971 ; Lebuanec, 1972). Selley (1976) montre que les arkoses sont des produits de désagrégation 
incomplète des roches ignées acides et métamorphiques notamment les granites et les gneiss. Les barres de grès du bassin 
sédimentaire offshore proviennent non seulement des matériaux terrigènes mais aussi des dépôts marins (origine allochimique). 

Ils sont d’origine continentale car les cours d’eau transportent les matériaux d’altération des roches vers le plateau continental 
(Avenard et al., 1971) et même vers le bassin profond par l’énergie des vagues. Cela explique aussi l’origine continentale des 

beach-rocks du plateau continental ivoirien. L’origine marine des bancs de grès du bassin sédimentaire offshore se traduit par la 

présence de feldspath, de glauconie et aussi des éléments anguleux. 
Par ailleurs, certains minéraux de quartz présentent des extinctions roulantes, traduisant une déformation tectonique. Ces grains 
de quartz à extinction roulante sont issus de la désagrégation de roches métamorphiques. Ceux dépourvus de ce caractère 

optique, proviennent des roches ignées. 
La formation des grès dans l’ensemble du bassin sédimentaire implique le cycle géologique puisque leurs constituants résultent 
de l'altération par désagrégation de roches ou de sédiments préexistants (magmatiques, métamorphiques et exogènes). Les grès, 

formés par le processus sédimentaire (altération mécanique et érosion, transport, dépôt et diagénèse), peuvent subir un 
métamorphisme et se transformer en roches métamorphiques telles que les quartzites (Figure 14). Ces formations 
métamorphiques peuvent être soumises à l'altération lors de leur passage à la surface du continent (Boulvain, 2008) pour donner 
des grès.  

 

 
 

Figure 14 : Formation des grès dans le cycle géologique  modifié 

 
Evolution diagenétique et maturité des grès et beach-rocks 
La transformation des grès en quartzite est une étape de l’évolution ultime de la diagenèse. En effet, les grains de quartz se 

fusionnent par silicification du ciment (grès d’Alépé). Il s’agit d’une épigénie de l’oxyde de fer par la silice entre les grains 
quartzeux, favorisant ainsi leur contact direct conduisant à la formation des quartzites. (Figure 15). L’évolution diagenétique se 
traduit également par la présence de grains polycristallins qui est le résultat d’une recristallisation des grains monocristallins 
(Figure 15).Ce phénomène de recristallisation peut aussi aboutir à la transformation des grès en quartzite.  

 

http://www2.ulg.ac.be/geolsed/processus/processus.htm#Altération


 

__________________________________________________________________________________Page 154 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

 
 

Figure 15 : Phénomène de recristallisation et de silicification secondaire marquant le début de transformation des grès en 

quartzite (Grains de quartz en contact direct (GQ) par le ciment siliceux (Cs); ciment ferrugineux 
 

 Par ailleurs, les grains de feldspath dans les sédiments des bancs de grès d’Alépé et de Samo sont altérés et remplacés par la 

néoformation de damourite (damouritisation). Ils ont également subi une pseudomorphose en calcite dans les sédiments des 
grès du Ghana. Il s’agit d’une altération des grains détritiques et remplacement pseudomorphique par des grains néoformés de 
calcite. En outre, on note des phénomènes de substitution du ciment des sédiments consolidés. Par exemple le ciment 

ferrugineux des beach-rocks quaternaire s’est substitué par endroits en ciment carbonaté (aragonite). Les bancs de grès à ciment 
calcaire de l’Albien supérieur deviennent en partie des grès à ciment pyriteux (Figure 16). Ces phénomènes impliquent une 
diagenèse évoluée vers un stade ultime qui détermine la maturité des grès. Les beach-rocks du plateau continental ivoirien sont 

plus matures que les autres grès car ils sont dépourvus de toute fraction argileuse et comportent des grains en majorité arrondis 
(Folks, 1951). Les quartzarénites sont plus matures que les arkoses et les arénites lithiques. Boulvain (2008) montre que les 
arénites arkosiques ne sont pas des sédiments aussi matures que les arénites quartzeux mais elles sont généralement plus 

grossières et moins bien triées que ces dernières. 
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Figure 16 : Substitution du ciment calcaire par le ciment pyriteux (CP) dans les grès d’âge crétacé du bassin sédimentaire 

offshore (zone orientale de la marge d’Abidjan) 

 
La maturité des grès est pareillement traduite par la prépondérance des constituants stables (les grains de quartz) par rapport 
aux minéraux instables (grains de feldspath et de mica, etc.). En plus, la fraction granulaire des grès étudiés, est prédominante 

par rapport à la proportion du ciment et de la matrice. La représentation des grès dans le diagramme de maturité (Figure 17) 
des grès démontre qu’ils sont matures. 
 

 
Figure 17 : Stade de maturité des grès 

 
3.3. Potentialité énergétique des grès  

 
Les grès du bassin onshore de la Côte d’Ivoire sont parsemés de cavités. Ces vides ne sont pas susceptibles d’emmagasiner des 
fluides tels que des hydrocarbures. En effet ce sont des formations gréseuses superficielles à ciment ferrugineux, formées dans 

un milieu oxydant. Leur porosité ne définit pas de bonne caractéristique pétrophysique capable d’emmagasiner des fluides. 
L’analyse de leurs caractères pétrophysique ne les qualifie pas de roche-réservoir. En effet les éléments sont communément 

grossiers et leur dépôt s’est effectué dans un environnement oxydant avec une ferrugination qui diminue leur porosité. Les grès 
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formés dans ces milieux ne sont pas confinés et ne contiennent pas de structures tectoniques pouvant piéger des hydrocarbures. 
Les  beach-rocks du plateau continental ivoirien et de la zone tidal du Ghana sont poreux mais ils sont formés près du rivage. Par 
conséquent, ils ne peuvent pas également contenir de l’hydrocarbure. 

Au fur et à mesure que l’on progresse dans les fonds marins, le milieu devient réducteur, les oxydes de fer se dispersent et les 
bancs de grès acquièrent la potentialité énergétique. C’est le cas des grès d’âge crétacé de la marge d’Abidjan dans le bassin 
sédimentaire offshore. Ces grès présentent d’excellentes propriétés pétrophysiques qui en font de bons réservoirs 

d’hydrocarbure. Ils renferment donc de l’eau, du pétrole (huile naturelle) et du gaz naturel (Tableau VIII). Les roches réservoirs 
reconnues dans la marge d’Abidjan sont constituées des grès du Crétacé d’âge Maestrichtien, Sénonien inférieur, Cénomanien 
inférieur et Albien supérieur. Cette étude comparative montre que les grès du bassin sédimentaire onshore, étudiés ne sont pas 
des potentiels énergétiques tandis que ceux du bassin sédimentaire offshore sont des champs de pétrole et de gaz.  

 
Tableau V1I : Caractères pétrophysiques des bancs de grès d’âge crétacé  

 
Âge des grès Puits Porosité Saturation en eau (pc) Indice de 

fluorescence 

Epaisseur Fluides 

 

 

 

Maestrichtien 

X1 22 95 à 100 - 14m - 

X3 20 - - 29 Gaz 

X4 - - Aucun  - 

X5 19 55 Jaune terne 94 - 

X7 - - - - Eau 

X8 12 - - 66 m Eau 

X9 20 40 -  Eau 

 

 

 

 

Sénonien inférieur 

X1 22 70 à 100 - 27 m Eau 

X2 20 à 32 

5 à 15 

- Jaune vert - Eau 

X3 24 - Aucun 24 m - 

X5 20 100  224 m  

X7 12 à 21   3 m  

X8 12   5,5 m Eau 

X9 20 

10 à 15 

 Faible et or avec une fraction de 

pétrole laiteux 

- Eau salée diluée 

 

 

 

 

Cénomanien 

X2 17 à 27 70 à 100  206 m Eau 

X3 15 60 à 100 Directe moyenne à bonne - Huile dans la partie supérieure 

X4   Faible, jaune terne  Gaz et condensât 

X5 16 100  53 m Eau 

X9 - - - - Potentialité d’hydrocarbure 

Albien supérieur X2 5 à 22 80 à 100 Aucun 381 m - 

Champ A 23 - - -  

Huile et gaz 

 

 

 
3.4 Approche à caractère régional Côte d’Ivoire-Ghana de la caractérisation des grès 
Le tableau VIII fait la synthèse des caractères pétro-sédimentaires et pétrophysiques des grès du bassin sédimentaire onshore 

(Bingerville, alépé, Aboisso, et Samo) et offshore de Côte d’Ivoire et du littoral d’Accra au Ghana. 
Les barres de grès en Côte d’Ivoire comme au Ghana caractérisés, comprennent une abondance en quartz et sont matures. En 
Côte d’Ivoire, les formations gréseuses du bassin sédimentaire onshore (Bingerville, Alépé, Samo) appartiennent à la classe des 

arénites arkosiques à ciment ferrugineux tandis que ceux d’âge crétacé du bassin sédimentaire offhore (marge d’Abidjan) sont 
des arkoses litharénites et quatzarénites à ciment calcaires, silteux et argilo-calcaire. Cependant, les quartzarénites du plateau 
continental ivoirien ont un ciment composé en partie d’oxyde de fer et des minéraux carbonatés. Au Ghana Les beach-rocks du 

littoral sont des arkoses à ciment calcaire. La sédimentologie des sédiments  de ces grès analysés, présente des grains en majorité 
anguleux et subanguleux avec des tailles variables. Ils  sont formés pour la plupart, à partir de l’altération du socle précambrien 
donc d’origine continental et déposés dans le bassin sédimentaire ivoirien et ghanéen.    

Du point de vu pétrophysique, les grès du Continental Terminal dans le bassin sédimentaire onshore de Côte d’Ivoire les beach-
roks quaternaire du plateau continental ivoirien et du Ghana sont des grès à porosité « stérile » et ne sont pas susceptibles 
d’emmagasiner du pétrole. Les grès d’âge crétacé du bassin sédimentaire offshore par contre, sont des réservoirs d’hydrocarbure. 
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Grès 

Tableau VIII : Synthèse comparative des bancs de grès et beach-rocks de la Côte d’Ivoire et du Ghan 

 
 

4. DISCUSSION  
 

La pétrographie des beach-rocks du plateau continental ivoirien et du littoral ghanéen concorde avec celle déterminée par 

Ottmann (1960) sur la nature sableuse des sédiments à prédominance quartzeuse, la présence de débris d’organisme et sur le 
ciment calcaire. Il a montré que la cimentation des sédiments des beach-rocks s’est réalisée par la recristallisation de la calcite. 
Nos travaux ont par contre,  présenté un ciment ferrugineux substitué par endroits, par un ciment carbonaté. Il stipule que les 

barres de grès sont des cordons littoraux fossiles. De plus, les sables grossiers du cordon littoral sont recouverts d’oxyde de 
fer (Martin, 1977). Cela expliquerait la nature et la provenance ferrugineuses du ciment. En effet le ciment est formé par la 
précipitation de l’oxyde de fer recouvrant les sables grossiers du cordon littoral. 

On note que les arénites arkosiques du bassin sédimentaire ivoirien et ghanéen sont en majorité formés de grains anguleux, 
subanguleux et subarrondis. C’est la particularité des arkoses. Selley (1976) montre que les grains des arkoses sont typiquement 
anguleux à subarrondis. 

Les bancs de grès et beach-rocks des bassins sédimentaires onshore (Bingerville, Alépé, Samo) et offshore se caractérisent par une 
abondance en quartz (de 60 à 80 pc ; 50 à 70 pc). C’est un caractère particulier pour les grès en général car le quartz, inaltérable, 
est le minéral essentiel des formations gréseuses à cause de sa dureté et de sa résistance au phénomène mécanique d’usure et 
d’altération  du transport. C’est le minéral prépondérant dans la plupart des grès et ceux contenant des feldspaths sont des 

arkoses. Les grès ferrugineux d’âge Mio-pliocène du Continental Terminal et de l’Albien supérieur ont une proportion 
importante en feldspath. Ce sont donc des arénites arkosiques. Cela est en accord avec selley (1976) et Füchtbauer (1974) qui 
présentent les arkoses comme des grès riches en feldspath. 

Les grès du bassin onshore (milieu oxydant), sont ferrugineux par contre, les grès du bassin offshore (système marin, milieu 
réducteur) sont calcaires. Boulvain (2007) montre que sous des conditions réductrices, les oxydes de fer disparaissent 
partiellement au cours de la diagenèse. Les beach-rocks du plateau continental à proximité du littoral, cordons littoraux fossiles 

ont un ciment ferrugineux en partie carbonatée. Cela traduit une dispersion progressive des minéraux d’oxyde de fer dans le 
milieu marin plus réducteur. En remarque, plus on s’éloigne du continent dans le bassin sédimentaire, plus le ciment des grès , 
devient calcaire car le milieu marin devient de plus en plus réducteur et dispersent les oxydes de fer (Boulvain, 2007). 

A cause de la présence considérable de feldspath, les grès arkosiques sont immatures du point de vu minéralogique (Selley, 
1976). En principe les grès ne doivent pas contenir une proportion importante de minéraux instables tels que les feldspaths. 
Ceci à cause de leur fragilité à l’altération et à l’action mécanique du transport. Raison pour laquelle les arkoses et les subarkoses 
sont considérées comme des grès relativement immatures sur le plan minéralogique mais matures du point de vu textural. Cela 

suppose que les arkoses sont des grès qui ont atteint leur stade de maturité au cours de leur évolution diagenétique. 
 

CONCLUSION 

 
Pétro-sédimentaire  

Les échantillons de grès analysés ont tous une minéralogie constituée d'une prédominance en quartz quartz et de feldspath qui 

sont les minéraux essentiels. Ils sont tous Poreux impliquant la possibilité de contenir des ressources énergétiques Ils diffèrent 

par leur minéraux accessoires (minéraux autre que le quartz et les feldspaths). La taille et la forme des éléments consolidés sont 

variables. Les grains présentant des formes généralement anguleuse et subanguleuse avec un aspect non usé impliquent une 

courte durée de transport. Cela caractérise les grès du bassin sédimentaire onshore de côte d’Ivoire et les beach-rocks  du littoral 

d’Accra au Ghana. Les grains consolidés de forme arrondie et usés traduisent  une longue durée de transport. C’est le cas des 

beach-rocks quaternaire du plateau continental de Côte d’Ivoire. En faisant une étude à caractère régional (Côte d’Ivoire-Ghana) 

des beah-rocks, en Côte d’Ivoire, ce sont des quartzarénites constitués de sables de plage grossiers, consolidés par un ciment 

ferrugineux  et carbonaté  dans le plateau continental à l’issus d’un long transport fluvial.  Par contre au Ghana (Accra), les 

beach-rocks présente des arkoses constitués de sables de plage à grains moyens, consolidés par un ciment calcaire, dans la zone 

tidale du littoral. Ils sont issus d’un transport  fluvial de courte durée. 

Potentialité énergétique : 

 

 
Pays 

Environnement de dépôt Age Minéralogie Ciment Classification Sédimentologie Pétrophysique 

 
 

 

 
 
 

 
COTE D’IVOIRE 

Bassin sédimentaire côtier émergé          
      ou 

Onshore  

Continental terminal (Mio-pliocène) 
 

Quartz, feldspath, 
muscovite, épidote,  

Ferrugineux Arénites  
Arkosiques 

Quartzarénite 

Sédiments anguleux à, subarrondis, fins à très grossiers 
d’origine continentale et matures. 

Transport fluvio-lagunaire court 

Non pétrolifères 

 
 

Bassin sédimentaire profond immergé 
   ou 

Offshore  

Beach-rocks Quaternaire 
 

Quartz, feldspath 
Opale, muscovite 

Ferrugineux en partie carbonaté Quartzarénites 
 

Sédiments subanguleux à arrondis, fins à très grossiers, 
continentaux et matures. Transport fluvial long 

Non pétrolifères 

Crétacé supérieur et inférieur Quartz, feldspath, 
Muscovite, pyrite, tourmaline, biotite muscovite, 

glauconie, dolomie, fragments de roches 

Calcaire, siliceux, pyriteux, silteux, argilo-
calcaire. 

Quarzarénites 
Arénites Arkosiques et lithiques 

Sédiments anguleux à subanguleux, très fins à grossiers, 
matures. Transport fluvial long et  transport court 

Réservoir de pétrole 

 

 
GHANA 

 

 
Littoral 

Beach-rocks Quaternaire Quartz, feldspath (microcline, albite, 

plagioclase), calcite, chlorite 

Calcaire Arkoses Sédiments anguleux à subanguleux, fins à grossiers 

d’origine continentale et matures. Transport fluvial 
court 

Non pétrolifères 
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Les grès du bassin sédimentaire onshore, étudiés ne sont pas des roche- réservoir d’hydrocarbure car ce sont des formations 

superficielles à forte ferrugination . Les Beach-rocks du plateau continental et  du littoral d’Accra sont poreux  mais  ne peuvent 

pas être des potentiels énergétiques. Seuls les bancs de  grès du crétacé sont des  potentiels énergétiques. D’ailleurs, les 

réservoirs d’hydrocarbure du bassin sédimentaire, exploitées en Côte d’Ivoire, sont en général constitués de grès à ciment 

argileux ou parfois argilo-calcaire d’âge crétacé. 
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Résumé 

 
 L’inventaire et la gestion des eaux conventionnelles dans la région d’Adrar a permis de dégager deux types de systèmes 
d’exploitation à savoir la foggara et lesforages. Ces deux systèmes captent la formation géologique connue sous le nom Du 
Complexe Intercalaire (CI).La foggara est un système traditionnel de captage  des eaux qui caractérise la région d’Adrar, 

développée  principalement dans la région du Touat, Gourar  et de Tidikelt. Elle consiste à capter les eaux par un système de 
galeries faiblement inclinées. Le Continental intercalaire représente la partie à surface du Système Aquifère Sahara Septentrional 
(SASS), c’est l’unique  nappe d’eau libre dans la région d’étude.L’accroissement de l’exploitation de la nappe libre du CI de la 

région d’Adrar et la gestion non rationnelle des ces ressources (Les forages et les puits traditionnels) suite  au développement  
agricole et industriel qu’a connu la région, contribuent fatalement dans l’épuisement de cette vulnérable  richesse d’eaux 
souterraines. On doit agir afin de préserver cette ressource dans le cadre du développement durable de la région. 

 

Mots clés : Continental intercalaire, Adrar, foggara, forage, gestion, développement durable 

 

Management and inventory of water resources of the continental intercalary Case: 

Adrar region (extreme southwest of Algeria) 

Abstract : 

 The inventory and management of conventional water in the Adrar region has identified two types of operating systems namely 

foggara and drilling. These two     systems capture the geological formation known as the Intercalary Complex (IC). The foggara 
is a traditional water catchment system that characterizes the region of Adrar, developed mainly in the region of Touat , Gourar 
and Tidikelt. It consists of capturing water through a system of slightly inclined galleries. The intercalary Continental represents the 

surface part of the Northern Sahara Aquifer System (SASS), it is the only water table in the study area. The increase in the 
exploitation of the free aquifer of the Adrar region and the unsustainable management of these resources (traditional boreholes 
and wells) as a result of the agricultural and industrial development experienced by the region, inevitably contribute in the depletion 

of this vulnerable underground water. We must act to preserve this resource in the context of sustainable development in the 
region.  

Key Words: Continental intercalary,  Adrar,  foggara, drilling, management, sustainable development 
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INTRODUCTION 

D’après les prospections hydrogéologiques réalisées dans cette région, les réserves d’eau souterraine  sont considérables, il 
s’agit de la nappe du Continental Intercalaire (ou nappe albienne). Cette nappe soutien toute sorte d’activité (activités agr icoles, 
industrielles, et l'approvisionnement en eau potable).(Dahali.S, 2013) .Par sa position géographique, la Daïra d’Adrar représente 

la limite Sud-ouest du Système Aquifère du Sahara Septentrional (SASS).  Cette région est caractérisée par un régime climatique 
saharien, hyper aride, où la sécheresse est permanente et l’aridité est nettement exprimée. Ce type de climat est caractérisé 
par deux saisons une saison froide, relativement courte et une saison chaude, où la température est nettement supérieure à 

20°C (s’étale sur une période d’environ 7 à 8 mois). La nappe de l’Albien est composée de (gravier, sable, grés, gré-sableux, 
gravier sableux et peu de calcaire), et d’un substratum argileux. Cette nappe est captive dans la partie centrale et orientale du 
bassin, tandis qu’elle est libre sur la partie occidentale du bassin (exutoire naturel de la nappe). 

Situation géographique générale 

En plein cœur du sahara algérien, la wilaya d’Adrar est située au sud-ouest du pays à plus de 1200 km d’Alger. Elle est située 

entre les méridiens : 2°E et 6° W, et les parallèles : 20° et 32° Nord. Sa superficie totale est de 427 368 Km2, soit environ 18 

% de la superficie globale de l’Algérie . Issue du découpage administratif de 1974, la wilaya d’Adrar est composée de 11 Daïras 
et 28 communes, et 294 ksars. (Zaghtou. A, 2011) .La wilaya d’Adrar  est découpée en quatre régions du Nord au Sud : - le 

Gourara , le Touat , le Tidikelt , le Tanezrouft.  
Elle est limitée  au Nord, par les wilayas de Bayedh et Ghardaïa, à l’Ouest, par la wilaya de Bechar et Tindouf, à l’Est,  par la 
wilaya de Tamanrasset et au Sud, par la Mauritanie et le Mali. 

Fig. 1- Situation géographique de la wilaya d’Adrar 

Les ressources en eau conventionnelles : 
Dans les zones arides du globe terrestre les ressources en eau superficiels sont rares, mais ces régions apportent dans ses sous-

sols des réserves hydriques importantes qui forment un atout indéniable pour l’alimentation en eau potable et l’irrigation 
(foggara, Puits et les forages) 

Foggara : 
La Foggara est une galerie souterraine légèrement inclinée, qui draine l’eau de l’aquifère en    amont vers les terrains les plus 
secs situés en aval, en direction de la palmeraie (Arrus R., 1985 et Saidi A., 1983). La Foggara est une technique liée à un 
système social de travail collectif, mené par un comité de sages, appelé Djennaa, dont le rôle est de diriger et de surveiller 
l’entretien de la Foggara et la répartition de son eau. 
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Fig.2 - Schéma explicatif de la foggara 

Table 1 - Les foggaras de la région d’étude. 

 

Année 

 

1960 

 

1998 

 

2011 

 
 

Totaux 

 

Commune 
Foggara 

Pérenne 

foggara 

Tarie 

Foggara 

Pérenne 

foggara 

Tarie 

Foggara 

Pérenne 

Foggara 

Tarie 

 

Adrar 

 
23 

 
0 

 
9 

 
14 

 
5 

 
18 

 

23 

 

Bouda 

 
23 

 
0 

 
20 

 
3 

 
18 

 
5 

 

23 

 
Timmi 

 
47 

 
5 

 
41 

 
11 

 
29 

 
23 

 
52 

 

Totaux 

 

93 

 

5 

 

70 

 

23 

 

52 

 

46 

 

98 

 

Les forages : 

     Ce système d'exploitation est actuellement le plus répandu pour satisfaire les besoins croissants en AEP. Globalement le 
nombre de forages réalisés dans le Daïra d’Adrar 50 forages (en 2014) mobilisant un débit de 1187 l/s dont 902l/s destiné à la 
l’exploitation. 
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Table  2  Les forages dans la Daira d’Adrar 

Communes Nombre de Forages Débit 

Déclarés Nouveaux Abandonnés 

en service à l'arrêt Total mobilisé exploité 

( l/s ) ( l/s ) 

Adrar 28 22 50 8 3 1187 902 

Bouda 7 6 13 1 1 273 171 

Timmi 16 4 20 0 1 426 206 

Gestion des ressources en eau 

Accroissement et densité de la population en 2012  

Le taux d’accroissement de la population en 2012 recensement  s’élève  a  1.2%. à Adrar et 0.3% ,0.5% respectivement pour 

Bouda et Timmi (table 3). 

 
Table 3 .Répartition de taux d’accroissement et densité de la population dans la  Daïra d’Adrar 

 
Evolution de la population dans la région d’étude (2012-2030) : 
Pour calculer  l’évolution de la population  à des horizons future, nous  appliquons la formule établie par les services des  
statistiques et de la population (O.N.S  2008). 
 

P1=pn  (1+a)n     …….1 

Avec : 
P1 : population à l ‘horizon voulu. 

pn :   population à une année de référence. 
a : taux d’accroissement    (fixé à 2% -ONS) 
n : nombre d’années qui sépare l’année de référence  
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Commune Population 2012 Superficie 

Km2 

Production total  (m3/j) Dotation  

 (l/hab/j) 

Densité 

Hab /km2 

Taux 

Accroissement 

Adrar 61318 679.54 43718,4 180 90 1.2 

Bouda 10988 780.65 8812,8 123 14 0.3 

timmi 14229 1065.56 10281,6 180 13 0.5 
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Table 4 : Évolution de population de la daïra d’Adrar 

 

 

 

Estimations des  besoins actuels en eau des agglomérations :  
L estimations des besoins actuels en eau les agglomérations  est basée essentiellement  sur deux aspects : 

  -le nombre d’habitant d’une agglomération  existante, et la datation journalière définie comme étant la quantité d’eau moyenne 
consommée par habitant et par jour ; exprimée en (l /j/hab.).Cette dotation varie en fonction de la situation géographique du 
climat de la population ….etc.  A l’aide de ces deux paramètres, on peut estimer les besoins en eau des  communes  pare la 

relation suivante : 

 

Besoins en eau (l/j)= nombre d’habitant × la dotation (l /j/hab)…….2 

 

 
Table 5- Besoins actuels en eau potable dans la daïra d’ Adrar 

Commune Population(2015) Dotation 

l /j/hab. 

Besoin en  m3/j Besoin en  m3/an Besoin en  Hm3/an 

Adrar 66033 180 11885.94 4338258.6 4.33 

Bouda 11727 123 1449.36 529016.4 0 .52 

Timmi 15692 180 2945.16 1074983.4 1.07 

Les  résultats mentionnés dans le tableau montrent que la commune d’Adrar enregistre un besoin en eau (4.33 Hm3/an) qui 
dépasse largement celui de Bouda et Timmi ensemble (1.59 Hm 3/an).  

 

Estimation des besoins futurs en eau potable : 
L’estimation des besoins futurs en eau pour les communes concernées par notre travail sont les agglomérations ayant une 

population de plus de 1000 habitants (tableau .6) 

Table 6 - Besoins futurs en eau potable dans la daïra d’ Adrar 

Commune Pop 2015 Besoin en  Hm3/an Pop 

2020 

Besoin en  Hm3/an Pop 

2025 

Besoin en  Hm3/an Pop 

2030 

Besoin en  Hm3/an 

Adrar 66033 4.33 74360 4 .8 82093 5.3 90630 6 

Bouda 11727 0 .52 13206 0 .56 14580 0 .6 16096 0.7 

Timmi 15692 1.07 17670 1.16 19507 1.28 21535 1.41 

total Daïra  93452     5.89 105236 6.52 116180 7.18 128261 8 .11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Commune Population     2012 Population 2015 Population 2020 Population 2025 Population 2030 

Adrar 61318 66033 74360 82093 90630 

Bouda 10988 11727 13206 14580 16096 

Timmi 14229 15692 17670 19507 21535 
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CONCLUSION : 

 
    Le besoins en eau dans la région d’Adrar ne cesse d’augmenter  au fil des années, une bonne gestion de l’eau s’avère nécessaire 
voir capitale  afin de satisfaire les demandes croissantes en  eau.  L’extension urbaine, le développement agricole et industriel, la 
croissance démographique sont eux-mêmes en relation étroite avec la disponibilité de la ressource hydrique, une bonne 

gestion de cette ressource vitale afin de protégée et subvenir les besoins croissants en eau dans le cadre développement durable 
de  cette  région.  
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Résumé  

Dans ces dernières années, il existe un énormément des produits colorés pour des raisons plus ou moins 

commerciales, en particulier les colorants textiles. Cependant, il existe certains colorants qui sont toxiques et qui 
apportent des dangers pour les différents êtres vivants ainsi que le milieu aquatique, par le rejet des eaux usées 
industrielles chargées par une teneur très élevée en couleur. Sachant que le déversement de ce type des eaux 

usées est considéré parmi les plus importants problèmes environnementaux. Pour cette raison, on a entamé ce 
travail, pour étudier la possibilité d’éliminer un colorant diazoïque très toxique nommé Rouge Congo (RC) par 
coagulation-floculation, en utilisant comme coagulant le sulfate d’aluminium. Afin de pouvoir estimé le pourcentage 

d’élimination du Rouge Congo(RC), différents paramètres réactionnels sont pris en considération à savoir, l’effet 
de  la variation de la dose du coagulant, de la teneur initiale du Rouge Congo ainsi que, la variation du pH des 
solutions colorées. Les résultats que nous avons obtenus ont bien montré que, la dose optimale en sulfate 

d’aluminium est de  40 mg /l. Cette dose à un rendement d’élimination du colorant Rouge Congo qui dépasse les 
97%. Une très bonne élimination est marquée par les grandes valeurs de la teneur initiale du Rouge Congo. Le pH 
du traitement optimal est au voisinage de 6. 

 
Mots clés: Rouge Congo, Coagulation- Flocculation, Sulfate d’aluminium. 
 

 
Possibility of elimination of Congo Red by coagulation-flocculation with 

aluminum sulphate 

Abstract  

In recent years, there is many colored products for reasons more or less commercial, especially textile dyes. However, there 
are certain dyes that are toxic and dangerous, for different living beings as well as the aquatic environment by the discharge 
of industrial wastewater loaded with very high color content. Knowing that the discharge of this type of wastewater is 

considered among, the most important environmental problems. For this reason, this work has begun to study the possibility 
of elimination of a very toxic diazo dye called Congo Red by coagulation-flocculation, using as coagulant aluminum sulphate. 
In order to be able to estimate the percentage of elimination of Congo Red, different reaction parameters are taken into 
account, namely the effect of the change in the dose of the coagulant, the initial content of Congo Red and the variation of 

the pH of the solutions colored. The results we have obtained have shown that the optimal dose of aluminum sulphate is 
40 mg / l. This dose has a removal efficiency of Congo Red dye that exceeds 97%. A very good elimination is marked by the 
high values of the initial content of the Red Congo. The pH of the optimal treatment is in the vicinity of 6. 

Key Words: Congo red, coagulation-flocculation, aluminum sulphate. 
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INTRODUCTION 

Les colorants sont des polluants indésirables pour le milieu récepteur sachant qu’ils sont des organismes colorent les matériaux. 
Les rejets de colorants dans l’environnement défavorisent le milieu aquatique car ils sont généralement dangereux de nature 
mutagène et cancérogène [1]. Ils peuvent aussi provoquer une grave contamination des eaux de surface et souterraines [2]. Ces 

rejets présentent un véritable danger pour l’homme et son environnement en raison de leur stabilité et de leur faible 
biodégradabilité [3]. L'industrie textile représente presque les deux tiers du marché total des colorants et constitue à son tour 
une source de pollution [1]. La décoloration de ces rejets particulièrement, est souvent difficile car les colorants organiques ne 

se dégradent pas facilement. En effet, ces produits sont stables aux agents oxydants, aux rayonnements et résistent fortement 
à la digestion aérobie. En conséquence, les industries qui rejettent des eaux colorées doivent les épurer avant l’évacuation [4]. 
Suite à cette grande menace sur l’environnement, et pour assurer cette décoloration nombreuses méthodes et techniques de 
dépollution et décoloration ont été développés au cours de ces dernières années parmi ces techniques il y a lieu de citer 

l’oxydation chimique, la filtration sur membrane, l’adsorption et la combinaison coagulation-floculation [5]. Cette dernière est 
un processus dans le traitement classique.  Ce procédé utilise des coagulants de différentes natures tels que les coagulants 
chimiques et naturels [6]. Elle reste parmi les méthodes les plus utilisés et facile à mettre en œuvre. La technique de la 

coagulation-floculation est considérée comme un procédé promoteur lié à l’élimination des substances dispersées [7] A partir 
de ces données citées précédemment, le travail présenté dans ce document sera consacré pour évaluer l’efficacité de la 
coagulation-floculation par le sulfate d’aluminium pour l’élimination du colorant nommé Rouge Congo(RC). Les essais de jar 

test ont porté sur des solutions de ce colorant dans l’eau distillée et pour des paramètres réactionnels variables (dose de 
coagulant ; concentration de la teneur initiale du Rouge Congo (RC); pH). 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

 

Préparation des solutions 

Les solutions des produits utilisés sont préparées périodiquement dans le laboratoire de recherche en Hydraulique Souterraine 
et de Surface (LARHYSS) à l’université de Biskra (Algérie). 

Description et préparation du colorant 

Le Rouge Congo (RC) est un colorant anionique (acide) faisant partie de la classe des azoïques [4], très utilisé dans la production 
des papiers, plastiques, cuir et en cas particulier dans l’industrie textile [8]. Plusieurs études ont été démontrées qu’il est toxique 
comme beaucoup de colorants azoïques [2]. 

Après son rejet, un cancérigène bien connu pouvant causer des maladies allergiques chez l'homme ce qui nécessite une 
application d’une méthode efficace et réalisable pour traiter ce colorant dans les effluents [6]. La formule chimique de ce colorant 
est  C32H22N6O6S2Na2, dont la structure chimique est donnée à la fig. 1 [9], et pour la longueur d'onde maximale, ce colorant 

a été étudié sur son spectre par un spectrophotomètre qui a montré que λmax = 500 nm. Une solution mère de 1 g / l est 

préparée en dissolvant la poudre de colorant dans de l’eau distillée. 
 

       
Fig 1. Structure moléculaire du colorant rouge Congo (RC). 
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Préparation du coagulant 

Au cours de cette étude, nous nous sommes intéressés au sulfate d’aluminium comme coagulant (SA). Le SA est une poudre 
chimique blanche, sans odeur, de formule Al2(SO4)3. La solution du coagulant a été préparée périodiquement en utilisant l’eau 
distillée. Nous avons préparé dans une fiole de volume important (1L) de solution mère de coagulant à une concentration de 

(20 g.L-1). 
 

Préparation de la courbe d’étalonnage  

Le graphique représentant l'absorbance en fonction de la concentration, appelé droite (ou courbe) d'étalonnage, permet de 
déterminer la concentration d'une solution à partir de la mesure de l'absorbance de solutions de concentrations connues. Pour 
réaliser ce travail on a mesuré une série de solutions de différentes concentrations pour tracer notre courbe qui nous aide à 

déterminer les rendements d’éliminations.  

Description des essais de Jar- Test 

Les essais de Jar-Test ont été soumis pendant 3 min à une agitation rapide à 150 tr / min puis à une agitation lente de 45 tr / 
min pendant 17 min. Cette étape est suivie d'une décantation de plus de 3 heures avant la filtration en utilisant Un membrane 

OSMONICSINC de porosité 0,45 μm. Utilisation d’un spectrophotomètre pour déterminer l’absorbance de la lumière des 

échantillons filtrés afin de déterminer la meilleure efficacité d’élimination exprimée par [5] : 
 

       R(%) = ((C0-Cf))/C0*100                                                                                                              (1) 

C0 et Cf représentent respectivement les concentrations initiale et finale de composés organiques exprimées en mg / l. 
Les essais de Jar-Test sont effectués en variant dans un premier lieu les doses du coagulant, une fois on détermine la dose 

optimale du coagulant on passe à la variation de la teneur initiale du Rouge Congo puis à celle du pHf. 

 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 

 
La courbe d’étalonnage  

La courbe d’étalonnage est établie pour une gamme de concentration allant de 0 à 50 mg/L de RC. La droite d’étalonnage 
donnant la concentration en fonction de l’absorbance. Fig.2. 
 

 

Fig. 2. Courbe d’étalonnage du Rouge Congo ((RC) 
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 Effet de la variation de la dose du coagulant  

Au premier lieu l’effet de la variation de la dose optimale du coagulant sur l’élimination du colorant a été étudié. Cet essai a été 
réalisé pour des doses en sulfate d’aluminium allant de 20 à 100 mg/l et une concentration en Rouge Congo de 30 mg/l. Les 

résultats obtenus (Fig.3) ont bien montré que la dose optimale était de 40 mg /l pour un pourcentage d’élimination supérieur à 
97%. Ce rendement est accompagné par une diminution dont les valeurs du pH final (pHf). 

 

Fig 3. Effet de la variation de la dose du coagulant et l’évolution du pHf. 

 
 Effet de la variation de la teneur initiale du colorant  
 
La variation de la teneur initiale du coagulant se base sur la variation des concentrations initiales du colorant dont l’intervalle 

des concentrations est de 1 à 50 mg/l. La figure 4 indique que les meilleurs pourcentages d’élimination sont marqués par les 
grandes valeurs. Une diminution de pHf  dans les faibles concentrations puis une légère augmentation 

Après les 20 mg/l. 

 

Fig 4. Effet de la variation de la teneur initiale du Rouge Congo et l’évolution du pHf. 

 Effet de la variation du pH  

Les résultats présentés dans la figure 5 montrent que lors la variation des valeurs de pH initiales la meilleure élimination du 
Rouge Congo est marquée à pH=6 avec une diminution très remarquable du pourcentage d’élimination au voisinage du pH=10.  
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Fig 5. Effet de la variation du pH sur l’élimination du Rouge Congo 

CONCLUSION 

L’objectif de ce travail était d’étudier la possibilité d’élimination du Rouge Congo par le procédé coagulation-floculation au sulfate 

d’aluminium. Les résultats obtenus ont bien montré que 40 mg/l de sulfate d’aluminium est capable d’éliminée plus de 90 % du 
colorant testé. Les essais réalisés nous ont permis de conclure que les pourcentages d'élimination du colorant étudient 
s’améliorent lorsque la concentration initiale de ce composé augmente. Par ailleurs, les meilleurs rendements d’élimination du 

Rouge Congo été obtenus à pH=6. La recherche de la meilleure élimination est fait dont le but est de trouver une méthode par 
laquelle on protège l’environnement des effets indésirables du Rouge Congo. 
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Résumé  
Les photocatalyseurs les plus couramment employés sont des semi-conducteurs. Bien souvent ce sont des oxydes ou des sulfures (TiO2, 
ZnO, CeO2, ZrO2, SnO2, CdS, ZnS…). Plusieurs chercheurs ont utilisée comme des photo-catalyseurs,  les oxydes transparents semi-

conducteurs tel que : TiO2, SnO2, ZnO, MgO  pour la dégradation des polluants chimiques et bactériologiques dans l’eau, en utilisant 
des catalyseurs irradiés par des photons de lumière naturelle ou artificielle (UV). 
Le soleil émet un ensemble de rayonnements lumineux qui atteignent la surface de la terre : les ultraviolets (UV), le visible et l’infrarouge 

(IR). Les UV dans leur ensemble ne dépassent pas 5 % de l’énergie totale, mais leur impact sur les molécules organiques est très 

important et cela induit des réponses physiologiques considérables dans tous les domaines du vivant. Le traitement photocatalytique 
se présente donc comme une technologie de choix pour la dépollution et l’intégration des eaux usées, car il s'agit d'un système 

performant, simple et économique. Ces différentes caractéristiques attractives ont engendré un grand intérêt de la part des chercheurs 
pour la compréhension, l'optimisation et l'application industrielle de ce procédé. Ce travail a pour objectif d’étudier les efficacités du 
procédé photocatalytique pour traiter des eaux usées de la station d’épuration de la ville de Tiaret, en utilisant un photocatalyseur 

irradié par des photons de lumière artificielle ultraviolette. Les résultats obtenus, présentent des rendements épuratifs satisfaisants 
pour l’élimination des polluants. Pour les résultats physico-chimiques,  les effluents traités sont caractérisés par un pH légèrement 
alcalin, presque stable au cours de notre étude et dans les limites des normes que le ministère du commerce (2011) a fixées. La 
conductivité est directement proportionnelle au taux des matières solides dissoutes et à partir de la 6ème heure d’exposition les deux 

paramètres augmentent, à cause de la séparation des polluants et des sels minéraux aux molécules d’eau. Pour les teneurs en 
oxygènes dissous, nous avons constaté une irrégularité dans les valeurs obtenues dans l’étude que nous avons effectuée.  
Nous avons remarqué, une diminution du nombre des bactéries, à savoir les coliformes totaux et coliformes fécaux, en fonction du 

temps d’irradiation par l’UV.  Les streptocoques fécaux sont absents avant et après le traitement. Le système par rayon UV est d’une 
grande simplicité et de ce fait plusieurs risques disparaissent tels que les risques mécaniques ou les risques chimiques. L’utilisation des 

eaux usées épurées pour l’irrigation doit être autorisée par les services sanitaires et épidémiologiques et les organes de contrôle 

vétérinaire sur la base des analyses des laboratoires agrochimiques et hydro-chimiques. 

Mots clés : Photocatalyse, Eau usée, rayon UV, SnO2, Tiaret, Algérie 

 

Testing of a new bio-physical  wastewater treatment process. Case of wastewater  

from the sewage treatment plant in the town of Tiaret-Algeria   

Abstract  

The photocatalysts most commonly used are semiconductors. Often they are oxides or sulfides (TiO2, ZnO, CeO2, ZrO2, SnO2, CdS, ZnS 

...). Several researchers have used, as photo-catalysts, transparent semiconductor oxides such as: TiO2, SnO2, ZnO, MgO for the 
degradation of chemical and bacteriological pollutants in water, using catalysts irradiated by photons of natural light. or artificial (UV). 
The sun emits a set of light rays that reach the earth's surface: ultraviolet (UV), visible and infrared (IR). The UV as a whole does not 

exceed 5% of the total energy, but their impact on organic molecules is very important and this induces considerable physiological responses 
in all areas of life. Photocatalytic treatment is therefore a technology of choice for the depollution and integration of wastewater because 

it is a powerful system, simple and economical. These different attractive features have generated great interest from researchers for the 

understanding, optimization and industrial application of this process. This work aims to study the efficiencies of the photocatalytic process 
to treat waste water from the Tiaret wastewater treatment plant, using a photocatalyst irradiated with photons of artificial ultraviolet light. 
The results obtained have satisfactory purification yields for the removal of pollutants. For the physico-chemical results, the treated effluents 

are characterized by a slightly alkaline pH, almost stable during our study and within the limits of the standards that the Ministry of 
Commerce (2011) has set. The conductivity is directly proportional to the dissolved solids content and from the 6th hour of exposure the 
two parameters increase, because of the separation of the pollutants and the mineral salts with the molecules of water. For the dissolved 

oxygen contents, we found an irregularity in the values obtained in the study that we carried out. We noted a decrease in the number of 
bacteria, total coliforms and faecal coliforms, as a function of UV irradiation time. Faecal stretococci are absent before and after treatment. 
The UV ray system is very simple and therefore several risks disappear such as mechanical risks or risks due to chemical reagents. 
The use of treated wastewater for irrigation must be authorized by health and epidemiological services and veterinary control bodies on 

the basis of agrochemical and hydro-chemical laboratory analyzes. 

Key Words: Photocatalysis, Wastewater, rayon UV, SnO2, Tiaret, Algeria  

mailto:ecomar2011@gmail.com


 

__________________________________________________________________________________Page 171 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

INTRODUCTION 

En Algérie, du fait de la rareté d’une eau de bonne qualité et du développement économique et social désordonné et suite aux 
problèmes de gestion au sens large : pertes, gaspillages, traitements aléatoires, dégradations et manque de protection de la 
ressource, qui s’ajoute aux conditions naturelles défavorables. La gestion durable de l’eau est l’un des principaux axes du 

développement durable, dans la mesure où l’eau doit répondre aux besoins des générations actuelles et satisfaire les besoins 
des générations futures (1).   

L’agriculture constitue le plus gros consommateur des ressources hydriques, vu la diminution des apports en eau constatée 

depuis plusieurs décennies. Les agriculteurs, s’intéressent à l’utilisation des eaux usées épurées (1). L'épuration de l’eau usée et 
son utilisation en irrigation est une option attrayante, en particulier dans les zones arides et semi-arides, car elle représente une 
source d’eau et d’engrais additionnels renouvelables et fiables (2). 

Les eaux usées épurées constituent l’une des principales ressources hydriques utilisées en agriculture urbaine dans les pays en 

développement. La valorisation agricole des eaux usées épurées est une démarche de plus en plus intégrée dans les politiques 
de gestion des ressources en eau, même dans les pays industrialisés ou émergents (3 ; 4 ; 5). Ces études scientifiques démontrent 

qu’un traitement efficace des eaux usées permet de les rendre tout à fait conformes aux normes relatives aux eaux d’irrigation, 

normes qui par ailleurs sont souvent drastiques dans ces pays. 
En Algérie, la présence de normes de rejet spécifiques à la réutilisation des eaux usées en agriculture ainsi que la présence de 
textes réglementaires fixant la modalité de réutilisation des eaux usées et la liste des cultures et les conditions de leur irrigation 

par les eaux usées épurées constituent une promotion de projets de réutilisation des eaux usées épurées pour une mise en 
valeur et une gestion efficace et durable des eaux usées épurées, face à des demandes en eau en augmentation (1). 

Néanmoins, ces eaux sont riches en polluants surtout les polluants dis « persistants » qui résistent aux procédés de traitement 

classiques des eaux. Parmi les progrès les plus récents, basés sur les techniques d’oxydation avancées, la photocatalyse 
représente de nos jours, une solution émergente aux problèmes de pollution des milieux aquifères. 

La photocatalyse hétérogène constitue une alternative prometteuse pour le traitement des polluants organiques présents dans 
l’eau. Le principe de la photo-dégradation catalytique repose sur le phénomène naturel de photolyse qui intervient dans 

l’environnement lorsque les conditions nécessaires au déroulement des réactions photochimiques sont réunies. 
L’absorption d’un rayonnement de longueur d’onde appropriée fait passer les molécules à un état excité (4). 

L’utilisation d’un catalyseur favorise la formation de radicaux libres et assure une forte augmentation de la vitesse de dégradation. 

C’est un processus électronique se produisant à la surface d’un catalyseur qui, sous un rayonnement solaire ou artificiel engendre 
des entités oxydantes réagissant avec des composés organiques ou des micro-organismes. La photocatalyse solaire consiste à 
utiliser la part UV du spectre solaire afin d’activer le catalyseur (6 ; 7 ; 8).  

Les nombreuses études menées en laboratoire ont ainsi montré que cette technique pouvait être utilisée pour éliminer certaines 
bactéries comme les coliformes et les entérocoques (7) et également pouvant minéraliser totalement les pesticides (7). 

La  photocatalyse apparait comme une technique de choix pour ce type d’application. Elle permet, en effet, d’aboutir à l’oxydation 

complète de la plupart des polluants organiques à température ambiante et sous pression atmosphérique (7). 

A cet égard, ces procédés s’inscrivent pleinement dans le cadre du développement durable utilisant le soleil comme source 
d'énergie renouvelable.  

La présente étude est consacrée à l’étude de l’effet des rayonnements ultra-violet associé au photocatalyseur dans le traitement 
et la purification des eaux usées, destinées à l’irrigation des terres agricoles.   

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Afin de ressortir le rôle du photocatalyseur sur la dépollution et la purification des eaux usées de la commune de Tiaret, nous 
avons irradié les échantillons d’eau, en présence et absence du photocatalyseur (SnO2), par un rayonnement ultra-violet (UV) 

pendant une durée de 6 heures. La longueur d’onde centrale des lampes UV est de 254-366 nm (Fig. 01). Nous avons obtenu 
02 systèmes qui sont : 

 Système S1 : consiste à irradier  l’eau usée uniquement au rayonnement UV. 

 Système S2 : irradiation de l’eau usée par un rayonnement UV avec la présence du photocatalyseur (SnO2). 

Les prélèvements ont été effectués chaque 2 heure pendant une durée de 6 heures, avec 3 répétitions.  
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Fig. 1. Dispositif expérimental de la photocatalyse (Cliché Omar, 2018) 

Cette méthode a pour but de décomposer certaines substances polluantes présentes dans l’eau, qui sont nocives pour la santé 
humaine, pour les transformer en composés oxydés (dioxyde de carbone et eau, par exemple), et désinfecter l’eau, ainsi que 
l’élimination d’une grande partie des micro-organismes pathogènes de cette dernière. (8, 9). 

Lors de cette étude, nous avons utilisé les eaux usées provenant de la station d’épuration de la ville de Tiaret. 

La station d’épuration « STEP » est localisée dans la commune d’Ain Bouchekif, à 4,5 km de la ville de Tiaret (Fig. 2), elle est 
accessible par la route qui débouche directement dans le chemin wilaya N° 07.  Cette zone est caractérisée par une activité 

agricole et par la présence d’Oued NOURIA qui verse directement dans le barrage Dahmouni. (10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .2. Plan de situation de la STEP de la ville de Tiaret (10). 

S’étalant sur une superficie de 9,47 hectares, la STEP de Tiaret traite les eaux usées d’une  population raccordées des  quatre 
communes Tiaret, Sougueur, Dahmouni et Ain Bouchekif (Fig. 3). Cette station à pour objectif principal la dépollution de Oued 

Nahr Ouassel, et réduction de l’eutrophisation de barrage Bakhadda et barrage Dahmouni; revalorisation des eaux usées traitées 
pour les besoins de l’agriculture notamment la céréaliculture et l’arboriculture; revalorisation des boues séchées pour 
amendements des terrains agricoles avoisinant (10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. Schéma Directeur du système d’Assainissement de la ville de Tiaret  (10) 
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Les échantillons de l’eau traitée avec les 02 systèmes, ont subi une série d’analyses physiques et bactériologiques pour déterminer 
la qualité de ces eaux et ressortir l’intérêt de ces deux méthodes : pH, la conductivité, matières solides dissoutes (TDS) et 
l’oxygène dissous. Ces analyses ont été faites dans le laboratoire de sol et eau de l’université Ibn Khaldoun de Tiaret, les 

coliformes totaux, les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux. 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

La conductivité et les matières solides dissoutes 

Les résultats de la conductivité ainsi que les matières solides dissoutes, obtenus durant notre investigation, sont illustrés dans 
la fig 4. 

 

Fig 4. Evolution de la conductivité électrique (µS/cm) et TDS (mg/l) dans les différents systèmes (Eau + UV, Eau + 
photocatalyseur+UV) 

L’examen de la fig 4, permet de noter une stabilité des teneurs de la conductivité, le long de notre expérience. En effet les 
teneurs, des échantillons de l’eau traités avec rayonnement UV, oscillent entre 1493 et 1533 µS/cm. 

Alors que les échantillons traités par rayonnement UV en présence du photocatalyseur ont des valeurs qui varient entre 1519 

et 1522 µS/cm.   

Ces valeurs sont largement au-dessous des normes fixées pour les eaux destinées à l’irrigation qui est de 7680 mg/l (11). 

Nous remarquons dans la 6ème heure, une augmentation des teneurs de la conductivité et de la matière solide dissoute; 
l’augmentation du taux du TDS est due probablement à la séparation des polluants et des sels minéraux aux molécules d’eau, 

qui sont observés par l’œil nu sous forme des composés flottants et précipitants au fond des tubes d’essai  au court de notre 
étude dans le laboratoire.  

Potentiel hydrogène et l’oxygène dissous  

Les résultats du pH et de l’oxygène dissous, obtenus durant notre investigation, sont représentés dans la fig 5. 
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Fig 5. Evolution de taux de ph et les teneurs de l’oxygène dissouts (mg/l) dans les différents systèmes  (Eau + UV, Eau + 
photocatalyseur+UV). 

L’examen de la fig 5, indique que le pH de l’ensemble des échantillons, est alcalin et presque stable au cours de notre 
expérimentation. 

L’eau traitée par UV à un pH qui varie de 8,43 et 8,52, alors que l’eau traitée par UV en présence du photocatalyseur SnO2 a 

un pH qui oscille de 8,41 et 8,45. 

Nous remarquons une irrégularité des teneurs de l’oxygène dissous durant notre travail, en effet, on est passé de 6,01 à 5,92 
mg/l pour l’eau traitée uniquement par UV et de  5,84 à 5,96 mg/l pour l’eau traitée par UV et photocatalyse. 

Effet du rayonnement ultra-violet sur l’activité microbienne 

Les résultats de l’effet du rayonnement ultar-violet sur les bactéries sont illustrés dans le tableau ci-dessous. 

Tableau 01: Résultat des analyses bactériologiques (Eau + UV) 

 

Bactéries Avant traitement 
Après traitement (eau+uv) 

2h 4h 6h 

Coliformes totaux INC ( >400) INC(350) INC(320) INC (310) 

Coliformes fécaux INC ( >500) INC(470) INC (360) INC(200) 

Streptocoques fécaux abs abs abs abs 

INC = incomptable > 300 UFC /100ML  

UFC = unité formant colonie 

L’analyse du tableau ci-dessus, permet de constater l’effet remarquable du rayonnement ultar-violet sur les bactéries. En effet, 

nous remarquons que le nombre des coliformes totaux dans les eaux de station d’épuration avant traitement est plus de 400 
UFC, après traitement, il est devenu 350 UFC ; 320 UFC et 310 UFC respectivement pour 2, 4 et 6 heures d’exposition. Le 
nombre des coliformes fécaux dans l’eau usée au début est plus de 500, par contre après l’exposition de ces eaux aux rayons 

UV, le nombre est devenu 470 UFC; 360 UFC et 200 UFC, après 2 heures, 4 heures et 6 heures respectivement. 

Nous remarquons une absence des sterptocoques fécaux dans les eaux usées. 

Ces résultats montre que plus le temps d’irradiation est important plus nous aurons une élimination des bactéries, surtout pour 

les coliformes fécaux. 
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Selon (12), les Procédés d’Oxydation Avancée (POA) sont présentés comme étant des méthodes de traitements chimiques 
conçus pour éliminer les polluants organiques et/ou pour la désinfection d’agents pathogènes émergents. 

D’aprés (13) , l’utilisation de la photocatalyse pour le traitement de l’eau présente un intérêt grandissant, puisque ce procédé 

permet aussi bien l’élimination des composés chimiques que des microorganismes pathogènes. Seules les radiations UV à fortes 
irradiances peuvent induire la mort des microorganismes.  

Il semblerait cependant aujourd’hui que l’action létale de la photocatalyse sur les micro-organismes soit due aux multiples 

dommages que subissent la paroi cellulaire et la membrane cytoplasmique (09). 

CONCLUSION 

Le présent travail a abordé la problématique du traitement des eaux 
usées par rayonnement ultra-violet associé au photocalyse dans la STEP de Tiaret. 

Ce travail s’intègre dans une réflexion environnementale tout à fait actuelle : le traitement des eaux usées domestiques par les 

rayonnements ultraviolets en présence du SnO2. 

Les résultats obtenus, présentent des rendements épuratifs satisfaisants pour l’élimination des polluants. Pour les résultats 
physico-chimiques,  les effluents traités sont caractérisés par un pH légèrement alcalin et il est presque stable au cours de notre 

étude et il varie dans les normes que le ministère du commerce (2011) a limitées. La conductivité est directement 
proportionnelle au taux des matières solides dissoutes et à partir de la 6ème heure d’exposition les deux paramètres augmentent, 
à cause de la séparation des polluants et des sels minéraux aux molécules d’eau. Pour les teneurs en oxygènes dissous, nous 

avons constaté une irrégularité dans les valeurs obtenues dans l’étude qu’on a effectuée.  

Quant aux bactéries, les eaux usées issues de la STEP de Tiaret sont très chargées en 
coliformes totaux et coliformes fécaux. Par conséquent, les effluents traités sont moins chargé en micro-organismes pathogènes, 

nous avons remarqué une diminution du nombre bactérien en fonction du temps d’irradiation par l’UV et l’absence des 
stretocoques fécaux avant et après le traitement.  

Le système par rayon UV est d’une grande simplicité et de ce fait plusieurs 
risques disparaissent tels que les risques mécaniques ou les risques dus aux réactifs 

chimiques, néanmoins, l’utilisation des eaux usées épurées pour l’irrigation doit être autorisée par les services 
sanitaires et épidémiologiques et les organes de contrôle vétérinaire sur la base des analyses 
des laboratoires agrochimiques et hydro-chimiques. 
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Résumé  

Drainé par l’un des principaux cours d’eau de l’Algérie septentrionale, le bassin versant de la Seybouse s'étend sur une superficie de 

6475 km2. Au niveau de Medjez Amar, l'oued Seybouse est formé par la confluence des oueds Cherf et Bouhamdane drainant la partie 
sud du bassin imposant ainsi au drainage général une direction Sud-Nord.  Le long de son parcours, l'oued Seybouse reçoit deux autres 
affluents d'importance inégale; l'oued Mellah et l'oued Ressoul drainant, respectivement, les parties Est et Nord-ouest du bassin. Ce 

travail a pour objet de quantifier les apports en eau probables dans le bassin. Les résultats obtenus contribuent à la prise de décision 
dans les projets de stockage de l’eau.  
L’écoulement superficiel se démarque par une irrégularité  inter mensuelle et interannuelle dans le temps et dans l'espace.  Le maximum 
des apports se place en saison humide (décembre-avril : 66 et 87 % à l’amont et à l’avale, respectivement).  En fonction de la surface 

de réception, le module  s’échelonne entre 13 Hm3/an  à Ain Berda et 350 Hm3/an à Mirbeck.   En effet, l’apport spécifique croit  de 
l'amont vers l'aval du bassin (133 m3/ha/an au niveau de l’oued Cherf à Moulin Rochefort et  1790 m3/ha/an à Boucheggouf). A l’échelle 
journalière, les débits maxima varient de 12 m3/s (Oued Cherf et Bouhamdane) à 60 m3/s (Oued Mellah) en année déficitaire. Par 

contre, en année excédentaire, ils seront de l'ordre de 345  et 1307 m3/s au niveau des oueds Cherf et Seybouse à Mirbeck, 
respectivement. A l'exception de ce dernier, le débit semi permanant reste inférieur à 1m3/s pendant l'année à moyenne hydraulicité. 
L’analyse des fréquences montre que, dans 50 % du temps, l'apport annuel s'échelonne entre 10 et 240 Hm3 /an à Ain Berda et 

Mirbeck, respectivement. Il serait de l’ordre de 2 à 30 Hm3/an dans 80% des cas. Les apports annuels de fréquence décennale et 

centennale sont de l'ordre de 30 à 60 Hm3 à Ain Berda et 720 à  1500 Hm3/an à Mirbeck. 

Mots clés : Seybouse, écoulement superficiel, variabilité, analyse fréquentielle 

 

Estimation of surface water resources in the Seybouse basin. Frequency analysis. 

Abstract  
Drained by one of the main rivers of northern Algeria, the Seybouse watershed covers a 6475 km2 area. At Medjez Amar, the Seybouse 
wadi is formed by the confluence of the Cherf and Bouhamdane wadis that drain the southern part of the basin. The general drainage 
direction is  South-North.  Along its course, the Seybouse wadi receives two other tributaries of unequal importance; the Mellah and Ressoul 
wadis; that respectively, drain the eastern and northwestern parts of the basin. The purpose of this work is to quantify the likely water 

resources in the basin. Obtained results contribute to decision-making in water storage projects. 
In the Seybouse watershed, surface flow is characterized by an irregularity in time and space. The maximum discharge is recorded during 

the wet season (December-April: 66 and 87 % in the upstream and downstream parts of the basin, respectively). Depending on the 

drainage area, the mean annual discharge ranges from 13 Hm3 at Ain Berda to 350 Hm3 at Mirbeck. The annual specific discharge rises 
from the upstream to the downstream areas in the basin: 133 m3/ha at the Cherf wadi (Moulin Rochefort gauging station) and 1790 
m3/ha at Boucheggouf. On a daily scale, maximum flows vary from 12 m3/s (Cherf and Bouhamdane wadis) to 60 m3/s (Mellah wadi)  

during the water deficit year. On the other hand, during the high flow year, they would be between 345 and 1307 m3/s at Cherf and 
Seybouse at Mirbeck wadis, respectively. With the exception of the latter, the semi-permanent flow rate remains below 1m3/s during the 
average flow year. 

Frequency analysis shows that, 50 % of the annual ranges between 10 and 240 Hm3 at Ain Berda and Mirbeck, respectively. It would be 
in the order of 2 to 30 Hm3 in 80% of the cases. The 10-year and the 100-year flows varie from 30 to 60 Hm3/an in Ain Berda and 720 
to 1500 Hm3/year in Mirbeck. 

Key Words: Seybouse, surface flow, variability, frequency analysis 

 

http://www.univ-tebessa.dz/labos/labo_env/index.html
mailto:Labed.mounia20@gmail.com


 

__________________________________________________________________________________Page 177 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

INTRODUCTION 

L'oued Seybouse est l’un des principaux cours d’eau de l’Algérie orientale. Il se situe entre les parallèles 35° et 38° N et les 
longitudes 6° et 8° à l'Est du méridien international. Il draine un bassin versant qui s'étend sur une superficie de 6475 km2 à 
l'exutoire (Sidi salem, Annaba). A Medjez Amar, l'oued Seybouse est formé par la confluence des oueds Cherf et Bouhamdane 

drainant la partie sud du bassin (ou la haute Seybouse) imposant ainsi au drainage général une direction Sud-Nord.  Le long de 
son parcours, l'oued Seybouse reçoit deux autres affluents d'importance inégale; l'oued Mellah et l'oued Ressoul drainant, 
respectivement, les parties Est et Nord-ouest du bassin (Fig. 1).  

 

Fig.1. Bassin versant de la Seybouse et ses principaux affluents [1] 

Ce travail a pour objet d'évaluer les apports en eau probables dans le bassin. Les résultats obtenus permettent aux autorités 

locales et territoriales compétentes de prendre des décisions quant aux projets de stockage des eaux superficielles dans le  
cadre de la gestion intégrée de la ressource.   

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Le bassin versant de la Seybouse est doté d’un réseau hydrométrique comportant 5 stations équipées de limnigraphes. Les 

données débimétriques de base requise pour mener à terme les objectifs de cette étude sont collectées auprès du Service 
Hydrologique de l’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH) d'Annaba et Constantine. Pour chaque station, les 
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données sont organisées sous forme de fichiers opérationnels où on trouve les valeurs mesurées des débits moyens journaliers 
pour chaque mois de l’année et ceci sur de longues périodes d’enregistrement (Tableau 1).   

Table 1-Bassin de la Seybouse-Coordonnées des stations hydrométriques [2]. 

Oued Station Code X Y 
Zmoy  
(m) 

Surf  
(Km2) 

Lat. (°N) Long. (°E) Série 

Cheref Moulin Rochefort 140202 922.35 319.80 885 1710 36.08607 7.39125 1971/72-1993/94 

Bouhamdane Medjez Ammar 140301 912.30 396.75 785 1105 36.78331 7.32026 1968/69-2003/04 

Mellah Bouchegouf 140501 949.60 362.10 641 550 36.45472 7.71769 1948/49-2003/04 

Ressoul Ain Berda 140602 938.20 387.00 350 103 36.68413 7.60462 1963/64-2003/04 

Seybouse Mirbeck 140601 952.80 394.20 / 3055 36.74221 7.77198 1968/69-1991/92 

On a pu extraire une base de données contenant les débits et les apports en eau annuels pour les cinq stations en question. On 
doit noter que certaines séries contiennent des lacunes au niveau des observations qui ont pu être reconstituées par la moyenne 
arithmétique et la méthode de régression linéaire sur les doubles cumuls. Les séries annuelles ainsi obtenues ont fait l'objet de 

tests d'hypothèses (homogénéité, indépendance et représentativité),  un pré-requis dans l'analyse fréquentielle [3], [4] et [5]. 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

L’écoulement superficiel se démarque par une irrégularité  inter mensuelle et interannuelle dans le temps et dans l'espace (Fig. 
2).   

 
 

Fig. 2- Variabilité mensuelle et annuelle des apports moyens en eau dans le bassin de la Seybouse. 

Le maximum des apports se place en saison humide (Décembre-Avril : 66 et 87 % à l’amont et à l’avale, respectivement).  En 
fonction de la surface de réception, le module  s’échelonne entre 13 Hm3/an  à Ain Berda et 350 Hm3/an à Mirbeck.   

Grossièrement, l’apport spécifique croit de l'amont vers l'aval du bassin (133 m3/ha/an au niveau de l’oued Cherf à Moulin 
Rochefort et  1790 m3/ha/an à Boucheggouf). A l’échelle journalière, les débits maxima absolus varient de 12 m3/s (Oued Cherf 
et Bouhamdane) à 60 m3/s (Oued Mellah) en année déficitaire (Tableau 2).  

Table 2-  Bassin versant de la Seybouse-Débits caractéristiques1 

Débit caractéristique Cherf Bouhamdane Melleh Ressoul Seybouse 

Qmax abs  

345,00 785,10 784,00 71,60 1306,80 

59,44 49,00 239,88 47,60 1092,60 

12,40 12,14 57,75 26,12 15,28 

Q j max  

114,00 649,11 378,56 29,92 1216,75 

25,54 211,06 115,35 9,55 710,55 

 
1 Les valeurs en gras et en italiques correspondent aux années humide et sèche, respectivement. La valeur du milieu 

représente l'année moyenne. 
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6,66 1,41 6,25 2,40 12,00 

DCM  

9,42 51,77 62,96 8,60 150,12 

3,89 10,41 30,34 3,35 48,00 

0,74 0,24 2,00 0,44 5,64 

Qmoyen  

2,46 8,55 8,56 1,25 29,73 

0,77 2,14 3,48 0,45 10,87 

0,20 0,14 0,47 0,07 1,65 

Q50%  

0,88 0,55 1,31 0,31 5,91 

0,22 0,15 0,83 0,07 4,32 

0,14 0,14 0,34 0,02 1,38 

DCE  

0,18 0,10 0,08 0,00 1,61 

0,00 0,08 0,08 0,00 1,27 

0,00 0,07 0,02 0,00 0,01 

Qjmin  

0,13 0,10 0,05 0,00 1,30 

0,00 0,07 0,08 0,00 0,65 

0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 

 

Par contre, en année excédentaire, ils seront de l'ordre de 345  et 1307 m3/s au niveau des oueds Cherf et Seybouse à Mirbeck, 

respectivement. A l'exception de ce dernier, le débit semi permanant reste inférieur à 1m3/s pendant l'année à moyenne 
hydraulicité. 

L'analyse statistique descriptive montre que, dans 50 % du temps, l'apport annuel s'échelonne entre 10 et 240 Hm3 /an à Ain 
Berda et Mirbeck, respectivement. Il serait de l’ordre de 2 à 30 Hm3/an dans 80% des cas (Tableau 3).  

Table 3- Résumé statistique des apports annuels en eau dans le bassin de la Seybouse 

Paramètre Cherf Bouhamdane Mellah Ressoul Seybouse 

Taille de l'échantillon 23 34 35 38 23 

Minimum 1,440 4,210 9,280 0,160 38,456 

Maximum 77,530 269,700 269,940 47,470 937,463 

Quantile d'ordre 5% 6,533 6,144 17,399 0,664 53,363 

1er décile 8,612 7,284 29,550 1,780 65,291 

1er quartile 12,735 17,375 49,025 3,945 137,473 

Médiane 17,730 59,575 75,930 10,470 241,225 

3ème quartile 22,935 124,978 129,890 20,005 542,759 

9ème décile 34,634 174,743 199,002 29,930 770,680 

Quantile d'ordre 95% 39,857 190,608 231,775 33,894 915,213 

Moyenne 20,890 78,661 98,432 13,256 345,946 

Ecart type 15,370 68,168 67,013 11,787 281,590 

Coefficient de variation 0,736 0,867 0,681 0,889 0,814 
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Coefficient d'asymétrie 2,441 0,897 0,938 1,107 0,933 

 

Les apports annuels de fréquence décennale et centennale estimés par la loi des valeurs extrêmes généralisée étayée par les 
différents tests d'adéquation intégrés au logiciel Easyfit de Mathwave Corporation [6], sont de l'ordre de 30 à 60 Hm3 à Ain Berda 

et 720 à  1500 Hm3/an à Mirbeck (tableau 4 et figures 3 et 4). 

Table 4- Bassin versant de la Seybouse: apports en eau probables (Hm3/an) 

T (année) Cherf Bouhamdane Mellah Ressoul Seybouse 

2 17 64 83 10 273 

5 28 126 150 21 524 

10 38 170 196 29 717 

20 49 215 238 37 924 

50 66 278 290 49 1231 

100 82 328 326 60 1493 

 

Fig 3. Fréquence des apports annuels dans le bassin de la Seybouse 
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Fig 4. Fréquence des apports spécifiques annuels dans le bassin de la Seybouse 

Au vu des résultats ci dessus, il ressort que les bassins les plus  ruisselants sont ceux des oueds Mellah et Ressoul; les débits 
spécifiques de récurrence décennale étant de l'ordre de 3560 et 2780 m3/ha/an, respectivement.  
 

Conclusion 

La synthèse des données acquises et les résultats obtenus montrent que le bassin versant de la Seybouse à l'exutoire naturel 
couvre une superficie de l'ordre de 6475 km2.  Ce vaste domaine se divise, selon les conditions hydroclimatiques et 
géomorphologiques en trois zones distinctes: la haute, la moyenne et la basse Seybouse caractérisées par un régime 

d'écoulement, à caractère principalement pluvial où les apports spécifiques moyens sont très différent: 133 m3/ha/an à Moulin 
Rochefort, 710 et 1790  m3/ha/an à Medjez Amar et Boucheggouf et enfin 1255 et 1137 m3/ha/an à  Ain Berda et Mirbeck, 
respectivement. 

Les résultats de l'analyse statistique descriptive mettent en évidence les fortes fluctuations des apports en eau moyens annuels.  
Sachant que l'exploitation et la gestion rationnelle des potentialités hydriques reposent sur des prévisions plus ou moins 
correctes des ressources en eaux,  l'analyse fréquentielle a permis l'évaluation des apports annuels de différentes période de 

récurrence allant de 2 à 100 ans. Les courbes tracées pour les divers oueds peuvent être utilisées pour la prévision des apports 
en eau des différents oueds du bassin de la Seybouse ainsi que pour l'extrapolation, par le rapport de superficies ou tout autre 
méthode, des résultats obtenus à des bassins d'ordres inférieurs en admettant vaguement que la superficie serait, dans ce cas 
particulier, un facteur déterminant. La confrontation des prévisions sur les besoins en eau futurs aux apports probables permet, 

enfin, de procéder aux aménagements hydrauliques appropriés.  
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Ghoundjaïa“ des Monts des Ksour : une réflexion sur l’origine. 
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Résumé 
      Au sud des Monts des Ksour de l’Algérie sud-occidentale, une série de coupes ont montré que les sédiments 

sont affectés par une dolomitisation en plusieurs niveaux selon des degrés variables. La coupe de Tamednaïa (Béni 
Ounif) offre un cas particulier de dolomitisation qui touche presque la totalité de la série Cénomanien-Turonienne. 
Le microfaciès étudié a montré plusieurs formes de cristallisation de la dolomite de différente taille et variée de 

rhomboèdres à inclusions “cœur sale“, et d’autres en mosaïque. Les inclusions diverses le plus souvent effacent les 
structures primaires en fonction de l’intensité de croissance. Ces inclusions qui sont, d’origines ferrugineuses ou 
contenant des résidus de la roche encaissante, occupent le centre du rhomboèdre formant ainsi un noyau sombre 

“cœur sale“. Une deuxième variété d’inclusion est formée d’auréoles zonées parallèles “Saddle-dolomites“ 
poussant parallèlement aux arêtes du rhomboèdre de dolomites. La zonation est une alternance, pendant la 
croissance du cristal, entre dolomite et dolomite impure et qui résulte de la variation chimique de la lignée du 

nourrissage. La forme mosaïque est le troisième type de cristallisation de dolomite qui se présente en différentes 
tailles. Il faut noter que les rhomboèdres de dolomites sont de deux tailles contrastées à des niveaux différents de 
la coupe. Probablement les plus grands ont subi une croissance dans un environnement sans entraves, alors que 
les petits cristaux ont été freinés soit par des obstacles allochimiques (ex. Bioclastes) ou orthochimique (la micrite 

par ex.). On peut envisager que cette dolomitisation est proche d’un milieu ennoyé qui accroit la possibilité de 
variation de la nature des fluides au cours du temps. Les rhomboèdres de dolomites se forment ainsi dans la zone 
de mixage des eaux marines et douces : “modèle de Dorag“ . Une deuxième voie suppose le “modèle seepage 

reflux“ créant des saumures par évaporation dans un milieu supratidal et qui pénètrent verticalement et 
latéralement par gravité engendrant la dolomitisation des calcaires traversés. 

 

Mots-clés : Dolomitisation, Cénomanien, Turonien, Tamednaïa, Rhomboèdre, cristallisation, 

“Seepage“, “Dorag“. 

 

Abstract 
      In Western Algerian South Ksour Mounts, most sections series were shown several sedimentary passages 

affected by dolomitization at variables degrees. The Tamednaïa section (Beni Ounif) offers a dolomitization case-
study affecting almost hole Cenomanian-Turonian serie. Thin sections studied show several forms of dolomite 
crystallization; small and large rhombs forms crystals sometimes with "dirty heart" inclusions and mosaic crystals. 
It is about dolomite formed by varied rhombohedral crystals containing various inclusions and which most often 

erase primary structures depending on growth intensity. Inclusions variety which is ferruginous origins or including 
surrounding rock residues, occupies the rhombohedra center and forms a dark nucleus "dirty heart". A second 
inclusion variety consists of zoned aureoles parallels to dolomites crystal edges. Zonation is an alternation, during 

the growth of the crystal, between dolomite and impure dolomite which results from chemical variation of feeding 

line. The mosaic form is the third type of dolomite crystallization and is present in various sizes. Note that the 
dolomite rhombohedra are in two contrasting sizes at different section levels. Probably the largest ones were 

grown in environment without hobble, while the little-ones were size-limited either by allochemical (e.g. Bioclastic) 
or orthochemical (as micrite) obstacles. This dolomitization can be envisaged to immersive environment which 
increases possibility of variation fluids nature over time. Thus, dolomites rhombohedra are formed in mixing area 

between marine and freshwaters; "Dorag model ". A second envisaged idea is the "reflux seepage" creating 
evaporative brine in supratidal environments and which vertically and laterally bring by gravity driving to 
dolomitization of the crossing limestone. 
 

Keywords : Dolomitisation, Cenomanian, Turonian, Tamednaya, rhombohedron, crystallization, 

"seepage", "Dorag". 
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INTRODUCTION 
 
Au Nord-Est de Béni Ounif, la coupe levée (X1=1°08’37.30’’O, Y1=32°02’30.84’’N, Z1= 868 m - X2= 1°08’ 22.28’’O, Y2= 
32°02’ 13.16’’, Z2=1015 m) à Chebket Tamednaïa montre une barre carbonatée subhorizontale, d’altitude moyenne de 1030 m 

(Fig. 1A et 1B) et présente trois unités : 1- un complexe terrigène correspondant à la « Formation de Tiout » ; 2- une vire 
marneuse attribuée à la « Formation de M’daouer » ; 3- et une corniche ou barre carbonatée attribuée à la « Formation de 
Ghoundjaïa » qui montre plusieurs niveaux dolomitisés (Fig.1B et 1C) et font l’objet de cette étudie. 

 
 

MATERIELS ET METHODES 

 
      Les carbonates (calcaires et dolomies) échantillonnés sur la coupe de Tamednaïa ont fait l’objet de confection de lames 

minces au Centre de Recherche et Développement (CRD) de Boumerdès et au laboratoire de l’Université de Claude Bernard, 
Lyon 1. Les échantillons ont subi des analyses de la calcimétrie. Le microfaciès a été analysé sous le microscope polarisant qui a 
permis de reconnaitre les différents constituants de la roche (éléments et liant). Ensuite, l’évolution texturale selon la 

nomenclature d’Embry et Klovan (1971) a été réalisée. Un essai d’identification du contenu micropaléontologique qui 
malheureusement demeure très difficile par la reconnaissance spécifique de microfaune en section mince et par les phénomènes 
de diagenèse qui les affectent comme la dolomitisation, la silicification. La classification utilisée pour la texture dolomitique et 

celle de Gregg G.M. et Sibley D.F., 1984. 
 
 

PRESENTATION DE LA « FORMATION DE GHOUNDJAÏA » (44 m) (Tm18-Tm48).  

 

      Elle est composée d’une barre carbonatée subdivisée en trois membres (Fig. 1C): 
- Le Membre dolomitique inférieur, (Tm18 à Tm33 ; 14m) est formé essentiellement dans son terme basal de dolomicrosparite à 
fantômes de bivalves et granules de fer (Tm18) comprenant parfois des rudistes dissous. La dolomicrite laminée se présente 

aussi contenant des lithoclastes (Tm20), des Granocardium desvauxi, des huîtres, des Apporhaidae et des radioles d’oursins (Tm21). 
Une dolosparite/dolomicrosparite montre les cristaux de calcite arrangés selon une zonation ou bandes parallèles (Tm23). 
Ensuite, le terme marneux médian (Tm25-Tm 27) comprend la dolomie calcaire verdâtre plus ou moins stratifiée, ondulée, 

parfois disposée en plaquettes. C’est une dolomicrite à dolomicrosparite à fantômes de bivalves, huîtres et de lithoclastes. Enfin, 
le terme sommital (3m) (Tm31-Tm33) montre une masse dolomicrosparitique/ dolosparitique (2.5m) ravinante à stratification 
ondulée comprenant des nodules biomicritiques (Tm31’) renfermant des bivalves, radioles et plaques d’échinodermes, 

Witheinella sp., (Tm 31) bryozoaires, des rhomboèdres de dolomite et granules de fer. Une discontinuité matérialisée par plages 
à remplissage de micrite rouge plus ou moins microconglomératique scelle un calcaire micritique peu bioclastique terminal 
(Tm33).  

- Le Membre marnes/calcaires intermédiaires, (Tm34-Tm41 ; 12.5m) est formé par un faisceau de bancs calcaires micritiques blancs 
à stratifications ondulées et rare bioclastes (bivalves, gastéropodes, huîtres) encadrés par des termes marneux. Ce sont des 
biomicrites dolomitisées à texture mud/wackestone (Tm36). Les marnes ont livré des rudistes, les échinodermes (plaques et 
radioles), des foraminifères, des bryozoaires et de petits gastéropodes, des Pholadomya vignesi, Turrilidae (Tm 37). Witheinella sp., 

(Tm 38,) et Heterohelix (Tm 39). 
- Le Membre dolomitique supérieur, (19m) (Tm42-Tm48) est une dolomicrosparite beige (0.75m), (Tm42) contenant des 
rhomboèdres à noyau sombre, des fantômes de rudistes dissous. Au-dessus, une dolomicrosparite vacuolaire (1-1.40m) à traces 

d’organisme dissous comprend de grands rhomboèdres de dolomite zonée et localement de la silice et des granules de fer. La 
dolomicrosparite à dolomicrite (Tm45) prend la stratification ondulée, confuse à subonduleuse et montre une silicification, des 

fantômes de bivalves et de la bioturbation. Vers le haut, cette dolomicrosparite est plus silicifiée (Tm46) comprenant des bandes 

de silex discontinues qui deviennent stratiformes et fréquents vers le haut. 
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STRUCTURE ET TYPES D’INCLUSIONS DE DOLOMIES PRESENTES  
      La dolomitisation qui affecte la série de Tamednaïa montre généralement des cristaux bien formés et tout à fait individualisés. 
Il y’a la dolomite planaire (idiotopique) porphyrotypique où les petits cristaux de dolomite rhomboédrique euhédraux sont éparpillés 
dans une gangue ou ciment micritique (Tm 16, Tm 20, Tm 44, Pl. I, Fig. 1,3, 13 et 14). Lorsque les cristaux rhomboédriques de 

dolomite sont bien développés et croissent dans un ciment microcristallin et les cristaux ne sont pas forcément interconnectés 
comprenant parfois des vides intercristallins ex. (Tm 21, Tm 42, Pl. I, Fig. 4 et 12), il s’agit bien de dolomite planaire euhédrale. Si 
la texture dolomitique montre de grands cristaux rhomboédriques subhédraux serrés avec un ciment presque négligeable ou 

dépourvu sans vide interstitiel (Tm 24, Tm 27, Tm 32 et Tm 48, Pl. I, Fig. 8, 9, 10, 11, 17 et 18), elle donne la dolomite planaire 
subhédrale.  
      Dans la dolomite non-planaire (xénotopique) anhédrique, les cristaux de dolomite anhédraux sont tassés et interconnectés avec 
des limites courbées irrégulière, lobées, dentelles ou indistinctes (Tm 18, Tm 21 et Tm 44, Pl. I, Fig. 5, 15 et 18). Elle ressemble 

à une mosaïque. Les inclusions peuvent être abondantes dans les cristaux qui montrent fréquemment l’extinction ondulante. 
Dans la dolomite planaire, les cristaux bien formés en rhomboèdres ont montré différentes inclusions. Elles sont sous formes 
de bandes ou zones alternées au sein des cristaux de dolomite avec une nucléus losangique centrale opaque entourée de bords 

clairs « Dolomie zonée » (Tm 18, Tm 20, Tm 21, Tm 27, Tm 32, Tm 42, Pl.1, Fig. 2,3,4, 10, 11). La couleur sombre de ces noyaux 

résulte de la présence d’inclusions, qui peuvent être des bulles ou résidus non remplacées de calcite ou d’autres minéraux, 
tandis que les bords clairs sont dépourvus d’inclusions. Le noyau peut être petit entouré de zone limpide large ou il peut au 

contraire être grand limité par un simple liseré clair (Tm 42, Tm 44 Pl. I). Ces « cristaux zonés » peuvent se former par le 
remplacement de la micrite ou peuvent se développer dans le vide poreux interstitiel. La poronécrose se fait par dissolution de 
CaCO3 juste au bord externe du nucleus sombre du rhomboèdre remplacé. Le CaCO3 dissous de la zone jouxtant est alors 

reprécipité sous forme d’un ciment syntaxique de bordure dans l’espace nouvellement créé autour du rhomboèdre sombre. 
Certaines dolomites présentent, à petit échelle, un zonage répétitif issu de la différence de composition, en particulier du fer 
(Tm 24, Pl. 1, Fig. 46) marquant ainsi les stades de croissance. Le résidu ferreux qui est un substitut du magnésium est fréquent 
dans de nombreux cristaux de dolomite de la coupe de Tamednaïa. Lorsqu’il est sous forme d’hématite rouge, il est facilement 

visible sous microscope optique. Puisque le fer ne se substitue pas si facilement au calcium, la calcite ne montre pas ce type de 
zonation. 
 

 

ORIGINE DE LA DOLOMIE.  
 
      Deux modèles sont proposés pour expliquer les types de dolomies présentes dans la coupe de Tamednaïa,. 

-  Modèle de reflux. Dans des environnements hypersalins tels que les sebkhas et la zone supratidale sous climat aride, où le taux 
de l’évaporation dépasse le taux de précipitation. L’eau de mer cantonnée dans les sédiments devient plus concentrée par 
évaporation conduisant ainsi la précipitation de l’aragonite et le gypse, qui extrait préférentiellement le Ca2+ de l’eau et augmente 

la proportion de Mg/Ca. Le rapport Mg/Ca dans l’eau de mer est d’environ 5:1. Lorsque ce ratio s’élève à un niveau suffisamment 
élevé en raison de l’évaporation, éventuellement supérieure à 10:1, la dolomite commence à se former. La plupart des dolomites 
cristallisées à partir d’eau de mer évaporée sont post-dépôt et se forment par reflux ; quelques-unes sont pénécontemporaines 

et prennent naissance dans les sabkhas, (Machel, 2004). Adams et Rhodes (1960) ont proposé que l’eau de mer sur-saturée dans 
les étangs ou les baies (lagon et milieu littoral) derrière des barrières comme les récifs font transiter à travers (bypass) des 
carbonates précoces de l’eau de mer moins dense dans les pores. Le lessivage de grande quantité de cette saumure riche en 
magnésium à travers les sédiments sous-jacents conduit à la dolomitisation ; ce processus est appelé le reflux par infiltration. Au 

cours de ce processus, Mg2+ remplace Ca2+ dans CaCO3, libérant Ca2+ en solution. Ces saumures sont plus concentrées par 
rapport à l’eau de mer et sont enrichies en magnésium. Le reflux peut apparemment atteindre des grandes profondeurs (+ 
100m). Au point de vue chimique, ces saumures évoluées issues de cet écoulement semblent être un mécanisme efficace de 

dolomitisation et ont été évoqués pour expliquer la dolomitisation à différentes échelles de la plate-forme. La modélisation 
numérique étudiée par Jones et Rostron (2000) et Jones et coll. (2002, 2003, 2004) démontrent que le reflux actif peut avoir lieu 
à des profondeurs de plusieurs centaines de mètres. Jones et coll. (2002) suggèrent que le reflux latent peut se poursuivre même 

après la dillution de saumure générée sur la plate-forme. Il est probablement guidé par les eaux sursaturées générées 
précocement provoquant par la suite que les saumures continuent à transiter en se dispersant latéralement même après l’arrêt 
de leur production. En outre, le « pompage » de l’eau de mer depuis la partie supérieure de la plate-forme s’ajoute aux liquides 

de reflux. Machel (2004) souligne que les saumures de reflux active et latente sortent par le bord de la plate-forme. Par 
conséquent, la dolomitisation de reflux est liée à la plate-forme et ne peut pas expliquer la dolomitisation au-delà de la marge 
de la plate-forme.  
-  Modèle de zone de mixage « Dorag ». Hanshaw et al. (1971) ont proposé que les dolomites se forment dans des eaux 

souterraines saumâtres issues de mélange d’eau de mer et d’eau douce. Ces eaux souterraines peu salées pourraient être 
saturée en taux Mg/Ca inférieur à 1:1 (Badiozamani,1973 ; Land, 1973 ; Folk et Land,1975). Ce modèle appelé encore “modèle 
de Dorag“ a été expliqué en détail par Badiozamani (1973) sur la base de calculs thermodynamiques. Il s’agit d’un mélange d’eaux 

météoriques avec l’eau marine provoquant une sous-saturation de la calcite, alors que le remplacement de CaCO3 par la 
dolomite entraîne la saturation de la dolomite. Dans le modèle shizohalin, Folk et Land (1975) maintiennent que dans des solutions  
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de faible salinité et de faible liaison ionique, la dolomite peut apparemment se former à des ratios Mg/Ca inférieur que 1:1. 
Lorsque l’eau de mer ou l’eau saumâtre d’évaporation à taux de Mg/Ca élevé sont dilués par l’eau douce, le mélange résultant 
conservera un taux Mg/Ca élevé (Taux faible Ca/Mg) mais pas une salinité élevée. Ainsi, ces eaux mixtes deviennent des eaux 

spéciales capables de former de la dolomite cristallisée. Selon Folk et Land, la dolomite formée à partir de ces solutions diluées 
sont parfaitement claires avec des faces planes brillantes (dite dolomite limpide) et elle résiste plus à la dissolution que la 
dolomite ordinaire. Malgré l’admission préalable du modèle de mixage par de nombreux chercheurs, dans certains de 

dolomitisation de plates-formes carbonatées, il semble être dissuasif. Machel (2004) suggère que ce modèle a été fortement 
surclassé et qu’il n’y a pas un seul endroit dans le monde qui révèle une large dolomitisation dans une zone mixte (eau douce – 
eau de mer) (Melim et coll., 2004). Le processus diagénétique dominant dans la plupart des zones de mélange est plutôt la 
dissolution des carbonates de calcium jusqu’à la limite des grottes et non pas la formation de dolomite. Si cette dernière se 

forme comme-même, c’est en faibles quantités. Le rôle principal de la zone de mélange côtière peut être considérée comme 
une pompe hydrologique d’eau marine dolomitisante au lieu d’un environnement géochimique favorable à la dolomitisaton 
(Machel et Mountjoy, 1990) (Melim et coll. (2004). 

 
 

CONCLUSION 

 
      La “Formation de Ghoundjaïa“ des Monts des Ksour sud-occidentaux est formée essentiellement de calcaire dolomitisé. La 

dolomie étudiée est secondaire (post-dépôt) issue de remplacement des calcaires. La dolomitisation a affecté la série dans 
plusieurs niveaux avec des degrés variables. Les modèles proposés des types de dolomies vues au microscope polarisant sont 
le reflux et la zone de mixage « Dorag ». La circulation du fluide dans le modèle de reflux est assurée par un écoulement 

descendant (per descendum), de saumures générées dans des environnements hypersalins des milieux marins peu profonds et 
lagon comme déduit des environnements de dépôt de Tamednaïa. Il nécessite une grande quantité d’eau marine transitant les 
sédiments calcaires. Les formes de cristaux de la dolomite ont montré surtout la texture idiotopique euhédrale, sub-euhédrale 
et porphyrique dans plusieurs niveaux de la coupe de Tamednaïa. Localement une forme xénotypique anhédrale a été aussi 

observée.  
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Résumé  

La gestion rationnelle et pérenne des déchets est l’un des défis majeurs que l’Algérie est appelée à relever aujourd’hui et 
dans le futur. Malgré les efforts énormes fournis par les pouvoirs publiques afin d’éradiquer les décharges sauvages 
beaucoup de travail reste à faire. La région de Ain Makhlouf comprenant les Dairas de Ain Makhlouf, Ain Hassainia et 

Oued Zenati avec une population de 120000 habitants est parsemée de décharges sauvages situées à proximité de 

chaque agglomération et longeant, souvent, les routes nationales ; elles sont à l’origine de graves nuisances pour 
l’environnement et pour la santé humaine. Afin de remédier aux  risques encourus par le milieu naturel, en zones  de 

décharges non contrôlées  de cette région, la réalisation d’un Centre d’Enfouissement technique (CET)  s’avère plus que 
nécessaire. Ce travail se fixe, comme objectif principal, l’étude de la faisabilité d’un Centre d’Enfouissement Technique et 
son impact sur le milieu naturel. Pour répondre à cet objectif, plusieurs méthodes et outils scientifiques ont été utilisés : 

les éléments physico géographiques, la géologie, l’hydrogéologie, l’hydroclimatologie, le comportement de la population... 
Le choix de ces outils est déterminant dans un tel travail, leur combinaison va nous permettre, dans une première étape, 
de choisir l’emplacement du site de l’ouvrage et les aménagements nécessaires, ensuite  de vérifier l’impact de cet ouvrage 

sur l’homme et l’environnement. 

 

Mots clés : Ain Makhlouf, Déchets, Centre d’enfouissement techniques (CET), Environnement, Algérie. 

 

The feasibility study of a technical landfill site in the region of Ain Makhlouf, Northeast 

of Algeria  

Abstract 

The sustainable management of waste is one of the major challenges that Algeria faces today and in the future. Despite 
the enormous efforts made by the public authorities to eradicate the wild dumps a lot of work remains to be done. The 
region of Ain Makhlouf comprising the Dairas of Ain Makhlouf, Ain Hassainia and Oued Zenati with a population of 

120,000 inhabitants is characterized by wild dumps that are located near each agglomeration and often along the national 
roads. They may cause serious harm to the environment and human health. In order to minimise the risks of the natural 
environment pollution in uncontrolled landfills in this region, the construction of a technical landfill site (TLS) is more than 

necessary. This work attempts to study the feasibility of a Technical Landfill Center and its impact on the natural 
environment. To meet this objective, several methods and scientific tools have been used such as: physico-geographical 
elements, geology, hydrogeology, hydroclimatology, the behavior of the population, etc... The choice of these factors is 

decisive in such work. , their combination will allow us, in a first step, to choose the location of the site and the necessary 
adjustments, then, to verify the impact of this work on Man and the environment.  

Key Words: Ain Makhlouf, Waste, Technical Landfill Center (TLC), Environment, Algeria. 
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INTRODUCTION 
 La région de Ain Makhlouf comprenant les trois Dairas (Ain Makhlouf, Ain Hassainia et Oued Zenati) avec une population de 
120000 habitants est parsemées de décharges sauvages situées à proximité de chaque agglomération et longeant, souvent, les 
routes [1]. Le choix de la majorité de ces sites n’a pas fait l’objet d’une étude d’impact préalable (géologie et surtout 

hydrogéologie). Actuellement, ils sont à l’origine de graves nuisances pour l’environnement et pour la santé humaine. Les eaux 
superficielles et souterraines constituent les ressources naturelles les plus touchées par la pollution engendrée par les déchets 
solides [2]. Les sites actuels constituent, donc, un sérieux problème et une source de nuisances multiples et fréquentes tant 

sur le plan sanitaire (prolifération des vecteurs de maladies, odeurs fétides, fumées asphyxiantes,..), que sur le plan 
environnemental (contamination des eaux superficielles et souterraines, biogaz nocifs,..). 
Dans ce cadre, et afin de remédier aux risques encourus par le milieu naturel en zones de décharges non contrôlées de la 
région d’étude, ce travail se fixe comme  objectif l’étude de la faisabilité d’un Centre d’Enfouissement technique et son impact 

sur le milieu naturel.  

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

 Situation géographique 

La région d’étude porte, communément, le nom de région de Ain Makhlouf. Elle englobe le territoire des Dairas de Oued 
Zenati, Ain Makhlouf et Ain Hassainia. Cette région est située dans le nord-est du pays. Elle couvre toute la partie sud ouest 

de la Wilaya de Guelma (fig.1). 

 

Fig. 1 – Localisation de la region d’étude. 
 

Caractéristiques climatiques 

Soumise à un climat semi-aride à influence méditerranéenne, la zone d’étude est caractérisé par des hivers pluvieux et froids 

et des étés chauds et secs, une pluviométrie annuelle très irrégulière, moyennant  523.3  mm/an et  une température 
moyenne  de 17.7°C (à Tamlouka)  [3].  

 

Aperçu géologique 

Les terrains qui servent d’assiette à la décharge appartiennent à la série numidienne d’age Oligocène [4]. Cette dernière est 

surmontée par des formations récentes d’age Mio-plio-quaternaire. C’est une  série argilo-gréseuse assez puissante formée à 
la base d’argiles et de marnes sous numidiennes versicolores parfois schisteuses surmontées par des grés quartziteux à ciment 
siliceux [5]. Ces derniers sont constitués de bancs centimétriques à métriques de couleur blanchâtre à brunâtre et présentant 

une fissuration assez importante qui est à l’origine de certaines sources perennes à intermittentes dans la région (fig. 2).       
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Fig. 2 – Carte structurale de la région de Ain Maklouf (carte structurale de Constantine 1/200000, J. M. Vila, 1977) 

et extrait de la carte géologique d’Oued Zenati 1/50000, P. Deleau1949 

DESCRIPTION DU SITE ET DE SON ENVIRONNEMENT  

Description du site  

Le site est situé dans la commune de Ain Makhlouf au niveau, de Djebel Ancel, entre les coordonnées du quadrillage 
kilométrique (MTU) : X = 341.000.000 ; 342.000.000 et Y=4016.000.000 ; 4017.000.000. La nature juridique du  terrain est 

domaniale avec une superficie de sept hectars et une profondeur moyenne utilisable de 10m. Le site est situé entre les altitudes 
800 et 1000m avec une pente moyenne de 5%. La distance au chef lieux des communes est de 5, 8 et 12 km respectivement 
pour Ain Makhlouf, Oued Zenati et Ain Hessainia. 

Le site est marqué par l’absence de sources. Cependant, dans les environs, quelques sources pérennes et saisonnières 
émergent à la faveur des bancs massifs des grés numidiens ; elles sont à l’origine de quelques ruisseaux. On note aussi l’absence 
de lac et de zone inondable. L’estimation du danger de pollution des eaux est, donc, très faible. 

 Caractéristiques environnementales et possibilités d’exploitation  

Dans leur ensemble, les facteurs environnementaux et les conditions naturelles sont favorables pour la réalisation d’un Centre 

d’Enfouissement Technique (Tab. 1). 

Tableau 1- Caractéristiques environnementales et possibilités d’exploitation du CET de Ain Makhlouf 
Environnement  Intégration au paysage (Elément du 

masque existant sur  l'ensemble  du 

périmètre) 

Possibilité d’exploitation 

Distance aux voies de 

circulation 

fréquentées  

650 m. Arbre et buissons Néant Type d’exploitation  CET 

Utilisation actuelle du 

site  

Terrain nu 

 

Mur ou remblais  néant Volume moyen 

disponible  

Site extensible et 

suffisant pour contenir 

tous les déchets des 

Trois Dairas jusqu’en 

2035 

Utilisation des 

environs  

Agriculture au Nord 

et terrain inculte au 

sud 

Creux topographiques  néant Réserve en matériaux 

de couverture  

Dans les alentours et 

suffisante 

Eloignement et 

direction des habitants 

les plus proches  

 plus de 2000 m. Valeur esthétique du 

site  

Visible de prés, 

totalement caché de 

loin 

Alimentation en eau 

potable  

Néant 

Vents dominants  et 

direction  

Nord   Possibilités 

aménagement du site  

Plantations des arbres 

+sécurité active et 

passive des casiers et des 

lagunes 

Sensibilité du site au 

vent  

Forte   Estimation de la durée 

de vie de l’exploitation  

Possibilité d’extension et 

utilisation jusqu'à plus de 

25 ans 
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CONCEPTION DU CENTRE D’ENFOUISSEMENT TECHNIQUE (CET) 

 Phase d’aménagement et de construction  

Le CET, selon la loi 01/19 du 12 Décembre 2001relative à la gestion, le contrôle et l’élimination des déchets, doit remplacer 
la « décharge publique » dans son acceptation classique et ce, pour la préservation de l’environnement [6]. 

Le premier casier doit être aménagé pour contenir, environ, 200.000 m3 de déchets compactés et ne sera rempli que vers la 

fin de l’année 2025 (fig.3). 

 

Fig. 3– Schéma d’aménagement du casier du CET (système de drainage et collecte des eaux et des gaz). 

MATRICE D’IMPACTS  

La matrice d'impact  montre que la mjorité des risques sont atténuables et ne constituent pas un danger pour l’environnement 

et la santé humaine. Elle a permis, aussi, de proposer des recommandations afin de compenser les éventuelles incidences 
négatives sur l’environnement. En effet, la réalisation de ce projet au niveau de ce site serait sans conséquences dommageables 
pour l’environnement.  

CONCLUSION 

Pour renforcer la protection de l’environnement dans la région de Ain Makhlouf, la réalisation d’un centre d’enfouissement 
technique intercommunal au niveau du lieu dit Djebel el Ansel dans le territoire de la commune d’Ain Makhlouf, s’avère  
plus qu’une nécessité pour le groupement des trois Dairas.  Le site choisi présente plusieurs  avantages recensés qui sont: 

- Le site est presque à égale distance des trois communes. 

- Terrain domanial et ne pose aucun problème foncier. 
- Le terrain  est spacieux, inculte,  non exploité et présente des caractéristiques idéales pour l’implantation d’un CET.  

- Son sol est facile à travailler à moyenne profondeur et  ne nécessite pas de gros moyens. 

- L’accès y est très aisé et très  facile.  

- Une faible diversité de la faune et de la flore. 
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- Le risque d’une pollution des eaux superficielle est très faible vu l’absence des agents de transport. 
- Un terrain de pente  légère ce qui facilite le terrassement et l’ouverture du casier. 

- La durée d’exploitation de la décharge est illimitée car le terrain est extensible. 
L’étude d'impact nous a permit, à la lumières de toutes les informations recueillies, de prévoir et d'évaluer les conséquences 

dommageables sur l'environnement lors de l’implantation et l’exploitation de ce  CET au niveau du site. Les mesures de 
compensation proposées dans cette étude sont  édictées de manière à compenser les éventuelles incidences négatives sur 
l’environnement. L’application de ces recommandations et alternatives proposées permettra de réduire, voire supprimer les 

impacts négatifs sur l’environnement et la réalisation de ce projet au niveau de ce site serait sans conséquences dommageables 
pour l’environnement. 
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 RESUME  

Cette étude  vise à  la détermination et à l’analyse de l’efficience de  gestion de l’irrigation à l’échelle du périmètre 

public irrigué   de Lakhmess à travers la détermination de certains paramètres de performance qui sont: 

L’efficience de l’irrigation à l’échelle du périmètre (EIP), et le taux d’utilisation de l’eau (TUE). 

Un modèle de gestion de l’irrigation « CROPWAT » a été utilisé pour déterminer les besoins en eau des cultures 

qui est basé sur l’application de  la formule de Pennman Monteith. Il présente une souplesse dans l’utilisation et 

l’accés aux  données d’entrée sont faciles.  

Les résultats obtenus ont montré que les volumes  d’eau pompés à partir du barrage Lakhmess au périmètre 

varient de 2.8  millions à 7 millions de m3 durant la période s’étalant de 2008/2009 à 2013/2014, alors que pour 

celles facturés varient de 2.2 à 5 millions. L’efficience de l’irrigation (EIP) annuelle fluctue en moyenne de 190 % à 

400%.  

Les valeurs de TUE annuelles  ont fluctué  entre  358 % à 465%, soit une efficience moyenne de 392%. Ainsi on 

remarque la tendance générale des agriculteurs à l’application de l’irrigation déficitaire vu que les lames de pluie 

et d’irrigation ne couvrent  pas les besoins en eau des cultures.  

Mots clés : volumes pompés, efficience de l’irrigation,  taux d’utilisation de l’eau, irrigation déficitaire, besoins en 

eau. 

INTRODUCTION 

En systèmes irrigués, la performance hydraulique s’exprime le plus souvent en termes d’efficiences désignant les 

quantités d’eau mesurées à différents niveaux du système de distribution d’eau. Le souci principal en matière 

d’ingénierie en irrigation étant toujours d’augmenter ces efficiences (Akbari et al., 2007). Pour exprimer la 

performance hydraulique d’un système irrigué, plusieurs indicateurs ont été déterminés. En outre, Levine (1982) 

a présenté un indicateur de l’offre de l’eau défini comme étant le rapport de l’offre totale en eau à la demande en 

eau des cultures. Toutefois si cet indicateur reflète le degré de satisfaction de la demande en eau, il ne reflète pas 

si les apports d’eau sont appliqués au moment opportun. Ainsi, la performance des systèmes d’irrigation pourrait 

être analysée en recourant à des modèles du bilan hydrique dont les indicateurs de performance sont basés sur 

des valeurs moyennes pour l’ensemble du périmètre irrigué (Klaezen et Garcés-Restrepo, 1998; Molden et al., 

1998 ; Burt et styles, 1999). Cependant, il n’y avait pas d’indicateur unique permettant de définir à lui seul et de 

façon adéquate la performance hydraulique d’un système d’irrigation dans une parcelle. Les indicateurs les plus 

communément utilisés sont des indicateurs d’uniformité et des indicateurs d’efficience. 

MATERIEL ET METHODES 

1. Présentation de la zone d’étude 

Le périmètre de Lakhmess étudié appartient à la partie Sud-Est de la plaine de Siliana (rive gauche d’Oued  

Lakhmess), situé à 10 Kilomètres de la ville de Siliana sur la route 73 joingnant Siliana et Ouesletia .La longitude 

et la latitude du périmètre sont représentées ci-après : 

- Longitude: 7° 81’ et 7° 89’ E,  Latitude: 39° 97’ et 40° 69’ N. La mise en eau du périmètre a eu lieu en 1973, la 
superficie du périmètre public irrigué de Lakhmess est de 1275 ha reparties comme suit : Secteur privé : 456 ha, 

secteur organisé : 819 ha  
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 Figure 1: Carte de localisation du PPI Lakhmess-Siliana 

2.  Paramètres étudiés à l’échelle globale du périmètre 

2.1. Volumes d’eau d’irrigation apportés réellement aux cultures 

A l’échelle du périmètre, les volumes d’eau d’irrigation mensuelles, annuelles pompés et facturés ont été collectés 

auprès du CRDA de Siliana. En effet l’approvisionnement en eau d’irrigation du périmètre est assuré à partir du 

barrage Lakhmess de capacité 7 million de m3. 

2.2. Evapotranspiration de référence ET0 

L’évapotranspiration de référence  a été déterminée par le modèle CROPWAT,  basé sur l’application de la 

formule de Menman Monteith. 

2.3 Evapotranspiration maximale (ETM)  

L’évapotranspiration maximale  équivalent à l’ETM, par la correction de l’évapotranspiration de référence (ET0) 

par un coefficient appelé « coefficient cultural » Kc en utilisant la formule suivante : 

ETM = KcET0     (1) 

Avec  Kc coefficient cultural de la culture,  ET0 : Evapotranspiration de référence  

2.4. Evapotranspiration totale pondérée (ETp) 

A l’échelle du périmètre, l’ET totale pondérée est estimée comme suit : 

ETP =
∑ ETi∗Si

S
                (2) 

Avec :ETi : l’évapotranspiration mensuelle de la culture i en (mm/mois); Si : la superficie occupée par la culture i 

en (ha) ; S : la superficie totale du périmètre en (ha). 

Ainsi le calcul de l’ETi a été déterminé par le biais d’un logiciel CROPWAT 

2.5. Pluie utile (Pu) 

 Le suivi de la pluviométrie a été effectué à l’aide de  trois pluviomètres installées dans les deux exploitations et 

un troisième au centre de formation agricole de Siliana, les valeurs retenues correspondent à la moyenne 

mensuelle des pluies enregistrées. La pluie utile correspond à la lame infiltrée dans le sol, le taux de perte pris 
dans le modèle CROPWAT était de 0,8, ce qui explique que la pluie utile ou efficace; représente 80% de la pluie 

totale enregistrée. 

2.6. Besoins en eau d’irrigation (Bir) 

Les besoins en eau d’irrigation ont été déterminés par le modèle CROPWAT ; en tenant compte de la pluie utile 

qui est infiltrée dans le sol. Les besoins en eau d’irrigation sont déterminés en appliquant la formule suivante : 

Bir = Kc ∗ ET0 − (Pu +S)       (3) 

Avec,  Bir : besoins en eau d’irrigation (mm/mois) ; Kc : Coefficient cultural de la culture,  ET0 : Evapotranspiration 

de la culture de référence (mm/mois); Pu: pluie utile, S:  variation de stock 

2.7. Taux d’utilisation de l’eau (TUE) 

Dans un système irrigué, l’eau disponible provient soit des précipitations (P) soit des irrigations (I). Le taux de 

l’utilisation de l’eau (TUE) correspond au quotient de la quantité d’eau réellement exigée par les cultures (besoins 

en eau) sur la quantité totale d’eau apportée au système. Ce paramètre se calcule par l’expression suivante :  

TUE = 100 ∗ [
ETc

(P+I)
]                        (4) 

2.8. Efficience de l’irrigation à l’échelle du périmètre (EIP) 

.Ce paramètre a été déterminé  en appliquant l’équation suivante : 
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EIP (%) = 100 [
ETc−Pef

I
]               (5) 

Avec :EIP : Efficience de l’irrigation à l’échelle du périmètre en % ; Pef : désigne la pluie efficace  (estimée à 80 % 

des précipitations) ; ETc : besoins en eau des cultures, I: apport d’eau par irrigation. 

                                      RESULTATS ET DISSCUSSION 

1.  Approvisionnement en eau d’irrigation dans le périmètre 

Les volumes  d’eau pompés varient de 2.8  millions à 7 millions de m3 durant la période s’étalant de 2008/2009 à 

2013/2014, alors que pour celles facturés varient de 2.2 à 5 millions (figure 2). Il ya des pertes dans le réseau de 

transport  qui atteint dans certains cas 15 à 25%. La variation des volumes pompés  varie d’une année à l’autre, 
ceci dépend de la pluviométrie  annuelle enregistrée. 

 
Figure 2:Volumes d’eau pompés et facturés  

 

2. Efficience de l’irrigation dans le périmètre de Lakhmess EIP 

2.1. Variation annuelle de l’efficience de l’irrigation 

Au cours de la période (2009-214), l’efficience de l’irrigation à l’échelle du périmètre de Lakhmesss fluctue en 

moyenne de 190 % à 400%. De telles valeurs indiquent la tendance des agriculteurs à appliquer des volumes d’eau 

d’irrigation inférieurs aux besoins de la culture, ce qui engendre une irrigation déficitaire. Les besoins en eau des 

cultures peuvent être   satisfaits uniquement par les apports d’eau de pluie. 

 

 
 

Figure 3 : Evolution annuelle de l’efficience de l’irrigation EIP  

2.2. Variation mensuelle de l’efficience de l’irrigation  

- Selon les années, les irrigations excédentaires ont eu lieu sur une période allant de 5 à 7 mois, au bout des 

quelles les valeurs d’EIP sont inférieures à 100 %. 

- Sur une période allant de 1 à 5 mois, on remarque que les valeurs de d’EIP sont supérieures à 100 %, ce qui 

implique que la quantité d’eau appliquée est inférieure aux besoins en eau des cultures et par conséquent il s’agit 

d’une irrigation déficitaire bien que ces apports coïncident avec des périodes relativement pluvieuses.  

- Durant les années du 2009 à 2011 et au cours de la saison de pleine irrigation (Juillet-septembre) les valeurs de 

EIP sont toujours supérieures à 100 %, traduisant  une irrigation déficitaire, alors que pour  les années  s’étalant 

du 2012 à 2014  et durant la même période on note des valeurs inférieures à 100 %, traduisant une sur-irrigation. 
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3. Taux d’utilisation de l’eau dans le périmètre de Lakhmess TUE 

3.1. Variation annuelle du taux de l’utilisation de l’eau 

Au cours de la période 2009-2014, les valeurs de TUE ont fluctué  358 % à 465%, soit une efficience moyenne de 

392% (figure 4). Ainsi on remarque la tendance générale des agriculteurs à l’application de l’irrigation déficitaire 

vu que les lames de pluie et d’irrigation ne couvrent  pas les besoins en eau des cultures.  

 
Figure  4: Evolution annuelle du taux de l’utilisation de l’eau  

3.2. Variation mensuelle du taux de l’utilisation de l’eau TUE  

L’analyse mensuelle de l’efficience d’utilisation de l’eau, tout au long de la période de suivi, a révélé les constats 

suivants : 

- Sur une période allant de 9 à 11 mois, les valeurs de TUE sont supérieures à 100 % impliquant que  les quantités 

d’eau apportées  sont inférieures aux besoins en eau des cultures. En outre au cours du mois  de juillet et à 

l’exception de l’année 2008/2009, les valeurs indiquent la tendance générale des agriculteurs à la sur-irrigation. 

D’autre part, on remarque que cette tendance à la sur-irrigation est également envisageable même au cours des 

mois pluvieux. 

CONCLUSION 

-  L’efficience de l’irrigation à l’échelle du périmètre  (EIP) annuelle fluctue en moyenne de 190 % à 400%. De telles 

valeurs indiquent la tendance des agriculteurs à appliquer des volumes d’eau d’irrigation inférieurs aux besoins de 

la culture, ce qui engendre une irrigation déficitaire. Les besoins en eau des cultures peuvent être   satisfaits 

uniquement par les apports d’eau de pluie 

- Sur une période allant de 1 à 3 mois, les valeurs de TUE sont inférieures  à 100% ce qui implique que la quantité 

d’eau apportée ont dépassé  largement les  besoins en eau des cultures. Par conséquent, il s’agit d’une irrigation 

excédentaire. Du fait ces apports coïncident avec des périodes relativement pluvieuses, on peut attribuer ceci à 

la mauvaise gestion de l’irrigation ; 

- Au cours de la saison de pleine irrigation (Juillet-Septembre), les valeurs moyennes de TUE sont toujours 

inférieures à 100 % indiquant ainsi la tendance des agriculteurs  à la sur-irrigation.   

- Pour l’année 2013/2014 et au cours de la période (Janvier-Juin)  les valeurs de TUE sont supérieures à 100 %, 

indiquant ainsi une irrigation déficitaire pratiquée par les agriculteurs ou les apports d’eau représentent 33 %  des 

besoins en eau des cultures. 
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Résumé   
L’étude de la salinité sur la germination a été réalisée au laboratoire de l’Ecole Supérieure d’Agriculture de 

Mateur ; par l’application de 9 traitements salins variant de 0 g/l à 16 g/l de Nacl à pas de 2g/l.  Des traitements 

salins de  0g/l, 2g/l, 4g/l et 6g/l ont été appliqués sous abri dans 20  pots en plastique  afin d’étudier l’effet de la 

salinité sur les comportements agronomiques de Sulla.  on a utilisé 4 traitements salins et chaque traitement a été 

répété 3 fois. Le dispositif expérimental adopté est un dispositif factoriel en bloc complet aléatoire avec trois 

répétitions. Ce travail vise  à l’étude du comportement   d’une espèce de Sulla : Sulla de Sousse en conditions 

d’irrigation avec des eaux salées. Les résultats obtenus ont montré que le taux de germination de l’espèce  est 

réduit avec des doses croissantes de Nacl. En effet il  garde sa capacité de germination jusqu’à 14 g/l de Nacl. Son 

taux de germination par rapport au témoin varie de  92%  à 2 g/l jusqu’à 56 %  à 14 g/l. Concernant  les essais 

effectués sous abri et  réalisés  en pot, le suivi de l’évapotranspiration  chez l’espèce étudiée  pour différents 

traitements durant la période de suivi montre que à 6 g/l. L’évapotranspiration moyenne représente 82 % du 

témoin. Une variation significative du rendement en fonction du stade de la culture a été enregistrée sans aucun 

effet du traitement salin. Le traitement salin n’a aucun effet significatif sur le rendement en grains. L’application 

des doses croissantes de sel n’a pas un effet significatif sur le rendement en matière sèche, le rendement en grains 

et la qualité fourragère.                                                 

 

Mots clés : sulla de Sousse, salinité, germination, traitements salins, rendement en grains, rendement en matières 

sèches, qualité fourragère. 

Effect of irrigation with salt water on the agro-physiological behavior of a forage species: Sulla de Sousse 

 

Abstract 

The study of salinity on germination was carried out in the laboratory of the School of Agriculture of 

Mateur; by the application of 9 saline treatments ranging from 0 g / l to 16 g / l of Nacl at a rate of 2 g 

/ l. Saline treatments of 0g / l, 2g / l, 4g / l and 6g / l were applied under cover in 20 plastic pots to 

study the effect of salinity on the agronomic behavior of Sulla. 4 saline treatments were used and each 

treatment was repeated 3 times. The adopted experimental device is a random complete block 

factorial device with three repetitions. This work aims to study the behavior of a Sulla species: Sulla 

de Sousse under irrigation conditions with salt water. The results obtained showed that the 

germination rate of the species is reduced with increasing doses of Nacl. Indeed it keeps its germination 

capacity up to 14 g / l of Nacl. Its germination rate relative to the control varies from 92% to 2 g / l up 

to 56% to 14 g / l. For trials conducted under cover and in pots, monitoring of evapotranspiration in 

the species studied for different treatments during the monitoring period shows that at 6 g / l. Mean 

evapotranspiration accounts for 82% of the control. A significant variation in crop stage yield was 

recorded without any effect of saline treatment. Saline treatment has no significant effect on grain 

yield. The application of increasing doses of salt has no significant effect on dry matter yield, grain yield 

and forage quality. 

  

Key words: sulla de Sousse, salinity, germination, saline treatments, grain yield, dry matter yield, 

forage quality. 
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INTRODUCTION 

La salinisation des sols est un processus anthropogénique qui se traduit par l’accumulation des sels hydrosolubles 

tel que le potassium, le magnésium, le calcium, le chlorure, le sulfate, le carbonate, le bicarbonate et le sodium 

dans le sol. Ce processus contribue à la dégradation des terres agricoles (Boualla et al., 2012). Les sels se dissolvent 

et se déplacent avec l’eau, quand celle-ci s’évapore, les sels s’accumulent et restent dans le sol (S.O.C.O., 2009). 

Cette accumulation associée à la salinité des sols empêche le développement des plantes et seules quelques plantes 
halophiles peuvent y croître. (François, 2008). Une étude faite par El-Hendawy (2004) montre que la salinisation 

engendre la diminution du rendement et même la dégradation des terres. Elle touche presque 400Mha des terres 

dans le monde (Bot et al., 2000). 

Mani et Hannachi (2015) décrivent la salinité comme étant le principal facteur qui réduit le rendement dans les 

régions semi-arides et arides. En Tunisie et selon la FAO (2008) la surface irriguée s’étend sur 0.4Mha dont 25% 

sont affectés par la salinité.  

Dans ce contexte et vue l’état des terres agricoles, la conservation et la valorisation des espèces les plus menacées 

deviennent alors une nécessité impérative. (Kallala, 2001) 

Cependant, le développement des cultures fourragères locales est limité par les facteurs du milieu tel que la 

salinité. Afin de délimiter cette contrainte, l’utilisation des espèces et des variétés locales tolérantes au stress 

biotique et abiotique du milieu semble être la meilleure solution (Chelbi, 1991). 
MATERIEL ET METHODES 

1. Présentation de la zone d’étude  

1.1.  Localisation 

L’expérience a été réalisée sous abri dans l’Ecole Supérieure d’Agriculture de Mateur (ESAM), située au 

gouvernorat de Bizerte à environ 70 Km au Nord-Ouest de la Tunisie dont les cordonnées GPS sont comme 

suit : l’altitude est de 20 m, la latitude est de 37°03’N et la longitude est de 9°36’E.  

L’ESAM est située dans l’étage bioclimatique subhumide caractérisé par un hiver doux et pluvieux avec une 

pluviométrie moyenne de 533 mm sur 30 ans et un été chaud et sec. 

1.2.  Matériel végétal  

Etant donnée l’importance fourragère du sulla et les nombreuses interrogations à propos de son comportement 

vis-à-vis à la salinité, nous avons envisagé de faire l’essai du stress salin sur deux espèces de Sulla : Sulla du Nord ( 

L’Hedysarum coronarium L),Sulla de Sousse : L’Hedysarum carnosum Desf.   

1.3.  Protocole expérimental 

          Au laboratoire vingt-cinq graines par espèce ont été mises en germination dans des boîtes de pétri. Pour chaque 

espèce et chaque traitement on a effectué quatre répétitions à température ambiante (23°C). On a procédé à 9 

traitements pour lesquels on a utilisé l’eau distillée pour le témoin et des solutions salées ayant les concentrations 

suivantes, 2g/l, 4g/l, 6g/l, 8g/l, 10g/l, 12g/l, 14g/l et 16g/l pour les autres boîtes de pétri.        

          Sou abri, Le semis a été effectué le 19 janvier 2018 dans 32 pots en plastique. Quatre traitements ont été appliqués 

aux plantes sous abri : T0,T1, T2, T3 qui  correspond à des concentrations en Nacl de 0, 2, 4 et 6 g/là une 

concentration en NaCl de 0g/l d’eau de robinet  

2. Paramètres mesurés 

2.1.  Germination 

 Comme mentionné ci-dessus, au laboratoire, les tests de germination ont démarré le 20/02/2018 avec 25 graines 

par boites de Pétri et 4 boites par traitement pour les 9 traitements. 

➢ Le taux de germination final : C’est le rapport du nombre total de graines germées par le nombre 

total de graines mises en germination.  

➢ La cinétique de la germination : C’est le nombre des graines qui germent par unité journalière. 

2.2. Paramètres agronomiques 

2.2.1. Evapotranspiration (ETR) 
La détermination de l’évapotranspiration a été faite par la différence de volume d’eau par unité de surface de pot 

durant une période moyenne de 4 jours. 

2.2.2. Rendement en matière sèche 

La détermination de la matière sèche consiste à prélever une plante, par variété, par traitement et par répétition 

puis on pèse immédiatement la partie aérienne et la partie souterraine afin de déterminer le poids frais PF feuille 

el le poids frais racinaire (g). 
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On met les échantillons dans l’étuve à 60°C pendant 48 heures. Après dessèchement, on détermine le poids sec 

PS feuille et le PS racinaire (g). 

Le rendement en matière sèche est exprimé en g/plante. 

2.2.3. Rendement en grains 

Le nombre de grains est déterminé le 11juin2018 qui correspond au stade maturation des graines. En effet pour 

chaque traitement et par répétition on détermine le nombre des plantes puis leur poids en grains. Le pesage des 
graines a été réalisé à l’aide d’une balance de précision. 

Rendement en grains (g/plante) =
poids des graines 

nombre de plantes
              

 

2.2.4. Détermination des Matières Azotées Totale (MAT) ou protéines brutes  

              La teneur en Matières Azotées Totales (MAT) ou en Protéines Brutes (PB) d'un échantillon peut être obtenue en 

dosant l'azote (N) qu'il contient selon la méthode de Kjeldahl 

 

 

RESULTATS ET DISSCUSSION 

1. Effet de la salinité 

1.1. Germination 

L’analyse de la variance (Pr <0.001) montre que le taux de germination chez les deux espèces de Sulla varie 

significativement avec les trainements salin chez les deux espèces (Annexe 1). 

La figure 30 montre que le taux de germination de deux espèces est réduit avec les doses croissantes de NaCl. 

 En effet, le sulla de Sousse garde sa capacité de germination jusqu'à 14g/l NaCl. Son taux de germination par 

rapport au témoin varie de 92% à 2g/l jusqu’à 56% à 14g/l NaCl. Pour le Sulla du Nord, le taux de germination 

varie de 96% à 2g/l jusqu’à 68% à 12g/l par rapport au lot témoin.  

1.2.  Evapotranspiration (ETR) 

Le suivi de l’évapotranspiration des deux espèces de Sulla par différents traitements durant la période qui s’étale 
du 17/03au 17/04 2018 montre que l’augmentation de la concentration en sel réduit l’évapotranspiration de la 

plante pour les deux espèces. En effet, à 6g/l l’évapotranspiration moyenne représente 82% du témoin pour le 

Sulla de Sousse et 79% pour le Sulla du Nord). On peut conclure que plus la concentration en sel augmente plus 

l’évapotranspiration diminue. 

1.3.  Rendement en matière sèche, rendement en grains et qualité fourragère 

L’analyse de la variance montre une variation significative du rendement en matière sèche en fonction du stade de 

la culture sans aucun effet du traitement salin. Par contre, le traitement salin n’a aucun effet significatif sur le 

rendement en grains . 

L’application des doses croissantes de sel n’a pas un effet significatif sur le rendement en matières sèches (figure 

1), le rendement en grains (figure 2) et la qualité fourragère (figure 3). 

Le maintien de la capacité de production en matières sèche et en grain, en condition de forts teneurs en sels peut 

être relié à un mécanisme de tolérance que les plantes développent notamment à travers l’élaboration 

d’importantes surfaces photo synthétisantes, d’une bonne hydratation des tissues et d’une capacité d’ajustement 

osmotique élevée. 
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Figure 1 : Variation du rendement en matière sèche chez le sulla de Sousse 

 

 
Figure 2 : Variation du rendement en grains chez le Sulla de Sousse pour diférentes concentrations en sel après 
60 jours du stress 

 
 

 

Figure 3 : Variation de la teneur en MAT après 60 jours d’application du stress salin 
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CONCLUSION  

 Les résultats enregistrés au niveau des performances des plantes témoins ont été supérieurs à ceux observés 

auprès des plantes ayant subi un stress salin. 

L’analyse détaillée des paramètres agro-physiologiques, des paramètres de rendement et de qualité fourragère 

permet de tirer les constations suivantes :  

- Au niveau de la germination :  

A 14g/l NaCl le sulla de Sousse et le sulla du Nord ont pu garder leur capacité germinative. Leurs taux de 

germination représentent respectivement 56% et 68% du témoin. Cependant la salinité a un impact sur la cinétique 

de germination, elle augmente le temps de latence et diminue  la vitesse et le taux de germination chez les deux 

espèces.  

-  Au niveau de l’évapotranspiration : Plus la concentration du sel augmente plus l’évapotranspiration est réduite. 

- Au niveau du rendement en matières sèches, du rendement en grains et de la qualité fourragère :  

L’application des doses croissantes de sel n’a pas d’effet significatif sur le rendement en matières sèches, en grains 

et sur la qualité fourragère. La plante est capable de garder son potentiel de production malgré l’application des 

doses de sel ce qui peut être relié à des mécanismes d’adaptation que les plantes ont pu développer. 

 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

- Bot A., Nachtergaele F, and Young A., (2000). Land resource potential and constraints at regional and 

country levels. World Soil Resources Report N° 90. Rome: FAO of UN 

- Boualla N., BENZIANE A., DERRICH Z., (2012). Origine de la salinisation des sols de la plaine de M’léta (bordure 

sud du bassin sebkha Oran). Journal of Applied Biosciences, vol. 53, pp 3787-3796. 

- Chelbi N et Y. Demarly, (1991). Amélioration des plantes pour l’adaptation aux milieux arides. Actualité 

scientifique. J.L Paris : 94 – 95 cité par (Tibaoui et al, 2017)  Influence de la salinité sur les comportements agro- 

physiologiques de deux variétés de lupin blanc (Lupinus albus.L)                                                                                                           

- El Hendawy, S., Y. Yakout, G.M. Hu, A.M. Awad, S.E. Hafiz and U. Schmidhalter, (2004). Evaluating salt tolerance 

of wheat genotypes using multiple parameters. Eur. J. Agron., 24: 445-452.                                                                                                                              

- Kallala, A.,A. Benboubaker.,.A.Souissi.,H.Hizem.,JSaadallah.,M.S.Hajjaj.,M.Zouaghi (2001). Programme d’action 

national de lutte contre la désertification . Eds Ministère de l’environnement et de l’aménagement du territoire- 

Tunisie.  

- Mani et Hannachi (2015) / Journal of new sciences, Agriculture and Biotechnology, 18(1), 639-647 

- S.O.C.O  (2009). Sustainable Agriculture and soil conservation: Salinisation et codification 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

__________________________________________________________________________________Page 202 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Effet de l’uniformité de la pluviométrie des asperseurs sur le rendement en grain chez une 

culture du blé dur cultivée dans les régions semi-arides de la Tunisie 
1Amor Boughdiri, 2Tibaoui Gouider,3 Mohamed Habib Sellami,  4Hassouna Bahrouni 

12 Ecole Supérieure d’Agriculture de Mateur, Route de Tabarka 7030 Mateur, Fax: 72485088 
amor.boughdiri@yahoo.fr 

tibaoui.gouider@iresa.agrinet.tn 
3Ecole Supérieure des ingénieurs de Medjez El Bab, Route de Kef Km 5 Medjez El Bab, Fax: 78670471 

sellami.fac@gmail.com 
4Institut National de Recherches en Genie Rural Eaux et Forêts, Rue Hedi Karray 2080 – Ariana, Fax:71717951 

h.bahrouni@gmail.com 

Résumé 

Ce travail vise à étudier l’effet de l’uniformité de la pluviométrie des asperseurs sur le rendement en grain chez 

une variété du blé dur « Karim ». Il a été effectué dans le périmètre irrigué de Lakhmess situé dans la région de 

Siliana (Sud ouest de la Tunisie), sur la rive gauche de la route MC 73 joignant Siliana et Ouesslettia. Le périmètre 

d’étude occupe une superficie de 1275 ha, subdivisé en trois réseaux : réseau intermédiaire, réseau bas et réseau 

haut. Il est alimenté à partir du barrage Lakhmes, desservis de 272 bornes d’irrigation, à raison de 4,7 ha par borne 

en moyenne. Il fonctionne à la demande. Le système d’irrigation pratiqué est l’aspersion classique avec un 

écartement 12 x12m.  

Les pluviométries moyennes  horaires des asperseurs  mesurées ont été de 8, 9 et 11 mm/h au niveau du réseau 

intermédiaire, bas service et haut service respectivement. La valeur la plus élevée a été de 17 mm/h observée au 

niveau du service bas. Pour les autres types du réseau elles fluctuent entre 6 et 14 mm.  

Le coefficient d’uniformité moyen mesuré au niveau du réseau service bas et service intermédiaire a été de 67%, 

alors qu’au niveau du service haut  a été de 57%. Ces coefficients  sont inférieurs au coefficient exigé par 

Christiansen qui est de 70%. Les rendements moyens en grains observés ont été de  30, 35 et 45 qt/ha au niveau 

du service haut, service bas et service intermédiaire. Ces rendements sont faibles comparativement à d’autres 

pays tels que l’Egypte qui dépasse 70 qt/ha. 

 

Mots clès : périmètre irrigué, uniformité, rendement en grain, pluviométrie horaire,  réseau bas, réseau 

intermédiaire, réseau haut 

 

Significance of Sprinkler Rainfall Uniformity for Determination of Grain Yield 

Abstract 

This work aims to study the effect of the uniformity of sprinkler rainfall on grain yield in a durum wheat variety 

"Karim". It was carried out in the irrigated area of Lakhmess located in the region of Siliana (south west of Tunisia), 

on the left bank of the MC 73 road joining Siliana and Ouesslettia. The study area covers an area of 1275 ha, 

subdivided into three networks: intermediate network, low network and high network. It is fed from the Lakhmes 

dam, served by 272 irrigation bays, at an average of 4.7 ha per bollard. It works on demand. The irrigation system 

practiced is conventional sprinkling with a spacing of 12 x 12m. 

The average hourly rainfall of the sprinklers measured was 8, 9 and 11 mm / h at the level of the intermediate 
network, low service and high service respectively. The highest value was 17 mm / h observed at the low service 

level. For other types of network they fluctuate between 6 and 14 mm. 

The average uniformity coefficient measured at the low service and intermediate service level was 67%, while at 

the high service level was 57%. These coefficients are lower than the coefficient required by Christiansen which 

is 70%. The average grain yields observed were 30, 35 and 45 qt / ha at the high, low and intermediate service 

levels. These yields are low compared to other countries such as Egypt which exceeds 70 qt / ha. 

 

Key words: irrigated perimeter, uniformity, grain yield, hourly rainfall, low network, intermediate network, 

high network 
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En Tunisie les rendements céréaliers sont sujettes à une importance fluctuation compte tenu de la pluviométrie 

interannuelle en plus des déficits hydriques saisonniers qui pourraient régner même durant une année pluvieuse 

(Saiss et al., 1994). 

Les  paramètres les plus communément usités pour l’évaluation de la performance de l’irrigation sont l’uniformité 

de distribution et l’efficience d’application (S. Yakoubi, 2014). L’analyse des performances des systèmes d’irrigation 

notamment l’aspersion a fait l’objet de plusieurs travaux (Merriam et Keller, 1978 ; Heermann et al., 1990 ; Keller 
et Bliesner, 1990 ; Burt et al., 1997 et Perira 1999). Ces références présentent différentes interprétations de 

l’uniformité et de l’efficience en fonction des caractéristiques techniques du système d’irrigation et des conditions 

de gestion de l’irrigation. Keller et Bliesner (1990) et Tarjuelo et al. (1999a) soulignent que l’efficience d’application 

en aspersion est principalement déterminé par l’uniformité de distribution et les pertes d’eau par évaporation et 

dérive (PEDV). 

La gestion efficiente des systèmes d’irrigation par aspersion requiert la maximisation de l’uniformité de distribution 

et la minimisation des PEDV. 

Solomon (1983) indique qu’une irrigation non uniforme se traduit par un déficit hydrique sur une partie de la 

surface irriguée et un excès d’eau sur une autre partie. Il va sans dire que le déficit et l’excès d’eau ont un impact 

dommageable sur les cultures touchant directement les rendements.     

 

MATERIEL ET METHODES 

L’expérimentation a été conduite dans l’exploitation du centre de formation professionnelle en Machinisme 

Agricole d’Elgantra Siliana (Nord Ouest de la Tunisie) située à 400 m d’altitude. Le sol est profond de texture 

limono-argileuse. Compte tenu de l’humidité à la capacité au champ volumique (Hccv); et l’humidité au point de 

flétrissement volumique (Hpfv); la réserve utile est de l’ordre de 130 mm/m. les paramètres mesurés sont résumés 

dans le tableau 1. 

Tableau 1 : Paramètres mesurés 

Horizon (cm)              0- 20          20- 40            40- 60             60- 100 

Argile (%)                      60                65                  60                    40 

Limon (%)                      30                30                  25                    30 

Sable (%)                        10                5                   15                    30 

Da                                   1.3               1.45               1.5                     - 

Hcc (%)                          24.5             24                  22.5                 25 

Hpf (%)                           15                14                 14                    15 

Stock hydrique 

à CC (mm/m)                                                            340 

Stock hydrique à 

Pf   (mm/m)                                                              210 

Réserve utile (mm/m)                                               130 

PH                                                                             7.42 

Conductivité hydraulique  (mm/h)                           14 

Conductivité électrique de l’eau (dS/m)                   0.75 

Niveau piézométrique de la nappe (m)                     17 

 

 

1. Présentation de la zone d’étude 

Le périmètre étudié appartient à la partie Sud-Est de la plaine de Siliana (rive gauche d’Oued  Lakhmess), situé à 

10 Kilomètres de la ville de Siliana sur la route 73 joignant Siliana et Ouesletia  (figure 1). La pluviométrie moyenne 

annuelle (1974- 2016) est de 400 mm, la  longitude et la latitude du périmètre sont représentées ci-après : 

- Longitude Est 7G81’ et 7G89’ 

- Latitude Nord 39G97’ et 40G69 
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Figure 1 : Localisation du périmètre public irrigué de Lakhmess 

 

2. Paramètres mesurés   

2.1. Pluviométrie des asperseurs 

Six pluviomètres écartés de 4m sont installés tout au long de la rampe d’irrigation, en faisant fonctionner les 

asperseurs de la rampe pendant une heure, on note la hauteur d’eau  récupérée dans les pluviomètres, la hauteur 

moyenne exprimée en mm/h  représente la densité d’aspersion ou bien la pluviométrie de l’asperseur.  

Théoriquement la pluviométrie de l’asperseur peut être calculée de la façon suivante : 

Pa = 1000 ∗
qa

Ea ∗ Er
                 (1) 

                        

Pa : pluviométrie de l’asperseur en mm/h, 

qa : débit de l’asperseur en m3/h, 

Ea : écartement entre les asperseurs en m, 

Er : Ecartement entre les rampes en m. 

2.2. Coefficient d’uniformité de Christiansen 

La conduite de l’irrigation par aspersion suppose, d’une part la maîtrise du systèmed’irrigation  et d’autre part 

satisfaire les besoins en eau de la culture irriguée. En Europe ainsi qu’en Afrique du Nord, les performances d’un 

système d’irrigation sont généralement évaluées à l’aide de l’uniformité de l’application, calculée à partir du 

coefficient d’uniformité (CU) développé par Christiansen au cours des années 40 (1942) . Ce coefficient qui a été 

ajusté par Merriam et Keller en 1978 ; a été utilisé pour l’évaluation de la performance de l’irrigation localisée 

(Zayani et al., 2008).   

Cu (%) = 100(1 − 
∑|hi−hm|

nhm
)               (2) 

 

-  hi : hauteur d’eau au niveau du pluviomètre i (mm) ; 

- hm : hauteur d’eau moyenne appliquée sur la zone arrosée (mm) ; 

- n : nombre des pluviomètres  

 

La répartition de l’eau sous les asperseurs a été évaluée en recueillant les hauteurs d’eau appliquées dans des 

pluviomètres disposées suivant une grille de 3x3 m  d’après la norme ISO 7749/2 (figure 2). Ce coefficient est 

largement utilisé comme indicateur des performances d’irrigation. Il varie suivant les performances des systèmes 

d’irrigation, de 0 à 100%. Plus ce coefficient est proche de 100%, plus l’uniformité est bonne, s’il est inférieur à 
une valeur comprise entre 70 et 75% (Keller et Bliesner.,1990), l’uniformité est médiocre. Aussi, ces auteurs 

recommandent une valeur de CU≥80 % pour prétendre que l’uniformité de distribution est bonne. D’autre part, 
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Clement et Galand (1979) cité par Yakoubi (2014) indiquent qu’une valeur de CU de 75% correspond à un 

asperseur de performance moyenne. 

 

 
Figure 2 : Schéma du dispositif d’installation des pluviomètres entre les rampes 

2.3. Rendement en grain 

Le  rendement en grains a été  établi comme la moyenne du rendement pratique et théorique. Le rendement 

pratique correspond à la production escomptée après la récolte par la moissonneuse batteuse. La récolte a été 

effectuée vers la fin du mois de juin jusqu’à la première semaine de juillet. 

Le rendement théorique dépend du nombre des épis/m2 (NE), nombre des grains/épis (NGRP) et du poids de 

milles grains (PMG). Il a été déterminé en recourant à la formule suivante : 

 

RGRt =
NE∗NGRP∗PMG

10000
                        (3) 

avec : 

RGRt : rendement e en grains théorique (q/ha), NE: nombre des épis par m2, NGRP : nombre des grains par 

épis,  PMG : poids de milles grains (g). 

RESULTATS ET DISCUSSION 

1. Débits des asperseurs   

1.1. Haut service 

Le débit moyen des asperseurs était de 0,38 l/s. L’écart moyen des débits des asperseurs par rapport à la 

moyenne n’est pas significatif dans la majorité des asperseurs. Le maximum était de 0,11 l/s, sauf pour deux 

asperseurs de la borne 2 et la borne 7 dont l’écart a été respectivement de 0,16  et 0,55 l/s (figure 3). Ceci peut 

être expliqué par l’utilisation des asperseurs de différentes marques dans les exploitations  et le nombre des 

bornes ouverts le jour de mesure.   
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             Figure 3 : Débits des asperseurs mesurés au niveau du réseau haut service 

1.2. Service intermédiaire 

Dans ce secteur le débit varie de 0,28 à 0,57 l/s, La  moyenne était de 0,39 l/s. Les débits des asperseurs mesurés 

au niveau  de la borne 1, 5,6 et 10  présentent un écart significatif par rapport à la moyenne de 0,125 l/s (figure 

4).  

 

 
              Figure  4: Débits des asperseurs mesurés au niveau du réseau service intermédiaire 

 

1.3. Bas service 

Le débit moyen était de 0,43 l/s avec un écart type de 0,12 et un coefficient de variation de 3,47. Le débit le plus 

bas a été observé au niveau de la borne 6  (0,27 l/s) ; le débit élevé  était enregistré  au niveau de la borne 4 (0,65 

l/s) (figure 5). 
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Figure 5: Débits des asperseurs mesurés au niveau du réseau bas service 

 

2. Pluviométrie des asperseurs 

La pluviométrie moyenne horaire mesurée a était 8, 9, 11 mm respectivement au niveau du réseau service 

intermédiaire, haut service et bas service. La valeur la plus élevée a été de 17 mm/h dans la borne numéro 4 au 

niveau du réseau bas service. Pour les autres types de réseaux, elle fluctue entre 6 et 14 mm/h (figure 6). 

Cette variation peut être expliquée par la variation de pression au niveau du réseau et l’utilisation des asperseurs 

de différentes marques fonctionnant avec des pressions différentes de la pression nominale. 

 
Figure 6 : Pluviométries des asperseurs  mesurées au niveau du réseau  

 

 

3.  Uniformité des asperseurs 

L’uniformité  moyenne mesurée au niveau du réseau bas service et service intermédiaire était de 67,5% ; alors 

qu’au niveau du réseau haut service était de 57 % (figure 7). Elles sont inférieures à l’uniformité minimale pour le 

bon fonctionnement du réseau fixée par Christaansen (1942) qui est de 70%. Quelques valeurs mesurées 

d’uniformité répondent à cette condition. 

Les résultats obtenus à partir de ce paramètre d’évaluation ont permis d’identifier plusieurs causes possibles d’une 

répartition hétérogène lors d’une irrigation par aspersion: la vitesse du vent, l’état de matériel utilisé et la 
technicité de l’opérateur en plus des paramètres hydrauliques tels que la pression et les variations de débit. On 

note ainsi q les fuites d’eau observées soit au niveau de la rampe ou au niveau de l’asperseur. Donc ces causes 
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pouvant affectées l’uniformité d’une irrigation sont multiples. Nous pouvons citer à titre d’exemple: une pression 

inadéquate qui aura un impact direct sur la distribution. 

 L’utilisation d’une pression excessive aura pour effet la diminution de la grosseur des gouttelettes d’eau et 

favorisera une dérive tandis que l’utilisation d’une pression inférieure à celle recommandée par le fabricant réduira 

le recouvrement, et par conséquent la superficie irriguée. 

 

 
 

Figure 7: Coefficients d’uniformité mesurés dans le réseau  

4. Rendement en grain 

Les           meilleurs rendements ont été observés au niveau du service intermédiaire. Il varie de 41 à 48 qt/ha,  

soit une moyenne de 45 qt/ha. Le rendement le plus faible a été enregistré au niveau du haut service, il varie de 

21 à 32 qt/ha, soit une moyenne de 30 qt/ha (figure 8). 

 
Figure 8: Rendements  en grain observés dans différents types de réseau  

 

Conclusion 

Le périmètre irrigué de Lakhmess situé dans la région de Siliana couvre une superficie de 1275 ha, totalement 

aménagé par l’aspersion classique. La culture du blé cultivée  représente 50 % de la superficie totale. 

Les pluviométries moyennes des asperseurs mesurées ont été de 8, 9 et 11mm/h respectivement au niveau du 

réseau service intermédiaire, haut service et bas service. Les coefficients d’unifomités correspondants 

respectivemement sont de 67% et 57% pour les deux autres. Le meillLeur rendement enregistré a ét observé au 

niveau du service intermédiaire, soit une moyenne de 45 qt/ha.  En effet Les principaux problèmes observés dans 

le périmètre d’étude se manifestent par le  vieillissement des équipements dans le réseau d’amenée d’eau et au 
sein des parcelles irriguées. L’état des asperseurs principalement les ressorts de rappel, les joints d’étanchéité et 
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l’hétérogénéité des arroseurs installés sur une même rampe sont les principales  causes de la mauvaise répartition 

de l’eau au niveau du sol. Les pannes, l’absence parfois des compteurs d’eau au niveau des bornes ne permettent 

pas aux agriculteurs de maitriser les apports nécessaires à chaque   irrigation. De même, l’absence des manomètres 

sur les installations ne permet pas de détecter les chutes de pression et par conséquent l’altération de l’uniformité 

de la pluviométrie. 
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Résumé  

Zelfana renferme des potentialités hydriques souterraines importantes, qui sont pour la plus part fossiles et donc non 
renouvelables. Le sous sol  de la Zelfana  recèle un grand réservoir chaud  appartient de la nappe de continentale intercalaire  

de formation gréso-sableux d’âge Albien est réputé par ces ressources artésiennes, où il est captés avec succès par plusieurs 

forages sur une profondeur de 1000 mètres. La région de Zelfana soumise à un climat saharien connu par son aridité 
marquée notamment par la faiblesse et l'irrégularité des précipitations d'une part, et par les amplitudes thermiques et les 
températures trop élevées d'autre part. 

     Le but principal de ce travail est l’évaluation quantitative et qualitative du potentiel géothermique de cette région vis à 
vis aux normes de l’OMS et aux normes algériennes de potabilité, et de leur aptitude à l’irrigation. 

 

Mots clés : potentialités, ressources, climat, évaluation, Zelfana 

 

State of Groundwater Resources in South Algeria: Case of Zelfana Region (Ghardaia-

Algeria) 

Abstract  

The Algeria is considered among the countries rich in thermo mineral resources. Indeed, many thermal springs exist in the 
North, whereas in the South of the country exist an important geothermal tank in the Albian, also called « The Intercalary 

Continental». The thermal springs of Zelfana region are collected starting from the Albien aquifer. The principal object of 
this work is the evaluation of the Zelfana’s groundwater resources. 

Key Words: groundwater, aquifer, thermal spring, resources, Zelfana 
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1.INTRODUCTION 

L’exploitation des sources chaudes en Algérie généralement et la région de Ghardaia particulièrement est limitée, du fait que 
l’Algérie dispose d’importantes réserves en hydrocarbures. Cependant, l’exploitation de l’énergie géothermique n’a pas encore 
connu un grand développement dans notre pays. Cette richesse en sources chaudes peut avoir un avenir attrayant. Zelfana 

est située au Sud-est de Ghardaïa à 100 km du chef lieu de la Wilaya. D’après l’Agence de Bassin Hydrographique Sahara 
(ABHS), celle-ci se trouve à 480m d’altitude s’étend sur une superficie de 2220 km².Plusieurs travaux ont été effectuées dans 
l'étude de l’etats des ressources en eaux souterraine Ces dernières années, de nombreuses recherches se sont concentrées 

sur l'étude de la quantité et qualité des ressources en eaux souterraines de la région de Ghardaia.Le présent travail vient 
s'ajout a d'autres travaux et concerne les caractéristiques des  eaux  chaudes de continentale intercalaire de la région de 
Zelfana. Cette dernière, est située à   Ghardaia. Pour réaliser ce travail, des prélèvements d’échantillons d’eaux  destinés aux 
analyses chimiques en éléments majeurs  ainsi que des mesures physicochimiques pour les sept sources chaudes identifiées. 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1. Présentation de la région d’étude : 

La région de Zelfana est limitée au Nord par la commune de Guerrara ; à l’Est par la wilaya de Ouargla ; à l’Ouest par la 
commune de Metlili et  au Sud par la commune d’El-Mansourah (fig n 1).  C’est une région à vocation phoénicicole aussi bien 
touristique grâce à ces stations  thermales existantes (1). Ressource hydriques et géothermiques de Zelfana Les ressources 

en eau de la région de Zelfana sont principalement d’origine souterraine et essentiellement du Continental Intercalaire. La 
nappe albienne est définie par les formations  continentales du Crétacé inférieur comprises entre le Neocomien et le 
Cenomanien, constituées de sables, de grès avec des intercalations d’argiles [2]. C’est une nappe chaude, elle constitue par 

conséquent le plus important réservoir géothermique dans le Sahara algérien. La nappe du Continental Intercalaire est une 
nappe fossile, c'est-à-dire qu’elle est faiblement rapport à son volume considérable. Son alimentation s’effectue principalement 
par infiltration des eaux de ruissellement des oueds qui descendent des massifs montagneux de l’Atlas saharien. Un gradient 
de profondeur est observé du Sud-Ouest vers le Nord-Est, la profondeur moyenne au Nord-Est est de près de 2000 m, elle 

affleure au Sud-Ouest plus particulièrement dans les régions d’Adrar et In Salah (3). Les caractéristiques de profondeur, de 
température et de salinité de la station thermale de Zelfana (4) sont spécifiques au type  de la formation  géologique du 
Continental Intercalaire 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Situation géographique de la région de Zelfana( Ghardaia) 
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3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats de la représentation graphique du facies chimique sur le diagramme de STABLER sont regroupé dans le tableau 
ci après  et figure 2. 

Table 1  – classification des eaux selon STABLER.. 

 

 

 

 

 
Fig 2 . Classification des eaux du CI Selon STABLER    
 

Selon le diagramme de Piper (fig. 3), la distribution des points d’eau analysé s d’après leurs compositions chimiques  dans la 

région de Zelfana  montre que : F1et F2 : sont caractérise par des fascises  Sulfate Chloruré- Sodique , F3, F4, F5, F6 et F7 : 
sont caractérise par un faciès Chlorurée -Sulfate Sodique  
 

 

 

facies chimique Les Forages facies chimique 

Sulfaté Chlorure 
Sodique  

F1, F2  Sulfaté Chlorure 
Sodique  

Chlorure Sulfate 
Sodique  

F3, F4, F5, F6, F7 Chlorure Sulfate 
Sodique  

   



 

__________________________________________________________________________________Page 213 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

 
 

 
Fig 3 . Représentation graphique des eaux du CI sur le diagramme de Piper 

CONCLUSION 

L’observation  générale de  l’interaction eau  –roche sur   l’effet chimique des  eaux permet de déterminer les points suivants 
: 

   Les valeurs des températures des eaux  au niveau des points d’eau varient entre 39°C et 46°C, dont la classification  dévoile 
des eaux d’origine profondes. 
    La conductivité des eaux traduise une minéralisation faible des eaux de continentale intercalaire de Zelfana, et que ces eaux 

sont dépolluée en matière Nitrates  et Ortho phosphates (5). 
     Les diagrammes de Piper et Stabler montrent deux types de familles de facies : eaux à facies Sulfaté Chloruré- Sodique  et 
eaux à facies ; Chloruré Sulfaté Sodique affirment  une dissociation importante des sels et une sursaturation vis à vis des 

principales évaporites : gypse.  La  représentation  de  ces  eaux  sur  le  diagramme  de  Richards  montre qu’elles  sont  de  
qualité  admissible  à l’irrigation de cultures  tolérantes au sel (6) . 
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Résumé  

 
SnFe2O4 a été synthétisé par la méthode sol-gel, en utilisant de l'acide citrique comme réactif complexant. Cette méthode 
consiste à former un précurseur organique, avec des cations métalliques répartis de manière homogène dans toute la 

matrice. Le gel est séché et calciné trois fois à 750 ° C pendant 5 heures. La poudre de SnFe2O4 telle que préparée a été 
caractérisée par diffraction des rayons X, et réflectance diffuse UV-Vis. L'activité photocatalytique du catalyseur synthétisé 
est suivie d'une spectroscopie UV-Vis à travers la décomposition de l'éosine sous irradiation solaire. Le potentiel de la bande 
plate (Vfb) est mesuré par Mott-Schottky en milieu de travail (pH ~ 8 et Co=10-4M). La conversion d'élimination du colorant 

éosine sur SnFe2O4 est de 45% après 90 min à température ambiante. La décomposition photocatalytique totale de la 
solution d'éosine a été obtenue en utilisant la nouvelle hétérojonction SnFe2O4 / ZnO dans les mêmes conditions de travail. 
Le mécanisme d'illustration photocatalytique de la génération de paires électron-trou et les réactions redox correspondantes 

se produisant sur la surface SnFe2O4 / ZnO de la dégradation de l'éosine ont également été suggérés. 

 

Mots clés : SnFe2O4 / ZnO, photo-dégradation, éosine, lumière solaire. 

 Study of sunlight degradation of eosin in wastewater using the SnFe2O4/ZnO 

heterosystem 

Abstract  

SnFe2O4 was synthesized by the sol-gel method, using citric acid as a complexing reagent. This method consists of the 
formation of an organic precursor, with metal cations distributed homogeneously throughout the matrix. The gel is dried and 

calcined three times at  750 °C for 5 hours. The as-prepared powder of SnFe2O4 was characterized by X-ray diffraction and 
UV-Vis diffuse reflectance. The photocatalytic activity of the synthesized catalyst is followed by UV-Vis spectroscopy through 
the decomposition of eosin under solar light irradiation. The potential of the flat band (Vfb) is measured by Mott-Schottky in 

the work environment (pH ~ 8 and CDye = 10-4M).  The removal conversion of eosin dye on SnFe2O4 is 45 % after 90 min 

at room temperature. The total photocatalytic decomposition of the eosin solution was obtained with the using of the new 
heterojunction SnFe2O4/ZnO under the same working conditions. The photocatalytic illustration mechanism of the generation 
of the electron-hole pairs and the corresponding redox reactions taking place on the SnFe2O4/ZnO surface of eosin 

degradation was also suggested. 

Key Words: SnFe2O4/ZnO, Photo-degradation, eosin, Solar light. 
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INTRODUCTION 

Les résidus de médicaments libérés dans nos excréments (urine, visages) sont très probablement la principale source de la 
plupart des produits. La concentration dans les eaux usées urbaines entrant dans la station d'épuration correspond 
sensiblement à celle qui est mesurée dans l'urine multipliée par le rapport entre le volume quotidien d'urine et le volume total 

d'eau rejetée. Ces rejets sont purifiés et certaines des molécules actives peuvent être arrêtées à l'usine de traitement, mais 
pas toutes [1-2]. 

Le rejet industriel semble très difficile à réaliser dans les installations de production de médicaments (eau de process, eau de 

lavage ou de vidange, etc.). Même si les pertes sont minimes, la grande quantité de produits fabriqués ou manipulés entraîne 
des pertes importantes pour l'environnement. À l'échelle mondiale, cette contribution est probablement faible, mais les effets 
peuvent être très importants dans les milieux aquatiques immédiatement en aval des installations [3]. L'éosine est une solution 
pour application cutanée mais le rejet de ce médicament dans l'environnement est susceptible d'avoir des effets indésirables, 

par sa très forte couleur visible [4]. 

 Le traitement photocatalytique est donc une technologie de choix pour la dépollution et l'intégration de ces eaux usées car 

il s'agit d'un système puissant, simple et économique. Ces différentes caractéristiques attractives ont suscité un grand intérêt 

de la part des chercheurs pour la compréhension, l'optimisation et l'application industrielle de ce procédé [5]. Ce projet de 
recherche vise à étudier l'efficacité du processus photocatalytique pour traiter les eaux usées contaminées par l'éosine en 
utilisant un nouvel hétérosystème SnFe2O4 / ZnO irradié avec des photons de lumière naturelle. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

 
Le nouveau composé SnFe2O4 a été synthétisé selon la réaction suivante : 

 

SnCl2 .2H2O + 2 FeCl3 .6H2O + 8 NaOH   →   SnFe2O4 + 8 NaCl +18 H2O         (1) 
 

L'étain et le chlorure de fer (III) sont dissous dans l'eau en quantité suffisante. Le mélange est laissé sous agitation magnétique 
à une température de 80 ° C pendant 10 min, après addition d'hydroxyde de sodium (1 M) goutte à goutte jusqu'à pH = 8, 

laissant sous agitation jusqu'à la formation d'un gel. Après rinçage à l'éthanol, le gel sera séché au four, afin d'obtenir une 

poudre amorphe. A la fin, la calcination sera effectuée en deux étapes (600 ° C / 3h + 750 ° C / 2h) pour obtenir le produit 
fini. Cependant, pour ZnO, nous utiliserons un produit commercial dans cette expérience.   

 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Caractérisation du matériau semiconducteur   

Les données de diffraction des rayons X sur poudre (XRD) ont été collectées à température ambiante (RT) à l'aide d'un 
diffractomètre Brüker D8 Advance qui fonctionnait en géométrie de réflexion Bragg-Brentano avec une source de rayons X 

à anode Cu, la phase pure (Fig.1.a ) est confirmée dans un accord avec la littérature [6]. 

La largeur de la bande interdite (Eg) (Fig. 1.b) est déterminée à partir des abscisses du point d'inflexion (λ0) de la courbe de 

réflectance diffuse en fonction de la longueur d'onde. 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fig. 1 - a) diffraction des rayons X de SnFe2O4 b) Le spectre de réflectance diffuse.  
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La largeur de la bande interdite (Eg) est déduite des coordonnées du point d'inflexion de la courbe. Ce point correspond au 

maximum de la dérivée de cette courbe. Le point d'inflexion est situé à λ0 = 543 (nm), ce qui donne Eg=hc/λ= 2.28 (eV). 

 

Photocatalyse  

Le mécanisme réactionnel de dégradation photocatalytique de l'éosine catalysée par l'hytérosystéme SnFe2O4 / ZnO montre 
que les électrons de la bande de conduction (e-) et les trous de la bande de valence (h +) sont générés lorsque la suspension 

de cette dernière est irradiée avec une énergie lumineuse supérieure à son énergie de bande interdite (Eg = 2,28 eV). La 
photo-génération d'électrons à partir de SnFe2O4-CB peut réduire le colorant ou réagir avec des électrons accepteurs tels 
que l'O2 adsorbé à la surface du catalyseur ou dissous dans l'eau en le réduisant en un anion O2 radicalaire superoxyde (Fig. 

2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 - Processus de dégradation photocatalytique de l’éosine sous l'hétéro-système SnFe2O4 /ZnO 

 

Les réactions pertinentes à la surface de notre catalyseur provoquant la dégradation du colorant éosine peuvent être 
exprimées comme suit : 

SnFe2O4 + hν  →  SnFe2O4  (e-CB, h+VB)      (2) 

SnFe2O4 + hν →  CB-SnFe2O4 (e-) + VB- SnFe2O4 (h+)     (3) 

CB- SnFe2O4 (e-) + n-ZnO →SnFe2O4 + ZnO (e-)     (4) 

ZnO (e-) + 3/2 H2O  → ZnO +  H2 + 2OH- + 1/2O2
•−                     (5) 

2H2O+ 2 e− → H2 + 2 OH-       (6) 

O2
•−          +  H+   →      HO2

•        (7) 

 Eosine  + OH•   →     CO2  +  H2O       (8) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 - a) Spectre d'absorption visible et structure moléculaire de l'éosine, b) Efficacité photocatalytique. 
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Les résultats du traitement (Fig.3 a.b.) de l'éosine ont été suivis par UV-visible sur un appareil de type Shimatzu 1800 utilisant 

des cellules en quartz. Les mesures d'absorbance sont effectuées à (max = 516 nm). 

 

CONCLUSION  

Dans le présent travail, nous avons mis au point un procédé photocatalytique utilisant le composé SnFe2O4, pour la dégradation 
d’un colorant. Cette technique est moins coûteuse et efficace pour les faibles concentrations. L'objectif principal de ce travail 
est la sensibilisation de SnFe2O4 dans le domaine visible avec la présence de notre photocatalyseur. Pour atteindre cet objectif, 

les caractérisations physico-chimiques et photoélectrochimiques ont été réalisées sur ce matériau, la détermination des 
paramètres physiques tels que (Ea, Eg, Vfb) ainsi que l’utilisation d’hétéro-jonction de type p-n, SnFe2O4 / ZnO, ont permis la 
dégradation totale de l'éosine avec une concentration initiale de 10-4 M. 
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Résumé. 
Dans la région d’El Oued (SE Algérie), le phénomène de la remontée des eaux à engendrer des conséquences néfastes sur 

l’homme et l’environnement. On note ; le noyage des palmeraies et leurs asphyxies, le noyage des fosses domestiques  et la 
propagation de la pollution bactériologique dans la nappe, contamination des eaux par les nitrates. L’objectif de ce travail est 
l’étude de l’évolution spatiotemporelle des nitrates dans la nappe phréatique d’El Oued. L’étude effectuée montre que le taux 

de nitrates est dans la plupart des cas est supérieur à la norme recommandée par l’OMS.  La grande variabilité spatiale constatée 
dans la zone d’étude s’explique par l’hétérogénéité de l’occupation du sol, d’une part, et par la diversité des contaminants qui 
sont liés aux activités agricoles, d’autre part. Les concentrations élevées en nitrates se localisent dans les zones urbaines, et les 

zones agricoles irriguées à partir des puits dans la nappe libre. Les valeurs faibles se localisent dans les Ghouts inondés recouverts 

de roseaux, les régions isolées et la zone de rejet de la ville d’El Oued. 

 Mots clés : El Oued, remontée, contaminants, OMS, nitrates, nappe phréatique.  

1. Présentation de la zone d’étude 
1.1. Situation géographique et climat 

La zone d’étude (Fig.1) fait partie de la wilaya El-Oued localisée au Sud Est Algérien, elle regroupe les centres urbains (Bouselsal 
2016) les plus importants de la wilaya d’El-Oued qui s’étend de l’Ogla au sud à Kouinine au nord, avec des zones agricoles sur 
les bordures  Est et Ouest des centres urbains. Sur une superficie de 500Km2 et habitée par une population d’ordre de 250000 
habitants. La zone d’étude se situe  entre les coordonnées UTM : X = 290000 E/315000 E, et Y = 3680000 N/3700000 N. 

 

 
Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude. 

La zone d’étude fait partie du grande Erg Oriental, qui se caractérise par un ensemble de dunes de sable d'origine Continental. 
La pente est généralement orientée Sud-Nord, avec des valeurs d’altitude oscillant entre 64m et 120m. Nous signalons ici 
existence des entonnoirs artificiels, creusés par les habitants pour planter les palmeraies et le légume, appelé localement « 

Ghout ». 
Le climat de la région est saharien avec un hiver chaud. La précipitation moyenne interannuelle est d’ordre de 72 mm, la 
température moyenne annuelle est 28 °C. Le bilan hydrique de la zone d’étude est déficitaire, conséquence d’une faible 

précipitation et d’une forte évapotranspiration (1664 mm). La recharge par la pluie efficace est négligeable, par contre la recharge 
d’origine anthropique est très importante dû à l’infiltration des eaux assainissement sous les centres urbains et l’infiltrat ion des 

eaux d’irrigation provenant des nappes captives de complexe terminale et de continental Intercalaire sous les zones agricoles.   

mailto:bousboualem@gmail.com
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1.2. Contexte hydrogéologique 
La zone d’étude fait partie du bassin sédimentaire du Sahara septentrional dont l’extension couvre une superficie de 780 000 
km2. Ce bassin, constitue une importante dépression topographique, laquelle est sous-tendue par une cuvette structurale en 

forme de synclinal dissymétrique. La série sédimentaire des pendages des bancs sont généralement faibles, à l'exception de la 
zone bordière située au nord-est du bassin (OSS, 2003 ; Saibi et Al, 2009) Les formations paléozoïques marines sont surmontées 
en discordance par les formations continentales du Secondaire et du Tertiaire épaisses de plusieurs milliers de mètres, le 

Quaternaire y succède. Seule la série supérieure présente un intérêt hydrogéologique. 
Le système aquifère d’El-Oued (Fig.2) est constitué de trois aquifères (UNESCO, 1972), un aquifère libre, et deux aquifères 
captifs; (le Complexe Terminal (CT) et le Continentale Intercalaire (CI)).  
L’aquifère libre est constitué de formations détritiques d’âge Quaternaire représentées par des  sables, grés, sables argileux et 

des argiles sableuses avec un substratum constituée d’argile. La profondeur moyenne du substratum est de l’ordre de 60 m 
(Senoussi et al, 1992 ; Meziani et  al, 2011).  
L’aquifère du Complexe Terminal englobe les assises perméables du Sénonien calcaire et du Mio-Pliocène. En fait, il est possible 

d'y distinguer trois aquifères principaux, séparés localement par des horizons semi-perméables ou imperméables. La profondeur 
du Complexe Terminal (CT) est comprise entre 100 et 600 mètres et sa puissance moyenne est de l'ordre de 300 m. 

L’aquifère du Continental Intercalaire (CI) est représenté par des dépôts continentaux sablo-gréseux et sablo-argileux du 

Crétacé Inférieur. Sa profondeur atteint localement 2000 mètres et dont la puissance varie entre 200 et 400 m. A El Oued, elle 
est exploitée par des forages artésiens pour l’AEP,  les débits des forages sont de l'ordre de 160 l/s. 
 

 
Figure 2 : Coupe hydrogéologique des aquifères du Sahara septentrionale (UNESCO 1972). 

2. Matériels et méthode.  

Pour la réalisation de cette étude, nous avons profité des données fournis par l’ANRH d’Ouargla et les résultats des deux  
compagnes  de mesures hydrochimiques que nous avons réalisés  sur les puits et les forages de l’aquifère phréatique d’El Oued, 
en juin 2012 et mai 2015.   

3. Résultats et discussions 
3.1. Carte de nitrates d’avril 2002. 
La carte de nitrates d’avril 2002 réalisée par BG (Fig.3), met en évidence les fortes variations dans la répartition spatiale des 
teneurs en nitrates. Les plus fortes valeurs ne semblent pas dépendre de la densité de la population mais plutôt de l’activité 

agricole ou de la proximité immédiate (une vingtaine de mètres) de W.C .publics (école, mosquée, etc.). 
On remarque une très forte variation d’un point à l’autre, sans qu’une tendance générale ne se dégage vraiment : un puits en 
ville peut présenter une valeur supérieure à 120 mg/l et le puits voisin de 40 mg/l ou même inférieur à 5 mg/l (comme c’est le 

cas entre Bayada et Kouinine). Dans la plus grande  partie  de la zone, le taux de nitrates est au-dessus  du taux acceptable pour 
l’eau de boisson (50 mg/l selon l’OMS), à l’exception des zones suivantes : 

• Les plantations irriguées par des forages au CT dans les périmètres agricoles de Mahri par dilution des nitrates par l’eau des 

nappes profondes. 

• Dans les Ghouts ennoyés recouverts de roseaux. 

• Dans les zones anaérobies où l’oxygène nécessaire à certaines réactions chimiques n’est plus apporté par l’oxygène mais par les 

nitrates. 
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Figure 3: Carte des taux de nitrates dans la nappe libre en avril 2002. 

3.2. Carte de nitrate dans la nappe libre en juin2012. 
Le taux des Nitrates dans la nappe phréatique d’El-Oued (Fig.4), varie entre 1,5 et 220 mg/l, les valeurs les plus faibles  sont 
mesurées dans les plantations de Mahri, à l’ouest de l’Ogla et Bayadha, à Sidi Abdalah et au sud de Kouinine, due à la dilution 

des eaux de la nappe phréatique par les apports des nappes profondes  de CT et dans les ghouts ennoyés recouverts de roseaux 

à la suite de leur utilisation pour la croissance des roseaux et au niveau du rejet d’El-Oued, où l’oxygène nécessaire à la 
respiration des microorganismes est assuré par la dénitrification des nitrates.  

Les valeurs de NO3 dans la plupart des forages sont supérieures à la norme (50 mg/l),  Ils proviennent essentiellement des eaux 
usées et des fosses perdues, dans les zones urbaines, surtout à la partie sud est comme ; l’est  Bayadha, El-Oued et  Robbah, et 
des activités agricoles dans d’autres régions  comme les plantations de Ogla, Nakhla et Khobna. 

 
Figure 4: Carte des taux de nitrates dans la nappe libre en juin2012. 
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3.3. Carte de nitrates de mai 2015 
La carte des taux de nitrates de la campagne mai-juin 2015 (Fig.5) (Bouselsal et Kherici, 2014), montre une grande ressemblance 
avec la carte de nitrates de juin 2012. On remarque que le niveau de nitrates dans la nappe varie ente 1 et 250 mg/l. Parmi 82 

forages et puits, qui ont fait l’objet d’analyses chimiques, 71.95% des points d’eau dépassent largement la limite admissible de 
l’OMS (50mg/l) (WHO 2006). Les endroits où le taux de nitrates est inférieur à 50 mg/l sont ; les plantations Mahri, sud de 
Kouinine, Bayada, Soualah  et au nord et à l’ouest d’Ogla, à la suite de dilution des eaux de nappe libre par l’eau des nappes 

profondes, dans les Ghouts inondés recouverts de roseaux (suite à leur utilisation par les plantes) et dans les zones anaérobies 
comme le rejet de la ville d’El-Oued, où l’oxygène nécessaire à certaines réactions chimiques n’est plus apporté par l’oxygène 
mais par la dénitrification des nitrates. Les valeurs les élevées sont mesurées aux  forages de; Teksabt, Chott, Sahenne et hôtel 
Louss, ils proviennent essentiellement des eaux usées et des fosses perdues, dans les zones urbaines, surtout au Sud est de la 

région; à l’est Bayadha, El-Oued et Robbah, et des activités agricoles dans d’autres régions comme les plantations de Ogla, 
Nakhla et Khobna. 

 
Figure 5: Carte des taux de nitrates dans la nappe libre en mai 2015. 

 
Les nitrates montrent des corrélations faibles avec la profondeur d’eau (Fig.6) et avec les autres éléments majeurs. En effet les 
plus fortes valeurs semblent dépendre de l’occupation du sol (Bouselsal et al, 2016), comme la proximité immédiate des toilettes 
publiques (écoles, mosquées, etc.) dans les zones urbaines (BG, 2002), c’est le cas des forages (F3, F11, F14, F15 et F20), et 

l’utilisation de fumiers de poulaillers apportés des régions de Nord (Batna et Biskra) et des engrais, dans les zones agricoles, cas 
des forages (F2, F3, F4, F10 et F19). 

 
Figure 6. Relations entre le nitrate et la profondeur d’eau de l’aquifère superficiel 
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4. Conclusion 
La zone d’étude se trouve à la wilaya El-Oued,  elle occupe une superficie de 500Km2, elle regroupe le centre urbain le plus 
importante d’El-Oued qui s’étendue de l’Ogla au sud à Kouinine au nord, avec des zones agricoles sur les bordeurs l’est et 

l’ouest des centres urbains.  La zone d’étude fait partie au système aquifère du Sahara septentrional (SASS), ce dernier est 
constitué de trois aquifères, un aquifère libre, et deux aquifères captifs; (le Complexe Terminal (CT) et le Continentale 
Intercalaire (CI)). L’aquifère libre est constitué de sables, de grés, l’écoulement de la nappe se fait en général de sud-ouest vers 

nord-est.  
L’étude effectuée sur la pollution nitrique de la nappe phréatique  montre que le taux de nitrates est dans la plupart des cas 
supérieur à la norme recommandée par l’OMS.  La grande variabilité spatiale constatée dans la zone d’étude s’explique par 
l’hétérogénéité de l’occupation du sol, d’une part, et par la diversité des contaminants qui sont liés aux activités agricoles, d’autre 

part. Les concentrations élevées en nitrates se localisent dans les zones urbaines, et les zones agricoles irriguées à partir des 
puits dans la nappe libre. Les valeurs faibles se localisent dans les Ghouts inondés recouverts de roseaux, les régions isolées et 
le rejet de la ville d’El Oued. 
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Résumé  

Suite au phénomène d’inondation qui a touché plusieurs villes autour de la Medjerda pendant le dernier siècle, cette étude 

a pour but de cartographier et délimiter les zones à risques. L’analyse des risques d’inondations est réalisé par le modèle 
hydraulique HEC-RAS 2D et avec l’appui des systèmes d’information géographique (SIG) en se basant sur quelques 
évènements pluviométriques. Les crues exceptionnelles survenues en 2003, 2012 et 2015 ont ramenés un volume d’eau 

très important en amont du barrage de Sidi Salem. Les apports des bassins intermédiaires des deux rives ainsi que les 
volumes lâchés des barrages Mellègue et Bouhertma ont provoqué des inondations spectaculaires le long de la région entre 
Ghardimaou et le barrage de Sidi Salem. On s’est intéressé aux zones à très fort risque qui sont situées dans les secteurs à 

pente moyenne ou faible, avec un couvert plus ou moins dense. La méthode « inondabilitè » est utilisée pour quantifier la 
vulnérabilité. La cartographie du risque est enfin obtenue par croisement de la carte de l’aléa inondation et de la carte de 
vulnérabilité des enjeux exposés. Le but était de déterminer l’étendue de la crue et d’identifier les zones sensibles à 
l’inondation. Les résultats de cartographie ont permis de délimiter les zones touchées par les inondations de la crue de 

février 2015. Les lieux inondés sont localisés principalement au niveau de la ville de Jendouba.  

 

Mots clés : Inondation, haute vallée de la Medjerda, cartographie, HEC-RAS. 

 

Flood risk mapping of Medjerda High Valley with Hec- Ras model 

Abstract  

Following the flooding that has affected several cities around Medjerda during the last century, this study aims to map and 

delineate areas at risk. The flood risk analysis is carried out using HEC-RAS 2D hydraulic model and with the support of 
geographic information systems (GIS) based on some rainfall events. The exceptional floods that occurred in 2003, 2012 
and 2015 brought a very large volume of water upstream of Sidi Salem dam. The contributions of the intermediate basins 

on both banks and the volumes released from Mellegue and Bouhertma dams caused spectacular flooding along the region 
between Ghardimaou and Sidi Salem dam. We have been interested in very high-risk areas that are located in medium or 
low slopes, with a more or less dense cover. The "floodability" method is used to quantify vulnerability. The mapping of the 
risk is finally obtained by crossing the map of flood hazard and the vulnerability map of the exposed issues. The purpose 

was to determine the extent of the flood and to identify areas sensitive to flooding. The mapping results delineated the 
areas affected by the recent flood of February 2015. The flooded areas are located mainly in the city of Jendouba. 

Key Words: Inundation, High valley of Medjerda, Mapping, Hec-Ras.  
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1.INTRODUCTION 

Les inondations représentent l’une des catastrophes les plus destructives dans le monde. Elles résultent de la conjonction de 
plusieurs facteurs naturels et anthropiques dont les principaux sont liés aux climats et aux caractéristiques édaphiques du 
milieu.  

Comme l’homme est attiré vers les zones fertiles au voisinage des cours d’eau, le risque d’inondation l’accompagne (Fehri, 
2014). Ce problème se pose sérieusement en Tunisie dans le bassin versant de la haute vallée de Medjerda qui était envahie 
par les eaux plusieurs fois au cours des dernières années. Cette région ou les extensions urbaines ont été amplifiées avec un 

rythme accéléré ces dernières années au dépend des terres agricoles, est de plus en plus soumises à des ruissellements 
intenses qui génèrent des inondations provoquant des importants dégâts au niveau des zones urbaines et des terres agricoles. 

La Tunisie reçoit en moyenne 230 mm/an, soit 36 milliards de m3/an (SEMIDE,2010). La pluviométrie est très variable dans 
l'espace et dans le temps à l'échelle mensuelle et annuelle. La moyenne annuelle varie de moins de 100mm dans l'extrême sud 

à plus de 1500 mm dans l'extrême nord-ouest. 

Les apports en eau de surface proviennent de quatre régions naturelles distinctes par leurs conditions climatiques, 
hydrologiques et leurs aspects géomorphologiques et géologiques. L'extrême nord, bien que sa superficie ne représente 

que 3% de la superficie totale du pays, fournit des apports en eau de surface évalués en moyenne à 960 Mm3/an, soit 36 % du 
potentiel total du pays. Le nord, représenté par les bassins de la Medjerda, du Cap Bon et de Méliane, fournit une moyenne 
de 1230 Mm3/an, soit 46% du potentiel total en eau de surface. Le centre, comprenant les bassins versants de Nebhana, 

Marguellil, Zéroud et du Sahel, présente des ressources annuelles évaluées en moyenne à 320 Mm3/an, soit 12%. Le sud, qui 
représente environ 62% de la superficie totale du pays, est la région la plus démunie en eau de surface et ne possède que des 
ressources très irrégulières, évaluées à 190 Mm3/an, soit 6% du potentiel total. 

Le potentiel total des eaux de surface est évalué à 2700 Mm3, représentant une moyenne interannuelle calculée sur une 
période d'environ 50 ans. Les ressources mobilisables sont estimées à 2170 Mm3, dont 85% proviennent des apports de crues 
et 15% des apports de base. Sur ce potentiel, 1800 Mm3 sont déjà mobilisés, soit un taux de 83 %. 

Malgré les constructions des barrages depuis 50 ans jusqu’au nos jours, dont l’objectif principal est de protéger la vallée de la 

Medjerda contre les inondations, plusieurs crues récentes, surtout celles de Janvier 2003 et de Mars 2012, ont montré que 
les villes riveraines et les terres agricoles de ce fleuve nécessitent plus de protection contre tels risques. 

Dans ce contexte, s’intègre cette étude portant sur la délimitation et la cartographie des inondations dans la haute vallée de 

la Medjerda avec le modèle Hec-Ras 2D. Cette étude fait partie du contrat programme de recherche du CNCT sous-titré 
‘Imagerie Multi-sources et Multi-dates pour l’étendue du risque d’inondation du bassin versant de l’oued Medjerda. Le premier 
objectif de ce projet est d’évaluer les capacités des imageries radar et optique à détecter les zones inondés et inondables du 

bassin versant de l’oued Medjerda (tronçon Ghardimaou/Jendouba et tronçon Jendouba/Bousalem). Il est proposé d’utiliser 
des données provenantes des capteurs spatiales RADARSAT, Sentinel-1 et Sentinel-2 eu égard à leur capacité à cartographier 
les zones inondables et identifier les caractéristiques et les degrés d’humidité du sol. Ce projet vise aussi à la mise au point 

d’un système d’alerte basé sur une technique de suivi et de prévision de crues de l’oued Medjerda aidant à mieux gérer les 
risques d’inondation et à les atténuer. 

L’objectif principal de cette étude est de concevoir un modèle hydraulique permettant d’exploiter aux mieux toutes les 

informations disponibles, pour parvenir à une cartographie de quelques événements étudiés et une cartographie des zones à 
risque d’inondation. 

2.MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1. Site d’étude 

Le bassin versant de Medjerda, principal bassin versant de la Tunisie, a pour source Souk Ahras (Algérie) et s’étend sur un 
territoire d’environ 23 000 Km2 dont 16 400 km2 sont en Tunisie et couvre 10% de la superficie du pays. La Medjerda prend 

naissance près de Souk-Akhras dans le constantinois Algérien et s’écoule sur 484 km jusqu’à le golf de Tunis. 

De la frontière algérienne jusqu’à la méditerranée, le bassin versant de la Medjerda peut être découpé en 3 parties 
principales (figure 1) : 

- La haute vallée : Elle s’étend de la ville de Ghardimaou au barrage de Sidi Salem et comprend les affluents : Mellègue, Tessa, 
Rarai, Bouhertma, Kasseb et Bèja. 

- La moyenne vallée : Elle s’étend de l’aval de la retenue de Sidi Salem jusqu’au barrage Laaroussia et comprend les affluents 

Khalled, Siliana et Lahmer. 
- La basse vallée : Elle s’étend du barrage Laaroussia jusqu’à la lagune de Ghar El Melh et ne comprend pas de grands affluents. 
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Fig. 1. Localisation du bassin versant de la Medjerda  

La zone d’étude (Figure 2) fait partie de la haute vallée de la Medjerda. Administrativement, elle appartient au gouvernorat du 
Jendouba, Bèja et kef. En plus d’oued Tessa, les barrages de Mellègue et Bouheurtma déversent dans la plaine de Bousalem ce 

que la rendent une zone inondable. 

 
Fig. 2. Zone d’étude : Haute vallée de la Medjerda 
 

b. Cadre climatique 
Selon l’étdude de la variation spatio-temporelle de la pluviométrie à l’échelle annuelle (Sahar & al., 2018) de la haute vallée 
de la Medjerda (figure 3) on détermine que la pluviométrie varie de : 

- 525 à1600 mm en 2003, 

- 440 à 1200 mm en 2012, 
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- 465 à 1150 mm en 2015. 

Cette variation relève l’importance de la quantité de pluie tombée sur la zone d’étude, d’où l’apparition des inondations dans 
l’aval de la hate vallée. 

La variation mensuelle de la pluviométrie sur une période de 35 ans (de 1980 à 2015) montre que les mois les plus humides : 
Décmbre, Janvier, Février et Mars avec des valeurs importantes de 65, 64, 55 et 50 mm (figure 4). 
La majorité des inondations de la Medjerda, occurent durant ces mois. 

 

 
Figure 3. Interpolation spatiale de la pluviométrie moyenne annuelle (Sahar & al., 2018) 
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Figure 4. Variation mensuelle de la pluviométrie durant 35 ans (1980-2015) 

c. Méthodologie de travail 

Afin de cartographier les principales zones à risques des inondations de la haute vallée de la Medjerda, le démarche se base 
sur deux étapes principales qui sont l collecte des débits aux stations hydrométriques et l’élaboration des cartes thématiques. 

 
Description du logiciel HEC-RAS 5.0.3 (USACE) 

HEC-RAS, Hydrologic Engineering Center-River Analysis System, est un logiciel de modélisation hydraulique développé par le 

centre d’hydrologie de l’ingénieur, Hydrologic Engineering center du U.S Army Corps of engineers, afin de simuler 
l’écoulement dans les réseaux hydrographiques et les canaux. L’utilisation de ce modèle exige que la rivière étudiée soit un 
peu profonde ayant une pente faible et que l’écoulement soit unidirectionnel.  
Le fonctionnement du logiciel HEC RAS 5.0.3 est basé sur la saisie d’une gamme de données. Ces données sont de trois types 

:  
- Les données topographiques : fournissent une description physique de la zone (importation de MNT).  
- Les données géométriques : la création de la zone d’écoulement bidimensionnel (en utilisant le MNT) et du maillage afin 

de contrôler la propagation de l’onde de crue, l’identification de coefficient de rugosité (importation de la carte 
d’occupation de sol), traçage des lignes qui définissent les conditions aux limites de l’écoulement 2D. 

- Les données hydrauliques : sont exigées pour exécuter une simulation de l’écoulement bidimensionnel. Ces données 

comprennent les débits, les conditions aux limites et le régime d’écoulement. 

Carte de vulnérabilité aux inondations 

La vulnérabilité aux inondations est quantifiée en considérant les cartes de réseua hydrographique (H), la carte de pente (T) 

et l’occupation de sols (OS) par la formule empirique donnée par (Ben Brahim, 2012) : 

𝐕𝐮𝐥𝐧é𝐚𝐫𝐛𝐢𝐥𝐢𝐭é = 𝟐 × 𝐎𝐒 + 𝐓 + 𝟎. 𝟓 × 𝐏 + 𝐇 

Ces paramètres sont déjà spatialisés au moyen de l’Arc GIS sous forme de cartes thématiques seront rastérisées puis 
reclassées selon le tableau suivant : 

Table.1. Les paramètres de la méthode cartographique multicritères 
Paramètre OS P T H 

1 Arbres Perméable 0-2 Oued secondaire 

2 Oliviers Semi-perméable 2-5 Oued Principale 

3 Céréales et 
maraichères 

Imperméable 5-10  

4 Sols nus  10-15  

5 Zones urbaines  > 15  

6 Surfaces d’eau    

 

Carte du risque d’inondation 

Pour obtenir la carte du risque, une combinaison des cartes de vulnérabilité avec les cartes des inondations. Le risque 

d’inondation s’exprime comme suit (Dauphiné, 2002) : 
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 𝑹𝒊𝒔𝒒𝒖𝒆 𝒅′𝒊𝒏𝒐𝒏𝒅𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝟗 × 𝒂𝒍é𝒂 + 𝟒 × 𝒗𝒖𝒍𝒏é𝒓𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕é 
Avec :  
Aléa : les carte des inondations élaborés 
Vulnérabilité : la carte de vulnérabilité élaboré 

 
Fig. 5. Schéma explicatif d’élaboration de la carte de risque 

2.3. Les données hydrauliques 

Le régime d’écoulement peut être soit permanent soit transitoire. Pour notre cas d’étude, la propagation de l’onde de crue 
bidimensionnelle appartient à un régime d’écoulement transitoire.  

Les hydrogrammes de crues étudiées sont enregistrés dans les cinq stations de la zone d’étude : Ghardimaou, Rarai, Mellègue 
k13, Tessa et Bouheurtma. On a sélectionné, les crues de Janvier 2003 et de Mars 2012 qui sont des crues de références et 
les crues de Décembre 2003 et Février 2015 vu les dégâts qu’ils ont provoqués.  

Crue Janvier 2003 (figure 6) : Le pays tunisien a connu des fortes pluies au cours de la période du 10 Janvier au 10 Février 
2003, ce qui a entraîné à Oued Medjerda et ses affluents et enregistré 4 inondations successives au cours de cette période. 
Les débits maximums ont atteint 1085, 1080 et 1020 m3/s pour les stations principales Ghardimaou, Jendouba et Bou Salem. 

Crue de Décembre 2003 (figure 7) : Les débits maximums ont atteint 927 m3/s à Ghardimaou, 1020 m3/s à Jendouba et 
889 m3/s à Bou Salem. Des lâchers ont été effectué du barrage Mellègue. 

Crue de Mars 2012 (figure 8) : Suite aux fortes pluies du 21 et 22 Février 2012, et des pluies précédentes, il a été observé 
au Nord et à l’extrême nord du pays des crues importantes. 

Crue de Février 2015 (figure 9) : Les pluies importantes du mois de février 2015 ; 208 mm à Jendouba et 55 mm à Kef ont 

engendré une crue à la haute vallée de Medjerda. 739 m3/s à Ghardimaou, 595 m3/s à Jendouba et 465 m3/s à Bou Salem. 

  



 

__________________________________________________________________________________Page 229 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Fig.6. Hydrogrammes de la crue de Janvier 2003                Fig.7. Hydrogrammes de la crue de Décembre 2003 

  
Fig.8. Hydrogrammes de la crue de Février 2012                Fig.9. Hydrogrammes de la crue de Mars 2015 

 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Les données topographiques 

En utilisant les images satellitaires ASTER GDEM, on a élaboré Le Modèle Numérique de Terrain et la carte d’occupation de 
sol (figure 4). D’autres cartes ont été établis telque : la carte de réseau hydrographique, la carte de pente. 

3.2. Les données Géométriques 

Après l’importation du MNT dans HEC RAS et la création de la zone d’écoulement 2D, on a cré le maillage de la zone d’étude 

en choisissant 50 m comme taille des cellules de la maille, le maillage final comporte 406 Milles cellules (figure 10). 

A la suite, on a identifié le coefficient de rugosité en important la couche d’occupation du sol et en ajoutant pour chaque 
classe la valeur de coefficient de rugosité. 

Une fois la zone d’écoulement est établie, il faut définir les lignes des conditions aux limites de l’écoulement 2D. Dans notre 
cas on a 6 lignes qui définissent les conditions aux limites marquées par les cercles de couleur rouge comme le montre la 
figure 6.  

Afin de réussir cette modélisation, on a besoin de définir des conditions aux limites (figure 11). Les conditions introduites 
sont, généralement, la hauteur d’eau dans l’amont du tronçon du canal et la pente critique en aval. Ces conditions, ainsi que 
le débit en amont, sont enregistrées par des stations hydrométriques situés au bord du canal. Les débits enregistrés sont 

utilisés dans l’analyse des différents scénarios.   

 
Fig. 10. Modèle Numérique de Terrain et la carte d’occupation du sol de la zone d’étude 
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Fig. 11. Le maillage de la zone d’écoulement 2D 

 
Fig.12. Définition des lignes des conditions aux limites 

3.3. Cartographie des inondations dans la haute vallée de la Medjerda 

La simulation 1D présente les résultats de la modélisation sous la forme de tracés de profil et de vues 3D. La comparaison 
entre la même section transversale avant et après simulation nous donne une estimation de la hauteur d’eau dans l’oued dans 

la période de crue.   

On constate que la crue de Janvier 2003 est la plus importante ou l’épaisseur de la lame d’eau est de 28 m. La crue de 2012 
aussi a ramené une quantité importante d’eau ; la hauteur d’eau est estimée à 20 m. D’autre coté, les crues de Décembre 

2003 et de 2015 sont moins violentes. La hauteur d’eau ne dépasse pas les 15 m.   

Le profil en travers d’oued Medjerda au niveau de la station hydrométrique de Jendouba de la crue de Janvier 2003. La hauteur 

d’eau s’écoulant dans l’oued est estimée à 3 m au niveau de Ghardimaou et atteint 30 m à l’amont de Sidi Salem. 
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Fig.13. Profil en long d’oued Medjerda en période de crue Janvier 2003 

La lecture graphique de cette figure donne une approximation sur les zones de débordement de l’oued où le niveau de l’eau 
dépasse la cote des rives. Les zones de débordement sont situées principalement dans le tronçon étendu entre Jendouba et 

Bou Salem. 

Les résultats de simulation 2D décrivent l’écoulement entre les rives d’oued ainsi que le débordement et les zones touchées 
dans un ordre chronologique par animation. Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulation 2D des crues de 

2003 et 2012. Les crues de Janvier 2003 et de Mars 2012 ont été très violente et ont occasionné des énormes dégâts. Plus de 
50% de la zone menacée par les inondations ont été touchés (figure 14). L’étendue de la crue de Janvier 2003 est de l’ordre 
740 Km2, alors que pour 2012 et de 480 Km2. Les zones les plus touchées sont Bou Salem ainsi que l’amont du barrage de 
Sidi Salem et l’aval du barrage Mellègue près de Nebeur. Par contre, le nord du secteur d’étude, près du barrage Kasseb de 

Bèja n’est pas touché par les inondations. Les crues de Décembre 2003 et de 2015 sont moins violentes. Leur étendu sont 
370 et 231 Km2. Ils ont touché principalement la région de Bou Salem, Ouled Arfa. Contrairement à Janvier 2003 et Mars 
2012, la ville de Jendouba et la partie aval du barrage Mellègue sont moyennement touchée. 

 
Fig.14. Cartographie des zones inondées avec Hec-Ras par les crues de Janvier 2003 et Mars 2012 

3.4. Cartographie des zones à risques d’inondation 

L’approche méthodologique adoptée présente l’avantage d’exploiter des données multi-sources qui ont permis de définir des 

descripteurs de vulnérabilité et d’aléa. Dans ce travail, l’analyse croisée des facteurs relatifs à la vulnérabilité du terrain et l’aléa 
des inondations permettent de cartographier les zones à risque d’inondation. Les cartes finales obtenues permettent la 
délimitation des zones à risques d’inondation. La carte (figure 15) à risque d’inondation est classifiée en quatre classes de 

vulnérabilité (Duphinée, 2002). Dans cette étude, la variabilité de l’aléa des inondations et leur importance joue un rôle 
primordial dans la délimitation des zones à risques des inondations. Dans ce contexte, la crue de Janvier 2003 est la plus 
importante des crues étudiées. La carte présente quatre zones dont le risque varie du faible au très fort. La zone la plus 

vulnérable aux inondations correspond à celle du centre du bassin versant qui s’étend principalement de Jendouba à Bou 
Salem. Cette zone convient particulièrement à la plus faible élévation. On constate que le risque d’inondation est plus 
important dans la rive droite que dans la rive gauche. Ceci est expliqué par la faite que la rive gauche est plus aménagée que 

la droite. Il faut noter aussi l’influence de la topographie de l’oued dans le risque d’inondations. En effet, l’oued Medjerda 
devient très étroit dans la région entre Jendouba et Bousalem. Sa largeur ne le permet pas de contenir le flux d’eau en 
écoulement ce qui entraine le débordement d’une quantité importante d’eau. Cette région se caractérise aussi par des grands 

méandres, au niveau desquelles il y a des points bas de débordement des eaux de crue créant des raccourcis de cheminement 
des eaux. 
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Fig.15. Zone à risque d’inondation dans la haute vallée de Medjerda 

CONCLUSION 

L’analyse des risques d’inondation de la haute vallée de Medjerda a était réalisée avec le modèle hydraulique HEC-RAS. 
Les résultats finaux se présentent sous forme des différentes cartes. Ces différents résultats ont alors été pris en compte pour 

l’établissement d’une méthodologie spécifique pour la cartographie de risques des inondations. On s’est intéressé aux zones 
à très fort risque qui sont situées dans les secteurs à pente moyenne ou faible, avec un couvert plus ou moins dense. Les 
zones à risques très fortes s’étendent principalement dans la partie centrale du bassin versant. Ces zones présentent un danger 

évident lors des crues. D’après la carte des zones à risques d’inondations, on remarque que le tronçon Jendouba-Bousalem 
est le plus exposé au risque d’inondation à cause de la topographie de l’oued qui se rétrécit au niveau de cette région ce qui 
le rend incapable à contenir le flux d’eau. Cette zone est caractérisée par des grands méandres qui favorisent le débordement.   
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Résumé  

L’objectif de cette étude est la détermination et l’application d’une méthodologie d’estimation quantitative de l’érosion 

hydrique et l’élaboration de la carte d’érosion en utilisant les Systèmes d’Information Géographique (SIG) dans le bassin 
versant d’El Gouazine, afin de planifier convenablement les actions d’aménagement à entreprendre et de protéger en 
priorité les zones à grand risque vis-à-vis de l’érosion. L’application de l’approche USLE, MUSLE, RUSLE, FAO/SIG combine 

les principaux facteurs de l’érosion adaptés selon les conditions tunisiennes en se basant sur le principe de la combinaison 
de ses principaux facteurs qui sont liés au milieu naturel et aménagé. Dans ce but, la superposition des couches sur les 
précipitations, les sols, la topographie, le couvert végétal et les aménagements, permet d’obtenir des cartes synthétiques 
de répartition du taux à d’érosion en t/ha/an et à partir des résultats obtenus on peut conclure que le lac collinaire se 

caractérise par une érosion faible avec taux d’envasement de l’ordre d’environ 1,8 t/ha/an. L’évolution des aménagements 
de conservation des eaux et des sols a entrainé une réduction remarquable de la perte en terre forte et moyenne de 
l’ordre de 50% au niveau du bassin El Gouazine ce qui prouve l’efficacité des aménagements antiérosive depuis leur 

création en 1996. 
En fin, une analyse comparative des quatre méthodes montre la validité des méthodes RUSLE, USLE dans notre bassin 
versant contrairement à la méthode MUSLE et FAO. Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que le modèle RUSLE, 

adapté aux conditions des bassins versant, permet d’obtenir les meilleurs résultats d’estimation. 

Mots clés : Approche empirique, Erosion hydrique, SIG, Tunisie. 

Quantification of water erosion in mediterranean semi-arid context (case of El 

Gouazine watershed- Tunisia)  

Abstract  

The objective of this study is to determinate and applicate a quantitative methodology to evaluate water erosion in El 
Gouazine watershed. In addition, we are conceived to develop the erosion map using Geographic Information Systems 
(GIS) to properly plan the management actions to protect priority areas from the erosion risk. Application of USLE, MUSLE, 

RUSLE and FAO approach’s combines the main factors of erosion adapted according to the Tunisian conditions based on 

the principle of the combination of its main factors related to the natural environment and equipped. To attend this point, 
the layering on rainfall, soils, topography, vegetation cover and management, provides synthetic card distribution rate to 

erosion (in t/ha/year). From the results we can conclude that the hilly lake is characterized by low erosion with siltation 
rate1.8 t/ha/year. The evolution of water and soil conservation works has led to a remarkable reduction in soil loss of about 
50% at the El Gouazine basin which proves the effectiveness of erosion developments since 1996. Finally, a comparative 

analysis of the four methods determines the validity of methods RUSLE and USLE in our watershed unlike MUSLE and 
FAO methods. Furthermore, the results obtained show that the RUSLE model, adapted to the conditions of the watersheds, 
provides the best results of estimation. 

Key Words: Empiric approch, Hydric erosion, GIS, Tunisia.  
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INTRODUCTION 

Les changements climatiques globaux et les pressions anthropiques sur les milieux s’accentuant, les concepts de gestion, de 
protection et de durabilité des écosystèmes se développent à forts degrés actuellement. C’est dans ce cadre général que se 
situe l’ensemble de cette étude, visant à faire progresser la place de la télédétection et la dynamique des nouveaux capteurs 

maintenant accessibles à la communauté scientifique afin de mieux caractériser et prédire certains risques naturels largement 
répandus dans la région méditerranéenne, à citer l’érosion hydrique. 

Les études récentes sur la vulnérabilité aux changements climatiques dans la région méditerranéenne indiquent une tendance à 

un accroissement de l’aridité qui accélère l’érosion hydrique (Bou Kheir et al., 2001 ; De Ploey et al., 1991 ; Joftic et al., 1992 ; 
Shaban et Khawlie, 1998). L’érosion des sols par la pluie et le ruissellement est un phénomène largement répandu dans les 
différents pays de la Méditerranée, et qui continue à prendre des proportions considérables en particulier sur les pentes à cause 
de la nature torrentielle des pluies, de la forte vulnérabilité des terrains (roches tendres, sols fragiles, pentes raides et couvert 

végétal souvent dégradé), du surpâturage et de l’impact défavorable des activités humaines: déforestation, incendies, mauvaise 
conduite des travaux agricoles, urbanisme chaotique, exploitation des carrières, etc.  

Selon des études de la FAO (1990), la situation continue à se détériorer : ainsi, sont affectées par l’érosion hydrique : en Grèce 

35 % des terres, au Maroc 40 % et en Turquie 50 % avec des pertes de terre de 500 à 600 millions tonnes/an en Turquie (Celik 
et al., 1996). En Tunisie, 45 % de la superficie du pays est menacée par l’érosion (Chevalier et al., 1995 ; Boussema, 1996) et en 
Algérie, 45 % des zones telliennes, soit 12 millions d’hectares (Chebbani et al., 1999).  

En Tunisie, pendant les deux dernières décennies, les lacs collinaires occupent une grande place dans les stratégies nationales 
de Conservation des Eaux et des Sols (CES). Outre leur rôle de protection du milieu, les lacs collinaires apparaissent comme 
des réserves locales d’eau disponible pour l’agriculture. Néanmoins ces infrastructures hydrauliques sont assez sensibles à la 

sédimentation à cause des apports solides. L'érosion hydrique touche près de 3 millions d’hectares des sols agricoles en Tunisie, 
et constitue une menace pour la durabilité des retenues collinaires destinées à mobiliser les eaux de surface ; où l'activité 
économique dominante demeure l'agriculture. Par conséquent, des méthodes de contrôle s'avèrent nécessaires, afin d'assurer 
une gestion durable des sols et de sécuriser les productions agricoles. Plusieurs études ont été faites dans le cadre de la 

conservation des Eaux et du Sol (CES), en recourant à la modélisation de l’érosion qui est devenue, une nécessité pour les 
hydrologues afin de pouvoir limiter les zones à risque majeur et chercher des solutions adéquates. La modélisation de l’érosion 
a commencé par les modèles empiriques comme l’équation universelle des pertes en sol (USLE), la version révisée de celle-ci 

(RUSLE), sa version modifiée (MUSLE) et l’équation FAO. En plus, la cartographie de l’érosion représente un outil fondamental 
pour connaitre la répartition et l’ampleur géographique du phénomène. Ainsi, la combinaison des modèles empiriques existants 
avec les nouvelles techniques de spatialisation comme les systèmes d’information géographique (SIG) ont permis de réduire les 

coûts financiers et gagner le temps de cartographie des risques et par conséquence, l’intervention efficace, ciblée et rapide. 

Dans ce cadre, cette étude vise à utiliser l’équation universelle des pertes en sol (USLE), la version révisée de celle-ci (RUSLE), 
sa version modifiée (MUSLE) et l’équation FAO, intégrés sous un Système d’Information Géographique (SIG) afin de quantifier 

et de cartographier l’érosion hydrique au niveau du bassin versant d’El Gouazine. 

 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

D’après TAHIRI et al., 2014 plusieurs équations ont été établies pour lier les facteurs d’érosion entre eux et 

quantifier les pertes de sol : Universal Soil Loss Equation (USLE) de Wischmeier et Smith, (1978); Water Erosion 

Prediction Project (WEPP) de Flanagan and Nearing, (1995); Soil and Water Assessment Tool (SWAT) de Arnold 

et al., (1998); European Soil Erosion Model (EUROSEM) de Morgan et al. (1998). D'autres modèles par la suite 

ont été basés sur l’équation universelle de perte de sol (USLE) de Wischmeier et Smith (1978) et ses versions 

modifiées (MUSLE) et révisées (RUSLE).  

RUSLE (Renard et al., 1997) est un modèle empirique révisé de l’équation USLE de Wischmeier et Smith (1978). 

Il est conçu pour une utilisation à l’échelle de la parcelle. Le modèle RUSLE permet de prédire le taux annuel 

moyen d'érosion du sol d'un site d'intérêt pour des scénari impliquant des systèmes de culture, les techniques de 

gestion et les pratiques de contrôle de l'érosion (Garde et Kathyari, 1990). RUSLE calcule l'érosion moyenne 

annuelle attendue sur les versants en multipliant plusieurs facteurs réunis : l’agressivité des pluies (R), l'érodibilité 

du sol (K), la pente et la longueur de la pente (LS), le couvert végétal (C), et les pratiques antiérosives (P). Les 

valeurs de ces facteurs sont déterminées à partir des mesures de terrain et de laboratoire (Renard et al., 1997). 

MUSLE est un modèle modifié de l’USLE (Renard et al., 1991). Il a été utilisé pour estimer la quantité de sédiments 

d'une seule tempête (Williams et Berndt, 1976). Ce modèle a remplacé le facteur d'érosivité des pluies (R) par le 
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débit maximum instantané et le volume total d’eau ruisselé en vue de prévoir l'érosion des sols pour un événement 

de l'érosion de l'eau. 

De plus la Méthode de la F.A.O (Food and Agriculture Organisation) qui a été développé en 1979. Cette 

méthodologie est une généralisation d’USLE qui dépend des caractéristiques suivantes : l’érosivité des pluies, la 

nature du sol, la pente du terrain et l’occupation du sol.   

 Site d’étude 

Le bassin versant du lac El Gouazine a une superficie de 17.08 km2. Il appartient au bassin versant du Nebhana en 

Tunisie centrale semi-aride (figure 1). Il appartient au synclinal d'Oueslatia et est constitué par des marnes 

intercalées de barres calcaires du Lutétien Bartonien. L'occupation des sols varie d'un couvert semi-forestier à 

des parcelles totalement consacrées à l'activité agricole. Un petit barrage a été construit à l'exutoire de ce bassin 

en 1990 ; le lit de l'oued et le lac collinaire occupent 1.6 % de la surface. 40% de sa superficie a été aménagée en 

banquettes isohypses en 1996 et 1997. Cet aménagement concerne les terres de céréalicultures et les vergers 

(Mansouri, 2001).  

Le climat est de type méditerranéen semi-aride avec une saison chaude d'été et une saison fraîche d'hiver. La 

continentalité et le relief accentuent les contrastes thermiques et la sécheresse de l'été. La pluviométrie est en 

moyenne de 400 mm mais connaît une très forte variabilité tant spatiale que temporelle. Durant la période 

d'observation (1994 à 2004) la pluviométrie annuelle a varié de 253 mm à 577 mm. 

 
Fig. 1. Localisation du bassin versant d’El Gouazine   

d.  Méthodologie de travail 

La quantification de perte en sol dans le bassin versant est assuré par la méthode de la F.A.O et les modèles 

empiriques MUSLE et RUSLE. 

Méthode de la F.A.O (Food and Agriculture Organisation) 

La F.A.O a développé en 1979 une méthodologie à l’échelle nationale à la fois paramétrique et empirique. Cette 

méthodologie est une généralisation d’USLE. Cette formule dépend des caractéristiques suivantes : l’érosivité des 

pluies, la nature du sol, la pente du terrain et l’occupation du sol.  

Elle fait une estimation annuelle d’érosion Es (en t/ha/an) selon la formule suivante : 

3*2*1* CCCFmEs =       (Eq.1) 
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Avec : 

 Fm : indice de Fournier modifié caractérisant l’érosivité des pluies ;  

P

Pi
Fm i ==

12
1       (Eq.2) 

Pi étant la pluie moyenne du mois i (mm),  

Pa la pluie moyenne annuelle (mm),  

C1 : le coefficient de texture des sols qui dépond de sa nature et compris entre 0,5 et I, déterminé à partir de la 

carte pédologique du bassin versant selon la nature du sol, 

C2 : le coefficient topographique qui dépond de la pente et variant de 0,5 à 1,5, déterminé à partir de la carte des 

pentes du bassin versant, 

C3 : le coefficient d’exploitation des sols variant selon l’occupation des sols variant de 0,4 à 1, déterminé à partir 

de la carte d’occupation du sol du bassin versant. 

Tableau 8. Valeur du coefficient C1 

 

Modèles empiriques MUSLE et RUSLE 

Parmi les modèles empiriques disponibles pour l’estimation de et du transport solide, l’équation universelle de 

perte de sol (USLE), la version modifiée de l’équation universelle de perte de sol (MUSLE), et sa version révisée 

(RUSLE) (Cherif, 2012). 

Ces modèles empiriques s’expriment selon les formules suivantes : 

A = R *K * LS * C * P        (Eq. 3) 

Avec: 

A : perte annuelle moyenne du sol due à l'érosion (t/ha/an) ;  

R : indice d'érosivité (MJ mm ha-1 h-1 an-1) ; 

K : facteur de l'érodibilité du sol (t/ha/MJ/mm.ha.h) ;  

LS : facteur topographique, tient compte de la longueur de la pente (L) et de son inclinaison (S) ;  
C : facteur de couverture végétale, incluant la régie des cultures et des sols et les pratiques culturales ; 

P : facteur des pratiques de soutien (ou pratiques culturales anti-érosives). 

Le croisement des cartes des principaux facteurs intervenant dans l’érosion hydrique des sols permet d’obtenir 

la carte des pertes en sols en tout point du bassin versant (Figure 2). 

Facteur d’Agressivité des Pluies (R) 

L’indice d’agressivité tient compte des interactions entre la hauteur, l’intensité et la durée des pluies sur les 

transports solides sur une longue période (Brown et Foster, 1987). Cet indice climatique se calcule, pour une 

averse, et se cumule par épisode, par mois, ou par saison.  

L’érosivité de pluie est considérée constante pour tout le bassin versant c'est-à-dire on n’a pas utilisé une couche 

de ce facteur sous un SIG, mais on a considéré une seule valeur. Dans le tableau 1, on résume les formules de 

déterminations de l’érosivité de pluie R pour chaque modèle empirique. 
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Fig. 2. Organigramme méthodologique 

Tableau 1. Formules de détermination de l’érosivité de pluie pour chaque modèle  

Modèle  

empérique 

USLE  

(Le Bissonnais, 2002) 

MUSLE  

(Williams, 1975) 

RUSLE  

(Arnoldous 1980) 

Formule de 

 l’érosivité de 

 pluie selon  
chaque  
modèle 

30* IER T=           (Eq.4) 

I30 =intensité maximale de la 
 pluie de  

durée de 30 min pour l’averse considérée 

(mm/h). 
ET = énergie cinétique totale de la pluie 

(MJ/ha/mm). 

 

56,0).(8,11 pQVR =  (Eq.6) 

V : le volume des eaux  
de ruissellement (m3) 

Qp : le débit de pointe (m3/s). 

29,1log*47,1log
2

+












=

P

Pi
R (Eq.7) 

 
Pi : pluie mensuelle du mois i (mm) 

P : pluie annuelle (mm) 

 

   

 
= =







==

n

ij

m

i
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1
,1515 ),()( (Eq.8) 

Formule de l’énergie cinétique )log(89210 30IET += (Eq.5)  ( ) I
i eE 05.072,01*29,0 −−=  

(Eq.9) 
I : intensité de la pluie en mm/h. 

Ei : énergie cinétique d’une pluvio-phase. 

Δhi : hauteur de la pluvio-phase en mm. 

 
Les données de pluies utilisées dans ce travail sont issues de la direction de ressources en eaux (1994-2009). 

R(15 min) et  R(30 min) de RUSLE : Ce facteur est calculer en utilisant les données des pluies instantanées qui 

donne les valeurs de pluies cumulées chaque 15 minutes de la même manière pour R(30) qui présente les valeurs 

de pluies cumulées chaque 30mn. Les données utilisées sont issues de la base DGACTA/IRD. 

Cet indice tient bien compte des trois conditions : énergie cinétique de la pluie E, intensité maximale de la pluie 

et de durée de durée des pluies (15 mn ; I15 ou de 30 mn ; I30).  
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La valeur de R adoptée dans l’équation de RUSLE est la moyenne de celles sommées durant une année 

hydrologique pendant une période pluriannuelle représentative. 

A chaque pas de temps, on mesure la hauteur précipitée et l’énergie cinétique (Ei) engendrée en (MJ/ha.mm) en 

fonction de l’intensité des précipitations (I) en (mm/h). Dans l’équation de RUSLE, l’énergie cinétique, pour chaque 

intervalle d’intensité uniforme dans l’averse, est donnée par la formule (Equation 8).   

Facteur d’érodabilité du sol (K)  
La carte du facteur K est obtenue à partir de la carte pédologique (carte agricole, 2000). Une étude bibliographique 

nous permet de déterminer les valeurs du facteur érodabilité des sols K du chaque unité pédologique du bassin 

versant comme le montre le tableau 2.  

Facteur du couvert végétal (C) 

Ce facteur sert à exprimer l’effet du couvert végétal présent dans les bassins versants. En effet, à cause de manque 

de données nécessaires pour calculer les valeurs du facteur C on a recours aux études réalisées sur des zones 

avoisinantes de notre zone d’étude. 

La carte de répartition spatiale du facteur du couvert végétal est obtenue directement à partir de la carte 

d’occupation du sol réalisé à partir des images satellites de Google Earth. En effet, les indices de C retenues sont 

choisis en se référant aux travaux de Cormary et Masson (1971) en Tunisie et aux applications du modèle RUSLE 

notamment sur le lac collinaire Abdessaddok (Zante et al., 2003). Les valeurs du facteur C obtenues sont 

représentées dans le tableau 3. 

Tableau 2. Facteur d’érodabilité des sols K                         Tableau 3. Facteur du couvert végétal C 

(rapporté par Cormary, 1964)          (rapportée par Masson, 1971 et Zante & al., 2003) 

  

Facteur de pratiques anti-érosives P  

Ce facteur reflète les effets des pratiques qui réduisent la quantité d'eaux de ruissellement et la vitesse de 

ruissellement et qui réduisent de ce fait l'importance de l’érosion.  

L’indice de protection P utilisé dans le modèle USLE est un rapport sans dimension obtenu par comparaison 

d’érosion mesurée sur parcelles où le travail est effectué dans le sens de la plus grande pente (P=1) et l’érosion 

de parcelles diversement protégées et où P<1, tous autres facteurs étant par ailleurs égaux. 

Les pratiques anti-érosives les plus utilisées au niveau des bassins versants d’El Gouazine et sont les banquettes. 

L’indexation de ce facteur provient essentiellement des résultats expérimentaux de Masson (1971), Heusch (1970) 

en zone méditerranéenne ainsi que de différentes compilations (FAO, 1993, CES Tunis, 1995). 

Tableau 4. Pondération de l'indice P selon la pente 
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Facteur topographique combiné (LS)  
Ce facteur résulte de la combinaison du facteur inclinaison S et la longueur L de pente. L’action de l’inclinaison de 

la pente sur le ruissellement est amplifiée par la longueur de la pente, même si l’impact de ce dernier demeure 

limité. 

Les fortes pentes avec un écoulement rapide sont en général à l’origine d’une érosion importante dont 

l’importance dépend de la géologie, de la nature des sols, et de la protection par la couverture végétale. Le facteur 

LS est fonction de la longueur et de l’inclinaison des pentes. 

Facteur des pratiques LS selon USLE/MUSLE 

Plusieurs études ont été effectués pour la détermination de ce facteur dans notre cas nous allons travailler avec 

l’équation de (Smith al., 1996) présenté ci-dessous : 

𝑳𝑺 =  𝟏. 𝟒 ∗ (
𝑨𝑺

𝟐𝟐.𝟏
)𝟎,𝟒 ∗  

𝐬𝐢𝐧 (𝜽∗𝟎,𝟎𝟏𝟕𝟒𝟓)𝟏,𝟒

𝟎,𝟎𝟗
       (Eq.10) 

θ : l’angle de la pente en degré. 

As : La surface spécifique écrit sous un SIG de la manière suivante (Moore et Burch, 1986) : 

𝐀𝐒= 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑒𝑙𝑙 𝑆𝑖𝑧𝑒 

La carte de la surface (As) est déterminée en multipliant la carte de l’accumulation de ruissellement (Flow 

accumulation) par la taille de pixel (la résolution).  

Facteur des pratiques LS selon RUSLE 

Dans le cadre de notre étude, on a utilisé la formule développée par Wischmeier et Smith (1978) qui a été utilisée 

par plusieurs auteurs (Vezena et Bonn (2006), Park (2007), Rodríguez &Suárez (2010) et Toumi (2013)). 

𝑳𝑺 = (𝒇𝒐𝒍𝒐𝒘 𝒂𝒄𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 ∗
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏

𝟐𝟐.𝟏
)𝒎 ∗ (𝟎, 𝟎𝟔𝟓 + 𝟎, 𝟎𝟒𝟓 ∗ 𝑺 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟓 ∗ 𝑺𝟐)   (Eq.11) 

Avec : S est la pente (%), et m est un paramètre tel que : 
Tableau 5. Valeur de m relatif à chaque classe de pente 

Pente (%) m 

>5 0,5 

3-5 0,4 

1-3 0,3 

<1 0,2 

Quantification de perte en sol dans le bassin versant d’El Gouazine 

Les résultats d’application des quatres modèles pour déterminer la quantité de sol perdu par le ruissellement sont 

analysés ci-après. 

Masson (1971), sur la base des expériences sur le semi-aride tunisien, propose une perte de sol tolérable d’environ 

2.5, 5 et 10 tonnes/ha/an. En effet, sur la base de classification de Masson, on a adopté une nouvelle classification 
qui reflète mieux la répartition spatiale de la perte de sol. 

Le tableau suivant résume les surfaces de chaque classe d’érosion déterminé par tout les modèles. 

Tableau 6. Classe de l’érosion déterminée par la formule FAO 
Classe  

(tonne/ha/an) 
FAO  USLE MUSLE RUSLE (Rmensuelle) RUSLE (R15min) RUSLE (R30min) 

 S (ha) % S S (ha) % S S (ha) % S S (ha) % S S (ha) % S S (ha) % S 

0-2,5 52 3,04 1304,3 76,4 1012,5 59,28 1391,8 82,2 1169,5 69,1 1328,5 74,1 

2,5-5 - - 176,2 10,3 189,3 11,08 102,6 6,06 123,4 7,3 110 6,1 

5-10 - - 143,3 8,4 196,8 11,52 88,3 5,2 109,4 6,5 108.7 6,06 

10-20 172,2 10,6 57 3,3 168,3 9,85 63,6 3,7 108,9 6,4 101.1 5,6 

>20 1469 86 12 0,7 125 7,31 47,1 2,8 181,4 10,7 145.3 8,1 
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Les figures ci-après présentent la répartition spatiale de l’érosion hydrique sur le bassin versant. 

 
Fig.3.Carte des perte de sol déterminées par les formules FAO, USLE et MUSLE 

 
Fig.4. Carte des pertes de sol déterminée par les modèles de RUSLE (Rmensuel, R15min et R30min) 

La modélisation de l’érosion par les différents modèles, montre que plus que la moitié de la surface du bassin 

versant El Gouazine est affectée par une érosion inférieure ou égale à 2,5 tonnes/ha/an, en revanche environ 20 

% de la surface est affectée par une perte en sol comprise entre 2,5 et 10 tonnes/ha/an. Les pertes en sol de valeur 

très élevée est pratiquement négligeable, ne représente que 4 % de la surface totale du bassin. Ce qui prouve, par 

ailleurs, la faiblesse de la valeur moyenne de l’érosion. 

On a comparé les valeurs obtenues par modélisation aux valeurs obtenues par les mesures bathymétriques 

(envasement) au niveau du lac collinaire d’El Gouazine (figure 5). En effet, l’érosion totale dans un bassin versant 

est la somme des deux formes essentielles de l’érosion qui sont : l’érosion en nappe qui peut être calculée par les 

modèles d’érosion et l’érosion par ravinement qui ne peut pas être calculée mais elle peut être estimée à partir 

de l’érosion en nappe en se basant sur la nature du sol dans le bassin versant. 
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Fig.5. Variation de l’érosion hydrique (E) 

Pour mieux comparer les résultats des modèles, on a procédé au calcul de l’écart quadratique 𝜎, qui est l’écart 

entre les valeurs calculées par les divers modèles cités auparavant et mesurées ou observées de l’érosion, pour 

chaque modèle. 

En comparant les différentes valeurs de l’écart quadratique (tableau 7), on constate que celle relatives à RUSLE et 

USLE sont proches et faibles. En effet, elles sont plus cohérentes et plus proches de l’érosion mesurée. On peut 

alors conclure qu’elles donnent une bonne estimation de l’érosion. Tandis que, celle correspondant à MUSLE et 

FAO sont plus importantes, le modèle FAO surestime l’érosion, il donne des valeurs trop élevées de perte en 

terre. On peut alors conclure que ces deux modèles n’estiment pas bien l’érosion et elle ne convienne plus à 
notre zone d’étude. 

À la lumière des résultats obtenus et d'après les objectifs fixés pour la présente étude, les conclusions suivantes 

peuvent être tirées suite à l’analyse comparative des résultats obtenus par les différents modèles : 

- Le modèle USLE donne une bonne estimation de l’érosion pour le bassin versant El Gouazine en 

estimant des valeurs cohérentes et valables. 

- Le modèle MUSLE n’a pas donné des bons résultats, la modélisation par le modèle MUSLE 

surestime l’érosion dans le bassin versant El Gouazine. 

- Le Modèle FAO n’a pas donné de bons résultats, il surestime l’érosion pour plusieurs raisons 

parmi lesquelles on peut citer qu’il est conçu à une grande échelle et elle ne tient pas compte des aménagements 

existants dans le bassin versant. En effet, on peut améliorer la formule FAO en introduisant un facteur qui tient 

compte des aménagements existants dans le bassin versant. 

- Le modèle RUSLE donne une bonne estimation de l’érosion. En effet, il est le plus convenable pour notre bassin 

versant en utilisant R(mensuelle). Les résultats obtenus lors de l’application de ce modèle ne présentent que des 

valeurs satisfaisantes pouvant aider dans la planification des activités de conservation des sols et une réduction de 

l’envasement des barrages. Ils apportent une aide importante aux décideurs et aménageurs pour simuler des 

scénarios d’évolution du bassin versant d’El Gouazine et surtout planifier les interventions de lutte contre l’érosion 

hydrique. 

 

CONCLUSION 

Dans l’actualité, il existe plusieurs modèles empiriques qui estiment l’érosion hydrique du sol au niveau des bassins 

versants. Ces méthodes varient des plus simples aux plus complexes. Dans ce contexte, ce travail avait pour 

objectif la cartographie et la quantification de l’érosion hydrique sur le bassin versant d’El Gouazine par quatre 

modèles empiriques qui sont : la formule de FAO, l’équation universelle des pertes en sol (USLE), la version 

modifiée (MUSLE) et la version révisée (RUSLE) intégrés sous un Système d’Information Géographique (SIG). 

L’utilisation du (SIG) a permis d’édifier et de combiner ces différents facteurs de l’érosion, afin d’obtenir une carte 

de synthèse de perte en sol. 

En effet, cette carte d’érosion fournit des informations synthétiques et systématiques sur l’intensité, la répartition 

spatiale du phénomène qui sera utilisé pour déterminer les zones d’intervention prioritaire afin de résoudre un 

Erosion 𝜎 

E(USLE) 0,41 

E(MUSLE) 1,91 

E(RUSLE) 0,75 

E (FAO) 37,23 

Tableau 7. Variation de l’écart quadratique calculé 
 pour les 4 modèles 
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grand nombre de problèmes de cultures, sols et gestion de bassins versants, puisque cette dernière constitue un 

problème significatif au niveau du pays avec des degrés différents de sévérité. 

En comparant les résultats obtenus par chaque modèle et les mesures bathymétriques on constate que le modèle 

RUSLE donne des résultats plus adéquats pour le bassin versant El Gouazine. En effet, il aboutit à une bonne 

estimation de l’érosion.  

Les lacs sont de très bons pièges à sédiments. Ils remplissent un rôle de protection pour des barrages de plus 
grandes tailles situés en aval. Mais leur colmatage rapide va à l'encontre d'un développement agricole. Implantés 

dans des environnements fragiles et à faibles activités économiques, ils sont perçus comme une ressource 

supplémentaire, rare et vitale : l'eau. Pour pérenniser cette ressource, l'aménagement des versants pour protéger 

ces lacs devient une priorité. La nature et la densité de ces aménagements doivent concilier la réduction du 

transport solide sans pour autant priver le lac de ces apports en eau par ruissellement. 

Ce travail laisse entrevoir plusieurs perspectives de recherches qui peuvent être appliquées pour réétudier le 

même bassin versant en tenant compte l’interconnexion des nappes souterraines avec le ruissellement de surface. 
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Résumé :  

L'analyse d'une série de précipitations annuelles fait apparaître l'existence de dépendances stochastiques 

pour le climat nord est de l’Algérie. Elle permet de constater une forte tendance pour qu'une année 

sèche soit suivie d'une autre année sèche. Pour analyser cette dépendance, nous avons appliqué les 

chaînes de Markov. Afin d'assurer une vision globale du phénomène sur le bassin de la Medjerda, Nord 

Est de l’Algérie nous avons utilisé trois régions avec des séries de pluie annuelle allant de 1969-2007. 

L'étude a montré que la sécheresse est un phénomène assez fréquent et récurrent deux années de suite, 

voire plus. La probabilité d'avoir deux années sèches consécutives est plus importante dans les régions 
de Nord, du Nord-Ouest et du Centre-Ouest, régions qui participent d'une façon considérable à la 

production agricole du pays. Ces résultats pourront aider à établir une stratégie de lutte contre la 

sécheresse. 

 

Mots-clés : Chaine de Markoves, Climat, Ressources hydriques, Sécheresse, Medjerda, Afrique du Nord. 

 

Study of the persistence of drought in the watershed of the Medjerda North East of Algeria 

 

Abstract: 

The analysis of a series of annual precipitations reveals the existence of stochastic dependencies for the 

north-eastern climate of Algeria. It shows a strong tendency for a dry year to be followed by another 

dry year. To analyze this dependence, we applied the Markov chains. In order to ensure a global vision 

of the phenomenon in the Medjerda basin, northeastern Algeria, we used three regions with annual 

rainfall series from 1969-2007. The study showed that drought is a fairly common and recurrent 

phenomenon two years in a row, or more. The probability of having two consecutive dry years is greater 

in the northern, northwestern and central-western regions, which are important contributors to 

agricultural production in the country. These results may help to establish a strategy to combat drought. 

 

 

Keywords: Markoves Chain, Climate, Water resources, Drought, Medjerda, North Africa. 
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INTRODUCTION  

En Algérie, en considérant les stations du nord Demmak et al, (1994) par une méthode comparative des moyennes 

(1974-1992 par rapport à celle de Chaumont 1913-1963) et à la moyenne de longue durée (1922-1992), ont 

constaté que l’ampleur du déficit pluviométrique de la dernière période 1974-1992 s’intensifie d’est en ouest. Ils 

mettent en évidence la tendance à la sécheresse des vingt dernières années et font apparaître des sécheresses 

analogues durant les années 1913 et 1940. Et la sécheresse constitue un fléau redoutable pour l'économie des 
pays fondée essentiellement sur la production agricole pluviale. L'analyse de la récurrence et de la persistance de 

ce phénomène par des méthodes scientifiques cherche à établir une estimation des probabilités qui pourrait 

contribuer à la planification de stratégies de mobilisation et de gestion des ressources en eau. Par ailleurs, 

l'économie du pays, fondée sur l'agriculture, reste tributaire de la pluviométrie. Et le bassin versant de la Medjerda 

se situe dans l’Est Algérien qui participe d’une façon notable dans la production agricole du pays et durant ces 

derniers temps ce bassin à été toucher par l’irrégularité des pluies ce qui à conduit à l’exploitation des ressources 

en eau difficile de plus en plus. Pour ce faire cette étude présente l’intérêt de certaines méthodes statistiques, 

pour interpréter la variabilité pluviométrique et proposer une stratégie de gestion de ressources en eau. 

 

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE 

Le bassin versant de Medjerda  qui s’étale entre l’Algérie et la Tunisie occupe une superficie de 23700 km2 dont 

7600 km2 en territoire algérien. Ce dernier est bordé au Nord par le bassin des Côtiers Constantinois, à l’Ouest 

par les bassins de la Seybouse et des hauts plateaux Constantinois, au Sud par le bassin de Chott Melghrir, et à 

l'Est par la Tunisie. Ce bassin est aussi traversé par un des principaux oueds maghrébins, la Medjerda au Nord et 

le Mellègue au Sud (Figure 1).  Le bassin d'étude constitue une zone charnière entre deux domaines structuraux 

distincts à savoir: l'Atlas Tellien au Nord et Saharien au Sud. C'est une zone à structure généralement simple au 

Sud et complexe au Nord. Au Nord, le bassin d'étude présente un relief accidenté et entouré d'une série de 

montagnes dont l'altitude varie entre 1400 m et 700 m. Il se caractérise par une végétation très développée et 

dense. Au Sud, il est considéré comme le prolongement naturel des hautes plaines constantinoises sans pour 

autant en avoir les mêmes caractéristiques naturelles et physiques. Il présente une structure plissée d'une 

orientation dominante Sud-Ouest, Nord-Est.  
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Figure 1 : Situation  du bassin versant de Medjerda Nord-est  Algérie. 

(Source : ANRH 2008) 

 

PRESENTATION DES DONNEES 

Les données pluviométriques proviennent des deux établissements responsables du réseau pluviométrique en 

Algérie, à savoir l’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH) et l’Office Nationale de Météorologie 

(ONM). des séries de données pluviométriques ont été utilisées (Tableau 1) ; 

Ces données ont été contrôlées par la méthode des doubles cumuls pour le comblement des lacunes dans les 

stations voisines et de même caractéristique géographique et climatique. 

L’une des caractéristiques principales de la pluviométrie, dans notre région, est sa grande variabilité interannuelle. 
En effet, d’une année à l’autre le total annuel peut varier fortement. Ceci nous a conduit à une étude détaillée de 

la variabilité interannuelle des précipitations. Dans cette partie, nous avons axé notre travail sur trois stations qui 

seront considérée comme stations types, chacune décrit une zone plus au moins homogène de notre région 

d’étude (Souk-Ahras, Tébessa et Ouenza), puisqu’elles présentent moins de lacunes 
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PRESENTATION DES METHODES 

Test de Mann Kendall  

Soit la série Xi, i variant de 1 à n. On calcule pour chaque élément, le nombre d’élément qui le précède et qui lui 

sont inférieurs et l’on fait la somme de ces nombres (t). Plus (t) est grand et plus l’organisation de la série est 

importante.  La variable (t) est distribuée selon une loi normale avec : 

 

4/)1()( −= nntE
                                 (1) 

 

           (2) 

On cherche la 

probabilité 1
 à l’aide 

de la loi normale centrée réduite tel que: 

Avec:           )(/))(()( tVartEttu −=               (2) 

 

L’hypothèse nulle (absence de tendance) est acceptée ou rejetée au niveau de signification 0
 pour un seuil de 

0.05 selon que l'on a   01  
   ou     01  

 

Lorsque les valeurs de 
)(tu

sont significatives (Sneyers.R, 1975), on conclut à une tendance croissante ou 

décroissante selon que 
)(tu

 est positif ou négatif.  Le point d’intersection de -
)'(tu

 avec 
)'(tu

donne le début 

de la tendance. 

Les chaînes de Markov  

La méthodologie des chaînes de Markov permet de déterminer ou de prévoir la probabilité d’avoir une année 

sèche après une année sèche ou non. Ce processus exprime des probabilités conditionnelles de passage de l’état 

de la veille (année précédente) à l’état de l’année en cours. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode des chaînes 

de Markov (Arnaud., 1985). Les chaînes de Markov tiennent compte de la liaison entre les années successives; en 

effet la pluie de l’année k dépend de l’état des années passées. Ce modèle sera du premier ordre si la pluie de 

l’année k ne dépend que de l’année précédente, c’est-à-dire du passé le plus proche de l’état. Il sera d’ordre h si 

la pluie de l’année k dépend des k – 1, k – 2, …, k – h années passées.    

Tableau 1: Liste des stations pluviométriques retenues pour  l’étude. 

Altitude 

Z (m) 

 

Longitude  

Y (km) 

Latitude X 

(km) 

Période 

d’observation 
Stations Code No 

590 342,25 967,25 1969-2007 Souk-Ahras 120101 1 

520 313,00 989,00 1969-2007 Ouenza 120401 2 

890 247,20 991,90 1969-2007 Tébessa 120301 3 

 

72/)52()1()( +−= nnntVar
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Une année peut être caractérisée du point de vue pluviométrique par deux états: 

• état 0 : présence de la sécheresse (années sèche ou très sèche).  

• état 1 : absence de la sécheresse (années normale, humide et très humide).  

 

RESULTATS ET DISCUSSIONS : 

Pour tester la tendance et détecter le début de cette dernière, nous avons utilisé le test de Mann Kendall. Les 

résultats obtenus sur les trois stations sont donnés dans le tableau 2. La statistique du test montre que la tendance 

est négative pour les trois stations, mais elle est fortement significative sur Tébessa et Souk-Ahras. L’observation 

de la figure 2 confirme l’apparition d’une tendance négative à partir des années soixante-dix et qui persiste durant 

les deux décennies 80 et 90.  

Tableau 2 : Test statistique de tendance des séries pluviométriques 

Nom de la station La statistique u (t) Seuil de signification Début de la dernière tendance 

Souk-Ahras -2.47 -1.96 1976/1977 

Ouenza -1.95 -1.96 1975/1976 

Tébessa -2.82 -1.96 1975/1976 

 
Figure 2 : Etude de la tendance des trois stations (Souk-Ahras, Tébessa, Ouenza). 

 

Les résultats de cette étude ont montré l’apparition d’un déficit pluviométrique à partir des années soixante-dix.  

Et À la suite de l’application de l’hypothèse d’un processus de Markov d’ordre 1, la probabilité d’avoir une année 

sèche après une année de départ sèche varie de 43 à 57 % pour les trois stations, elle est importante au Sud 

(Ouenza, Tébessa) que dans la partie Nord du bassin (Souk-Ahras). En revanche, la probabilité d’avoir une année 

sèche après une année non sèche est faible (inférieure à 40 %) pour toute la zone d’étude. Si une année est sèche, 

la probabilité d’avoir une année non sèche l’année suivante est importante pour l’ensemble des stations (supérieur 

ou égale à 50 %).  

 

Tableau 2: Processus de Markov d’ordre 1 pour chaque station pour la période (1969-2007). 

Station Probabilité conditionnelle % 
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 S-S S-NS NS-S NS-NS 

Souk-Ahras 43 64 37.5 62.5 

Tébessa 57.14 50 29.16 70.83 

Ouenza 46.15 53.84 24 72 

Ce déficit persiste actuellement et génère des graves répercutions d’ordre économique et social, compte tenu de 

la pression croissante qui s'exerce sur la ressource en eau (alimentation en eau potable, irrigation…). Ce qui 

confirme les résultats trouvés par (Meddi et Hubert; 2000 ; 2003 ;2009), (Meddi et al ; 2002), (Dairi, 2017), 

(khoualdia, 2014 ; 2017). 

 

CONCLUSION  

L'étude a montré que la sécheresse est un phénomène assez fréquent et récurrent une année, deux années de 

suite, voire plus. La probabilité d'avoir deux années sèches consécutives est plus importante dans les régions du 

Nord et du Sud, régions qui participent d'une façon considérable à la production agricole du bassin d’étude. Ces 

résultats pourront aider à établir une stratégie de lutte contre la sécheresse. Une explication de ces processus 

est à rechercher dans les situations météorologiques et leur fréquence d'apparition, dans le sens de rotation des 

vents dans les perturbations, dans l'orientation et l'exposition aux vents pluvieux ainsi que dans l'état de la 

circulation atmosphérique (jet stream) en altitude. 
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Résumé  

 
 Les métaux lourds dans l'eau sont beaucoup moins surveillés que l'azote et le phosphore. Ce sont des micropolluants 
susceptibles de provoquer des nuisances même lorsqu'ils sont rejetés en très petites quantités dans l'environnement. Il existe 

deux formes de chrome (trivalent et hexavalent). Le chrome métallique et le chrome trivalent ne sont pas toxiques. En 
revanche, l'état hexavalent provoque une inflammation des muqueuses et des ulcères et est suspecté d'être cancérigène. Le 
présent travail consiste en la photo-réduction de chrome hexavalent sous forme hexavalente par photocatalyse sur l'hétéro-
système Al2MnO4 / SnO2 . Le catalyseur a été choisi pour son faible coût, sa stabilité chimique sur une large gamme de pH 

et sa couleur grise lui permet d'absorber ~ 68% du spectre solaire. Il a été synthétisé par voie nitrate et cristallise dans une 
structure spinelle normale: Al2MnO4. Le semi-conducteur a été caractérisé par différentes techniques (XRD, réflectance 
diffuse, propriétés photoélectrochimiques). Ces caractérisations nous ont permis d'établir un diagramme de bande d'énergie 

pour la prédiction des réactions photo-catalytiques. 95% du chromate (30 mg / L) est réduit après 5 h sous lumière solaire. 

Le potentiel libre du couple HCrO4- / Cr3 + et le temps d'adsorption ont été déterminés par potentio chrono et l'oxydation 
suit une cinétique de premier ordre. 

 

Mots clés : Al2MnO4 / SnO2, photo-dégradation, HCrO4-, lumière solaire. 

 Al2MnO4 - A new photocatalyst for the reduction of toxic chromate ions in water 

Abstract  

Heavy metals in water are much less monitored than nitrogen and phosphorus. They are micropollutants capable of causing 
nuisance even when they are released in very small quantities to the environment. There are two forms of chromium 

(trivalent and hexavalent). Metallic chromium and trivalent chromium are not toxic. In contrast, the hexavalent state causes 
inflammation of the mucous membranes and ulcers and is suspected of being carcinogenic. The present work consists of 

the photo-reduction of hexavalent chromium in hexavalent form by photocatalysis on the Al2MnO4 / SnO2 heterosystem. 
The catalyst was chosen for its low cost, its chemical stability over a wide range of pH and its gray color allows it to absorb 

~ 68% of the solar spectrum. It has been synthesized by the nitrate route and crystallizes in a normal spinel structure: 
Al2MnO4. The semiconductor has been characterized by different techniques (XRD, diffuse reflectance, 
photoelectrochemical properties). These characterizations allowed us to establish an energy band diagram for the prediction 

of photo-catalytic reactions. 95% of the chromate (30 mg / L) is reduced after 5 h under sunlight. The free potential of the 
HCrO4

- / Cr3+ pair and the adsorption time were determined by potentio chrono and the oxidation follows first order 
kinetics. 

Key Words: Al2MnO4 / SnO2, photo-degradation, HCrO4-, Solar light. 
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INTRODUCTION 

La photocatalyse est une technologie alternative pour la dépollution de l'eau. Il s'inscrit dans une perspective de développement 
durable utilisant le soleil comme source d'énergie [1-2]. 

 Les effluents industriels, l'utilisation intensive de pesticides en agriculture et le stockage des déchets ménagers (décharges 

municipales) sont aujourd'hui des sources de contamination sans précédent, d'eaux de surface et souterraines [3]. 
L'interprétation des résultats de la photoactivité ne peut se faire que si les propriétés physico-chimiques du semi-conducteur 
sont liées aux phénomènes qui doivent être mis en jeu. Cette compréhension peut permettre de développer et de prédire les 

paramètres à modifier afin d'améliorer les propriétés des matériaux et par conséquent d'optimiser les performances 
photocatalytiques.  

De plus, les semiconducteur a large gap ont un faible taux de conversion en raison de leurs couleurs blanche et limite sa zone 
d'utilisation. Juste avant de résoudre ce problème, différentes stratégies ont été adoptées telles que l'hétéro-jonction.  

 Nos travaux de recherche consistent en la synthèse et l'étude des propriétés physicochimiques d'un semi-conducteur 

"Al2MnO4", la photo-caractérisation électrochimique (type de semi-conductivité, potentiel de la bande plate Vfb, etc ...), ainsi 
que son application a la réduction du chrome hexavalent sur l'hétéro-jonction (Al2MnO4 / SnO2), une mise à jour sur l'état de 

la recherche sera entreprise. Sa méthode de synthèse est simple et ne nécessite que des produits à bas prix. 

 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Al2MnO4 a été synthétisé par décomposition thermique de solutions aqueuses de nitrate de Mn +2 et Al+3. Des solutions de 

concentrations connues de Mn+2 et Al+3 ont été préparées en dissolvant les quantités pesées d'Al (NO3)3· 9H2O et de Mn 
(NO3)2· 4H2O dans de l'eau distillée, les deux nitrates ont été réactifs. Les volumes des deux solutions ont ensuite été collectés 
pour faire la différence entre l'aluminium et le manganèse selon :  

Al(NO3)3.9H2O = ½ Al2O3 +  3NO2 + ¾ O2 + 9H2O        (1) 

Mn(NO3)2.4H2O = MnO2 + 2NO2 + 4H2O                        (2) 

La solution finale a ensuite été chauffée à 400 C jusqu'à ce que toute l'eau se soit évaporée et l'azote a été éliminé par formation 
de composés oxygénés volatils. La réaction de décomposition des nitrates a été suivie de l'observation de l'évolution de la fumée 

orange astrong, indicative de la production de NO2. Deux recuits sont nécessaires pour obtenir la phase pure confirmée par 
diffraction zdes rayons X.  

Après, l’échantillon de Al2MnO4 obtenu à été transféré dans un four tubulaire et chauffés à 700 C pendant trois heures pour 

s'assurer que tous les azotes ont été éliminés. Ensuite, l’échantillon a été préparé en pressant la poudre à l'intérieur d'une filière 
uniaxiale puis le transféré vers un tube de quartz scellé avec un morceau de graphite solide pour maintenir la réduction de 
l'atmosphère à l'intérieur du tube, de telle sorte que le potentiel d'oxygène faible stabilise le manganèse à l'état +2. La structure 

cristalline spinelle de Al2MnO4 a été obtenue après avoir chauffé le tube de quartz scellé dans un four à moufle à 1100 C pendant 
10 h. Le SnO2 est synthétisé dans [4]. 

 

Pour suivre la photo-catalyse, nous avons mesuré la concentration en Cr (VI) par UV-visible sur un appareil de type Shimatzu 
1800 utilisant une cellule à quartz. 

 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Caractérisation du matériau semiconducteur   

L'analyse par diffraction des rayons X sur poudre a été réalisée à l'aide d'un diffractomètre Siemens au moyen d'un rayonnement 

K monochromatique d'une anticathode en cuivre. La phase pure de Al2MnO4 cristallise dans le système cubique (groupe 
d'espace F-43m), avec un paramètre de réseau a = 8,3694 Å en accord avec la fiche (JPCSD N°00-029-0881). Le motif est illustré 
à la Fig.1.  

 La largeur de la bande interdite (Eg) (Fig.1.b) est déterminée à partir des abscisses du point d'inflexion (λo) de la courbe de 

réflectance diffuse en fonction de la longueur d'onde. 
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Fig. 1 - a) diffraction des rayons X de Al2MnO4 b) spectre de réflectance diffuse.  

 

La Le spectre de réflectance diffuse de Al2OMn4 a été réalisé sur poudre à l'aide d'un spectrophotomètre Cary 500 dans la 
gamme (200 - 1000 nm). La largeur de la bande interdite (Eg = 2,04 eV) est évaluée à partir du point d'inflexion de la courbe 

R% = f () (Fig.1,b) en accord avec la relation[5] : 

 (3) 

 

Photocatalyse  

Depuis plus de 20 ans, la photocatalyse est considérée par les scientifiques comme un procédé efficace et économique pour 
améliorer la qualité de l'environnement et notamment de l'eau. Il est apparu comme une alternative propre en suscitant un fort 
intérêt technologique, dans la purification de l'eau, de l'air, l'élimination des odeurs et le nettoyage des revêtements de surface. 

Ce travail consiste à répandre une quantité de semi-conducteurs dans l'eau. Sous la lumière solaire, il génère des trous et des 
électrons respectivement dans les bandes de valence et de conduction, puis vers l'environnement extérieur où les polluants 
sont traités, permettant leur résorption selon le processuce suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 - Diagramme de la bande d'énergie de l'hétéro-système Al2MnO4 / SnO2 / HCrO4
- électrolyte. 

La réduction du chrome dangereux (VI) a été réalisée dans un réacteur à double paroi d'une capacité de 250 ml, 50 mg de 

(Al2MnO4 / SnO2) ont été introduits dans 50 ml de la solution de chromate (30 mg / L) ; la température était contrôlée par un 
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bain thermostatique (Julabo). La réaction de réduction a été contrôlée par titrage du Cr (VI) restant en solution. Des échantillons 
à des temps réguliers ont été déterminés et analysés par spectrophotométrie UV; les résultats sont illustrés sur la figure 2. 
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Fig. 2 – a) Variation des concentrations de Cr (VI) en fonction du temps d'irradiation pH ~ 4, T = 25 ° C et dose de catalyseur 
= 1 mg / mL). b) Cinétique de réduction du chrome sur l'hétéro-système Al2MnO4 / SnO2. 

La diminution de la photoactivité au fil du temps est attribuée au blocage des sites catalytiques Cr (OH)3 avec des précipités à 
pH supérieur à ~ 7 en raison de son faible produit de solubilité (Ks = 5,4 × 10-31). La réduction cinétique est du premier ordre 
avec une constante apparente (Kapp = 0,16 h-1). 

 

CONCLUSION  

Dans le présent travail, nous avons développé un procédé photoélectrochimique utilisant le spinelle Al2MnO4, pour la 
photoréduction du chrome hexa-valent, hautement toxique. Cette technique est moins coûteuse et efficace pour les faibles 

concentrations. Al2MnO4 a été synthétisé par voie nitrate, une propriété attrayante et requise en photocatalyse. Le produit a 
été caractérisé par la diffraction des rayons X et par réflectance diffuse. L'oxyde synthétisé présente une bonne stabilité chimique 
en milieu acide. L'hétéro-jonction (Al2MnO4 / SnO2) montre une amélioration significative de la photoréduction (95%). Al2MnO4 
a une bonne stabilité chimique sur une large gamme de pH, la bande interdite étroite (Eg = 2,04 eV) lui permettant d'absorber 

~ 68% du spectre solaire et un bon positionnement des bandes électroniques. La réduction cinétique est du premier ordre avec 
une constante apparente (Kapp = 0,16 h-1). 
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Evaluation du risque d’érosion des sols par la méthode RUSLE dans le bassin versant 
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Résumé  

La préservation des ressources en sols est une préoccupation mondiale primordiale et un défi permanent pour tous les 
pays méditerranéens. Au Maroc, la capacité des réservoirs de barrages continue de diminuer d'année en année en raison 

du taux d'envasement, principalement en raison du phénomène de l'érosion hydrique. En effet, les origines de cette érosion 
sont généralement liées à l’aménagement du territoire, à la déforestation, aux pratiques agricoles et à la faible couverture 
végétale. Cependant, il est impératif de quantifier l'érosion des sols et sa répartition spatiale pour parvenir à une utilisation 

durable des sols et à la gouvernance de cette ressource. La méthode intégrée RUSLE a été utilisée pour évaluer les pertes 
de sol et caractériser les zones dégradées du bassin versant de M'dez, situé dans le haut Sebou, au nord du Moyen Atlas, 
et s’étendant sur une superficie de 3 350 km². Les pertes de sol moyennes estimées par le modèle sont de 2,94 t / ha / 
an. Les résultats obtenus au cours de ce travail montrent que 52,78% de la zone d’étude présentent un très faible risque 

d’érosion, 44,55% de faible risque, 2,67% de risque modéré. Néanmoins, l’utilisation de la méthode RUSLE, pour 
l’évaluation et la caractérisation des zones dégradées au niveau des bassins versants marocains, est devenue une approche 
très sollicitée pour une bonne gestion de la conservation des sols. 

Mots-clés : RUSLE, SIG, Erosion, Bassin versant, M’dez, Moyen Atlas, SIG, Maroc. 

Assessment of the risk of soil erosion using RUSLE method at the M’dez Watershed, 

Middle Atlas, Morocco 

Abstract  

The preservation of soil resources is a primary global concern and a permanent challenge for all Mediterranean countries. 
In Morocco, the capacity of dam reservoirs continues to decline from one year to the next due to the rate of siltation, 
mainly due to the phenomenon of water erosion. Indeed, the origins of this erosion are generally related to land use 

planning, deforestation, agricultural practices and low vegetation cover. However, it is imperative to quantify soil erosion 
and its spatial distribution to achieve sustainable land use and governance of this resource. The integrated RUSLE method 
were used to assess soil losses and characterize the degraded areas of the M'dez watershed, located in the upper Sebou, 
north of the Middle Atlas, and extend on an area of 3350 km². The average soil losses estimated by the model is 2.94 t / 

ha / year. The results obtained during this work show that 52.78 % of the study area has a very low risk of erosion, 44.55 
% low risk, 2.67 % moderate risk .However, the use of RUSLE method, for the assessment and characterization of degraded 
areas at the level of Moroccan watersheds, has become a much sought-after approach for good soil conservation 

management.                              

Key Words: RUSLE, GIS, Erosion, M’dez watersched, Middle Atlas, Morocco 
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INTRODUCTION 

Le volume annuel perdu des réservoirs au niveau barrages marocains est estimé à 75 millions de m³ / an, ce qui équivaut à la 
perte d'un barrage moyen tous les deux ans [1], à cause du phènomène de l'envasement. Cette situation peut être encore 
accentuée par la dégradation accrue des sols et du couvert végétal, qui entraînera une aggravation de l'érosion hydrique [2]. 

L'eau qui ne s'infiltre pas et qui s'enfonce à la surface du sol est l'agent de ce genre d’érosion et aussi du transport des composants 
solubles du sol, y compris les contaminants [3]. Elle résulte du détachement, sous l'effet de l'énergie cinétique des gouttes de 
pluie et du transport des particules du sol de leur site d'origine par l'eau, dégradant la qualité de l'eau et la fertilité du sol et 

réduisant la capacité des barrages [4]. Le bassin méditerranéen est une région très importante qui a été colonisée depuis la 
préhistoire [5]. Le contexte actuel et futur de la Méditerranée nécessite des études pour limiter les effets néfastes des risques 
d'érosion des sols. Globalement, il existe des différences substantielles dans l'état et la tendance de l'érosion des sols dans les 
différentes régions. De nombreuses parties de l'Europe, de l'Amérique du Nord et du sud-ouest du Pacifique montrent 

généralement une tendance à l'amélioration, bien que cela résulte de nombreuses décennies de perte de sol due à une érosion 
importante associée à l'expansion agricole. Le Proche-Orient et l'Afrique du Nord ont des conditions d'érosion défavorables 
avec une tendance significative à la détérioration. L'émergence des technologies de télédétection et des systèmes d'information 

géographique (SIG) est une solution importante pour résoudre à la fois le problème de l'accès aux données et la mise en œuvre 
des modèles spatialisés. Les chercheurs croient que l'évolution significative de la modélisation des bassins versants dans l'avenir 
sera le résultat du développement de la collecte de données par satellite [6]. Notre contribution dans une gestion integrée des 

bassins versants et la préservation des ressources en sol et en eau, pour la réduction des impacts négatifs du phénomène de 
l'érosion consiste à appliquer la méthode de l'équation universelle de perte de sol RUSEL-GIS, qui est une approche complète, 
pratique et simple pour estimer l'érosion des sols [7]  

Géographiquement le bassin versant de M'dez avec une superficie totale de 3350 Km² et un périmètre d'environ 378 km, fait 
partie du grand bassin Sebou situé au nord du Maroc, entièrement dans les montagnes du Moyen Atlas. Il est situé entre les 
méridiens 515 000 m et 625 000 m, et entre les parallèles 345 000 m et 270 000 m (Fig. 1). Le bassin versant de M'dez est 
exposé à des écoulements humides à dominante ouest, dont les altitudes dépassent 2000 m. Les affleurements géologiques 

rencontrés sont d'âge mésozoïque à cénozoïque. L'eau du bassin versant provient des écoulements du Moyen Atlas dans les 
formations sédimentaires à prédominance calcaire du Lias. L'épaisseur de ces formations calcaires peut atteindre 300 m. Les 
eaux filtrées réapparaissent sous forme de sources ou alimentent les nappes phréatiques ou artésiennes ou le sous-sol de la 

vallée latéralement [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 :Situation géographique du bassin versant de M’dez. 

 

 



 

__________________________________________________________________________________Page 255 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Rusle 
La méthode utilisée pour évaluer les zones à risque d'érosion est l'équation universelle de perte de sol développée par 
Wischmeier et Smith [9]. RUSLE estime la perte annuelle moyenne de sol en tonnes/an. 

𝑨 = 𝑲 ∗ 𝑹 ∗ 𝑳 ∗ 𝑺 ∗ 𝑪 ∗ 𝑷  (1) 
A : Perte du sol en [t/ha/an] ; R : Facteur d’érosivité de la pluie ; C : Facteur du type de couvert végétal ; S : Facteur de l’inclination de la 

pente ; L : Facteur de la longueur de pente ; K : Facteur de l’érodabilité du Sol ; P : Facteur des pratiques de la conservation du sol. 
L’USLE a été améliorée, ce qui a mené à l'élaboration de l'équation universelle révisée des pertes de sol (RUSLE) qui a la même 
équation que l’USLE, mais avec plusieurs améliorations pour vérifier les facteurs. Le manuel d'agriculture n° 703 [10] publié par 

le département de l'agriculture des États-Unis (USDA) décrit cette méthode dans tous ses détails. 
Erosivité des précipétations - Facteur R – 

L'érosivité des précipitations (le facteur R ou EI30) (en Mj.mm/ha.h.an) dans le modèle RUSLE est définie comme une moyenne 

à long terme du produit de l'énergie cinétique [11]. RUSLE quantifie l'effet de l'impact des gouttes de pluie et reflète également 
la quantité et le taux de ruissellement, susceptibles d'être associés à la pluie [10-9] Il a été noté qu'une période de 22 ans de 

mesures est satisfaisante pour estimer l'érosivité des précipitations. Le facteur R est l'indice présenté par Wischmeier et al [9], 

et il est défini comme le produit de l'énergie cinétique d'une tempête et de son intensité maximale pendant un intervalle de 30 
minutes (Eq. 2) 

𝑹 = 𝑲. 𝑬. 𝑰𝟑𝟎  (2) 
En raison des limites des données (intensité de la pluie et registres des pluviomètres) [12], l'équation (Eq. 3) générée par Corte’s 
[13] a été choisie et exprimée comme suit : 

𝐘 = 𝟐. 𝟖𝟗𝟓𝟗𝐗 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟗𝟖𝟑𝐗² (3) 
Où Y représente l'indice annuel d'érosité des précipitations en mj mm/ha .H.an, et X est la précipitation moyenne annuelle en 

mm 
Cette formule a été appliquée sur dix stations se trouvant dans, ou à proximité de notre zone d'étude, pendant 24 ans avec un 
minimum d'observations (91/92-16/17) recueillies auprés de l'agence du bassin hydraulique de Sebou [1]. 

Erodibilité du sol - Facteur K- 

Le facteur K, est une mesure empirique de l'érodabilité du sol en fonction de ses propriétés intrinsèques [14]. Le facteur K est 
lié à la texture du sol, à la teneur en matière organique, à la classe de perméabilité et à d'autres facteurs, il est principalement 

déterminé par le type de sol [10]. Ce facteur K est la perte moyenne de sol en tonnes/hectare pour un sol particulier dans une 

jachère continue cultivée avec une longueur de pente arbitrairement choisie de 22,13 m et une pente de 9 %. K est une mesure 
de la sensibilité des particules de sol au détachement et au transport par les précipitations et le ruissellement. La texture est le 

principal facteur qui influe sur le K, mais la structure, la matière organique et la perméabilité y contribuent également [15]. Le 
calcul de ce facteur se fait comme suit selon l'équation de Wischmeier et Smith [9], (Eqs. 4) : 

𝟏𝟎𝟎𝑲 = 𝟐, 𝟏 .  𝑴𝟏.𝟏𝟒. 𝟏𝟎−𝟒(𝟏𝟐 − 𝒂) + 𝟑, 𝟐𝟓(𝒃 − 𝟐) + 𝟐, 𝟓(𝒄 − 𝟑) (4) 

où M = (% sable fin + limon).(100 – % argile) ; a : pourcentage de matière organique ; b : code de la perméabilité ; c : code de 
la structure. 
Topographie – Facteur  LS – 

 

Le degré d'érosion augmente avec la longueur de la pente [10].  Le facteur LS est estimé, à partir d'un Module Numèrique 
d’élevation (MNE) [16]. Le facteur LS a été dérivé de l'équation (Eq. 05) [17] de Stone et Hilborn [15]. Le calcul des facteurs de 

spatialisation L et S, basés sur les données du MNE, ont nécessité plusieurs analyses, pour enfin établir l'équation du facteur LS 
siuvante :  

𝐋𝐒 = (("𝐄𝐜𝐨𝐮𝐥𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐚𝐜𝐜𝐮𝐦𝐮𝐥é" × 𝟑𝟎/𝟐𝟐. 𝟏)^𝐍) × (𝟎. 𝟎𝟔𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟓 × "𝐒" + 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟓" × "𝐒" × "𝐒")  (5) 
Où S est la pente en %, la longueur de la pente est la longueur de la pente basée sur le MNT et N est une valeur dépendant de 
la pente moyenne (Tab. 1) [17]. 

Tab. 1 : Les valeurs de NN basées sur la pente moyenne 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pente N 

< 1 0.2 

1 ≤ s < 3 0.3 

3 ≤ s < 5 0.4 

> 5 0.5 
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Facteur C du couvert végétal 

Le facteur C reflète les effets des différentes utilisations du sol sur le taux d'érosion, il est principalement lié au pourcentage de 
la couverture végétale [15], il est l’un des facteurs les plus importants qui influent sur l’érosion hydrique. 

Facteur P des pratiques culturales antiérosives 

Le facteur P représente les effets d'atténuation des différentes pratiques de conservation telles que le tracé des courbes de 
niveau, la culture en bandes et les terrasses [7]. Le facteur P quantifie ces pratiques par des valeurs qui vont de 1 pour le sol où 

il n'y a pas de pratiques de conservation et de 1/10 pour un sol faiblement incliné où le billonnage cloisonné est pratiqué. Le 
labourage en lignes de niveau oriente la rugosité du sol perpendiculairement à la pente de telle sorte à ralentir le ruissellement. 
Le facteur P diminue jusqu'à 0,5 pour des pentes de 1 à 8 %. Il augmente progressivement et tend vers 1 pour les pentes 

supérieures à 25 %. Le buttage en lignes de niveau est deux fois plus efficace que le labour en lignes de niveau [18]. 

 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 
Facteur R  
La carte d'érosité (Fig. 2) est obtenue à partir de l'outil d'analyse géostatistique d'Arcgis. Les valeurs les plus importantes sont 

celles de la station DAR ELHAMRA (1985,90 Mj.mm/ha.h.an) et de la station AGUELMANE SIDI ALI (1787,16 Mj.mm/ha.h.an) 

situées respectivement au Nord-Est et au Sud-Ouest du bassin. La valeur la plus basse est indiquée au centre nord et au sud du 
bassin 

 

Fig. 2 :Carte d’érosivité du bassin versant de M’dez 
Facteur K 

Les valeurs de K pour chaque unité de sol ont été estimées en utilisant les données et analyses des sols, du rapport pédologique 
du Haut Commissariat des Eaux et Forêts et lutte contre la Désertification (HCEFLD). La carte du facteur K du bassin de M’dez, 

montre que 0,3 % des sols du bassin versant de M'dez sont très peu érodables, 19,71 % sont de faible à moyenne érodabilité, 
tandis que les sols fortement érodables constituent environ 79,99 % de la superficie totale du bassin versant. (Fig. 3), K varie de 
moins de 0,015 pour les sols résistants à l’érosion à environ 0,065 pour les sols sensibles à l’érosion. 

 
Fig. 3 :Facteur K du bassin versant de M’dez 
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Facteur LS 

La répartition spatialisée du facteur LS au niveau de la zone d'étude est comprise entre 0 et 33.57. La figure 4, montre que la 
majeure partie du bassin-versant est caractérisée par des valeurs de LS comprises entre 0 et 9. Les supérficies ayant des valeurs 

de LS supérieures à 30 sont très faible. 

Tab. 2 :   Valeurs du Facteur C 
 

 

Fig. 4 :Facteur LS du bassin versant de M’dez 

 

Facteur C  
Les valeurs choisies du facteur C ont été obtenues à partir des études de plusieurs chercheurs et auteurs, ainsi que des tableaux 
publiés dans le manuel de contrôle de l’érosion et du sédiment en Georgie [19]. La carte d'occupation des sols a été préparée 

en se basant sur la carte réalisée par les services de cartographie du Haut Commissariat des Eaux et Forêts et lutte contre la 
Désertification (HCEFLD), et complétée et mise à jour par l'utilisation des Techniques spatiales de télédétection. (Tab. 2 ; Fig. 
5) 
    

 

 
 

 
 
 

 

 

Occupation des sols Facteur C Auteurs 

Plan d’eau  
(Lacs, Retenues des barrages, etc.) 

0 [19] 

Forêt mixte 0.08 
[20] 

 
Vergers 0.28 

Agriculture (Céréales saisonières) 0.26 

Mattoral 0.32 [21] 

Sol nu 1 
[18]  

Parcours pour pâturage 0.08 

Terres agricoles 0.6 [22] 
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Tab. 3 : Les Valeurs du facteur P 
 

 
 

 
Fig. 5 :Facteur C du bassin versant de M’dez 

 

Facteur P 
Pour notre zone d'étude, nous utilisons le tableau (Tab. 3) publié dans le manuel de contrôle de l’érosion et du sédiment en 

Georgie [19]), afin de générer la carte du facteur P (Fig. 6). 
 

 
Fig. 6 :  Facteur C du bassin versant de  M’dez 

 

Occupation du sol Facteur P 

Forêt mixte 0.5 

Terres agricoles 0.5 

Mattoral 1 

Plan d’eau (Lacs, Retenues des barrages, etc.) 1 

Sol nu 1 

Vergers 1 

Parcours pour pâturage 1 

Agriculture (Céréales saisonières) 1 
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Le bilan d’érosion 
Les résultats obtenus par l'application de l'équation RUSLE, montrent que La perte moyenne en sol, estimée est de 2,94 t / ha / 

an, avec 52,78% de la zone d’étude présente un très faible risque d’érosion, 44,55% de faible risque, 2,67% de risque modéré. 
Les zones les plus touchées sont situées au centre du bassin, dont les pentes moyennes dépassent 30 % (Fig. 7). Les valeurs 
trouvées peuvent etre confirmées par les résultats enregistrés par d’autres chercheurs [2-8-23], qui sont respectivement (6.22 

t/h/an ; 3.6 t/h/an ; 1.95 t/h/an). Ce faible taux d'érosion, qui domine la majeure partie du bassin, est dû à plusieurs facteurs, dont 
le plus important est la perméabilité des formations géologiques très fissurées qui caractérisent le bassin de M'dez, comme les 
roches calcarodolomitiques, sans oublier le couvert végétal dominé par la chênaie verte. 

 
Fig. 7 :La carte du risque d’érosion du sol au niveau du bassin de M’dez basée sur l’équation RUSLE  

 

La régression linéaire multiple 

 
Dans cette étude, la régression linéaire multiple (RLM), a été utilisée, pour déterminer les paramètres qui influent positivement 

dans le phènomène de l'érosion. La fiabilité de cette analyse statistique nécéssite un nombre important de données, cependant 
nous avons créé 1500 points répartis aléatoirement dans la zone d’étude, ensuite nous avons procèder à l’extraction des valeurs 
des facteurs R,K,L,S,C et P, pour chacun de ces points.  En considérant l'érosion comme une variable dépendante et les 

paramètres R, K, P, LS et C comme des variables explicatives. Toutefois, la validité du résultat est basée sur la signification du 
modèle au niveau p<0.05. Ce test statistique de la regression, a montré que les facteurs K et C, sont les plus sensibles qui 
influent fortement par rapport aux autres paramètres dans l’évaluation du risque d’érosion dans le bassin versant de M’dez, avec 

p-value =0.000416 pour le facteur K et p-value = 0.000402 pour le facteur C.  
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CONCLUSION 

L'évaluation du risque d'érosion des sols du bassin de M'dez, réalisée par la méthode RUSLE, a permis d’obtenir une carte de 
répartition spatiale de l’érosion, qui montre que 97,33 % de la supérficie du bassin est exposée à un risque d'érosion faible à 
modéré. La perte en sol moyenne au niveau du bassin est 2.94 t/ha/an, avec une perte totale de 1 552 785.42 t/an. Aussi l’analyse 

de sensibilité des facteurs de l’équation RUSLE, a montré que K et C, sont les facteurs qui inflent sur l’érosion au niveau du 
bassin de M’dez, de ce fait, les stratégies de gestion pour réduire les pertes en sol, doivent porter sur le choix des types de 
culture et les méthodes de travail du sol qui réduisent l'érosion, par contre le facteur K reste relativement constant. 
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Résumé  
             Situé à l’extrémité nord-orientale du pays, l’oued Seybouse représente le second oued d’Algérie après oued Chlef.      
             Ses eaux représentent une source de vie fondamentale pour plus de 510 000 habitants. Cette région est connue   
             pour sa grande activité agricole et industrielle (industrie lourde, industrie chimique et industrie agro-alimentaire).    

             Tous les rejets urbains, agricoles et industriels confluent au niveau de la Seybouse maritime pour rejoindre le littoral.    

             Ce flux terrigène riche en sels nutritifs, en matières organiques et en micropolluants organiques et minéraux, peut   
             présenter une menace pour l’avenir socio-économique de la région (phénomène d’eutrophisation, dégradation de la   

             qualité des eaux, altération des pêches, empoisonnement du bétail…). 
             La connaissance des caractéristiques physico-chimiques, chimiques et biochimiques du milieu limnique est  
             indispensable pour la préservation et la gestion rationnelle et durable de l’oued.  

             Un suivi bimensuel des teneurs en sels nutritifs (NH4
+, NO3

-, NO2
-, PO4

3-) et en matières organiques (DBO5)      
             dans le compartiment aquatique a été réalisé durant deux ans (2002-2004). Une analyse complémentaire des   
             micropolluants minéraux dans l’eau a été effectuée au cours de l’année 2009-2010. 
             Les résultats révèlent que l’élément minéral dominant est l’NH4

+, qui représente 66 % du total des nutriments et    

             80% de la fraction azotée. Cette dernière reste faible durant toute la période d’étude. Les phosphates présentent    
             des taux élevés particulièrement en été. Les valeurs de la DBO5 sont excessivement élevées témoignant ainsi d’une    
             pollution organique accrue. En outre, la Seybouse parait être sujette à une altération par les micropolluants    

             métalliques essentiellement le fer, l’Al, le Mn, le Zn et le Cu. 
Mots clés : sels nutritifs, eutrophisation, hyper fertilisation des eaux, contamination métallique, Seybouse, 

Algérie. 

 

Physicochemical and biochemical characteristics of Seybouse Wadi water 

(Northeastern Algeria) 

Abstract  

Located at the north-Eastern end of the country, the Seybouse wadi represents the second wadi of Algeria after Chlef 
wadi. Its water represents a source of fundamental life for more than 510 000 inhabitants. This area is known for its 
great agricultural activity and industrial (heavy industry, chemical industry and agribusiness industry). All urban, 

agricultural and industrial wastes confluence on the level of maritime Seybouse to join the littoral. This terrigenous flow 
rich in nutritive salts, organic matters and micropolluants organic and mineral, can represent a threat for the socio-
economic future of the area (phenomenon of eutrophication, degradation of water quality, deterioration of fishing’s, 

poisoning of the cattle…). 
The knowledge of the physicochemical, chemical and biochemical characteristics of the limnic medium is essential for 
the safeguarding and the rational and durable management of the wadi. A semi-monthly follow-up of the contents of 

nutritive salts (NH4
+, NO3

-, NO2
-, PO4

3-) and of organic matters (DBO5) in the watery compartment was carried out 
during two years (2002-2004). An analysis complementary to the mineral micropolluants in water was carried out 
during the year 2009-2010. The results reveal that the biogenic salt dominating is the NH4+, which accounts for 66% 

of the total of the nutrients and 80% of the nitrogenized fraction. The latter remains weak during all the study period. 
The phosphates have high rates in summer particularly. The values of the DBO5 are excessively high thus testifying to 
an increased organic pollution. Moreover, Seybouse appears to be prone to a deterioration by the metal micropolluants 

primarily iron, Al, Mn, Zn and Cu.   

Key Words: nutritive salts, eutrophication, hyper fertilization of water, metal contamination, Seybouse, Algeria.l  
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1.INTRODUCTION 

L’Algérie connaît aujourd’hui, des problèmes écologiques majeurs. Elle est confrontée à de sérieux problèmes de 
pollution (industrielle, agrochimique, atmosphérique et urbaine). La pollution des ressources hydriques (de surface et 
souterraines) par les eaux domestiques, par les effluents industriels et agricoles contribuent de façon notable à la 

dégradation de la qualité des cours d’eau et des barrages [1]. L’oued Seybouse est considéré comme l’un des oueds les 
plus pollué d’Algérie [2]. Dans la plaine basse de la Seybouse se concentre une multitude d’activités anthropiques. Il 
existe cinq zones industrielles, qui se résument en : industrie lourde (SIDER, complexe sidérurgique d’El Hajar), ENAB 

(entreprise nationale du bois), ERCE (entreprise régionale du ciment), SOMELOM (société de la mécanique et de location 
de camions), GIPC (groupe industriel du papier et de la cellulose), SOFARM (société de fabrication des articles 
médicaux), TMPK (transfert et emballage du plastique), ORELAIT (office régionale de l’Eduogh du lait), Ferrovial 
(entreprise nationale de construction des matières et équipements ferroviaires), Fertial (complexe des engrais 

chimiques), usines agro-alimentaires (tomate, confiseries et chocolats) et enfin, une entreprise de peinture. Il est à noter 
que sur les 86 unités industrielles, seules 8 ont leur propre station d’épuration [3]. Toute cette industrie est localisée 
essentiellement, en bordure de l’oued Meboudja, qui est le dernier affluent de la Seybouse, et sur l’oued Seybouse.  

Une agriculture variée occupe l’ensemble de la basse plaine de la Seybouse. Ses terres sont des plus fertiles d’Algérie. 
Les principales activités présentent sont : l’élevage de bovin et la polyculture. Les cultures maraîchères, les cultures 
industrielles (tomates et tabac), les cultures fourragères, les céréales et l’arboriculture fruitière se côtoient en fonction 

des disponibilités en eau  [4, 5]. Long de 240 km, l’oued parcourt plus de 86 communes et 7 métropoles dont les eaux 
usées domestiques y sont rejetées, sans prétraitements, faute de station d’épuration [3]. Tous ces rejets, de diverses 
natures et en quantités variables confluent au niveau de la Seybouse maritime avant de se jeter dans le littoral. 

L’objectif principal de cette étude est l’estimation des caractéristiques physico-chimiques, chimiques et biochimiques, de 
la Seybouse maritime où confluent les rejets issus des diverses activités anthropiques. Ces apports nutritifs étant 
potentiellement accompagnés de composés chimiques minéraux à caractère biocide, une analyse des métaux lourds 
complète ce travail. 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  
La Seybouse est un très grand oued située au nord-est algérien. Il prend sa source prés de la région de Guelma, il est 
issu de la confluence de deux oueds : oued cheref et oued Zenati (Figure 1). Son bassin est le plus étendu d’Algérie 
(6471 km2) avec un débit  annuel moyen de 11,5 m3/s. Il s’étend des hautes plaines, aux massifs telliens, jusqu’à la plaine 

littorale d’Annaba en aval, où il rejoint la Méditerranée [4, 5]. La zone d’étude est caractérisée par un climat 
méditerranéen, un hiver doux et humide et un été chaud et sec. 

  

 
Fig. 1 - Localisation et réseau hydrographique du bassin de l’oued Seybouse (ABHCSM, 2005) 
 
Afin, d’évaluer la qualité de ce flux terrigène riche en polluants organiques et minéraux, un suivi bimensuel des teneurs 

en sels nutritifs (NH4
+, NO3

-, NO2
-, PO4

3-) et en matières organiques (DBO5) a été réalisé durant deux ans (2002-2004), 
dans le sous bassin de la Seybouse maritime où confluent les divers rejets anthropiques. En outre, un échantillonnage 
saisonnier a été réalisé afin d’apprécier les teneurs en micropolluants minéraux, durant l’année 2009-2010. Les méthodes 

d’analyses des nutriments sont celles préconisées par Aminot et Kerouel (2004) [6]. La DBO5 a été mesurée par un 
DBO mètre. Quand à l’analyse des éléments trace métalliques, elle a été réalisée par spectrométrie de plasma à couplage 
inductif (ICP). 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Sels nutritifs dans l’eau 
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Les résultats acquis révèlent une fluctuation importante des sels dissous dans l’eau. L’ammonium semble être l’élément 
minéral dominant tout au long des deux années d’étude et en toute saison (Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 et Fig. 5). 

 

  Fig. 2. Teneurs moyennes annuelles des sels nutritifs         Fig. 3. Teneurs moyennes mensuelles des sels nutritifs 
                          (Années 2002-2004)                                                       (Années 2002-2004)    
 

                            
 Fig. 4. Teneurs moyennes saisonnières des sels nutritifs         Fig. 5. Teneurs moyennes saisonnières des sels nutritifs                                                                        
                      (Années 2002-2003)                                                                   (Années 2003-2004)     
Les concentrations les plus élevées sont enregistrées durant l'année 2002 (Fig. 2) où nous observons deux pics au cours 
du mois d’août (6,40 mg/L) et le mois de septembre (3,63 mg/L) (Fig. 3). L’année 2002 est une année sèche et chaude. 

Les précipitations moyennes annuelles enregistrées sont de 699,5 mm (Office National de Météorologie (ONM 
d’Annaba, 2012). Les mois d’août et de septembre ont enregistré, respectivement, les températures moyennes les plus 
élevées (25°C et 23°C). Ceci peut expliquer les concentrations élevées en NH4

+ et particulièrement durant ces deux 

mois. Au cours de l’année 2003, nous constatons que l’NH4
+ est toujours présent et dominant mais ses teneurs paraissent 

plus faibles que celles de l’année précédentes (Fig. 2) malgré le pic enregistré en janvier 2003 (3,51 mg/L) (Fig. 3). Ceci 
peut être expliqué par un apport en précipitations un peu plus étoffée (715,3 mm) favorisant le processus de nitrification. 

Les concentrations relativement élevées en NO3
- viennent appuyer cette hypothèse (Fig. 2 et 3). Pendant l’année 2004, 

l’ammonium prédomine également mais ses taux paraissent moindres en comparaison avec l’année 2002 et l’année 2003 
(Fig. 2). Le seul pic (3,24 mg/L) noté est celui de mars 2004 (Fig. 3). Cette année a enregistré les précipitations moyennes 

annuelles les plus élevées (837,7 mm). Cet apport d’eau a eu pour effet d’oxygéner le milieu et de favoriser le processus 
de nitrification d’où les concentrations moindres en NH4

+.  
La variation saisonnière en NH4

+ reste très irrégulière avec des taux qui dépassent la norme admise (< 1 mg/L) pour les 

eaux douces [7]. Généralement les taux les plus faibles sont enregistrés en période hivernale, suite à un apport d’eau 
favorisant le processus de nitrification. L’hiver (2003-2004) a enregistré le taux le plus bas (1 mg/L) (Fig. 5) suite à un 
apport de pluie (715,3 mm en 2003 et 837,7 mm en 2004). Alors qu’en hiver (2002-2003) le taux était plus élevé (1,9 
mg/L) (Fig. 4). L’année 2002 a été marqué par une pluviosité faible et des températures moyennes relativement élevées 

ce qui a favorisé la concentration de l’NH4
+. Les taux les plus élevés sont, généralement, observés durant la période 

estivale et varient entre 1,6 mg/L pour l’année 2003 à 2,6 mg/L pour l’année 2002 (Fig. 4). Ces valeurs excèdent les 
normes de qualité préconisées par l’ABHCSM (2009)[8] et  le SEQ-Eau (2003)[9]. Vis-à-vis de ce paramètre, l’eau est 

de qualité passable à médiocre [9, 10] et de mauvaise à très mauvaise )[9]. 

L’ammonium représente environ 66% du total des sels nutritifs de la Seybouse (Fig. 6) et 80% de la fraction azotée (Fig. 7). 
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Fig. 6. Pourcentages moyens annuels des sels nutritifs            Fig. 7. Pourcentages moyens annuels de la fraction azotée 
                    Années (2002-2004)                                                 Années (2002-2004) 

La fraction de l’azote oxydé (NO2
- et NO3

-) fluctue également de manière notable. Généralement le taux en NO3
- est 

supérieur à celui des NO2
-, excepté pour l’année 2002 (Fig. 2) où les teneurs relativement élevées en NO2

- peuvent 

révéler des conditions réductrices du milieu, particulièrement en période estivale (Fig. 4) suite à un déficit en pluie (27,7 

mm). Au cours de l’année 2002-2003, les concentrations les plus élevées en NO3
- étaient enregistrées pendant la saison 

hivernale (0,34 mg/L) ce qui peut être probablement dû à un apport d’eau favorisant l’oxygénation du milieu limnique 
(Fig. 4). Nous observons une nette augmentation du taux de NO3

- (0,65 mg/L) durant l’année 2003-2004, et 

principalement durant la période printanière (Fig. 5). Ce qui peut attester d’une amélioration relative des conditions de 
l’oued et un gain en oxygène dissous successif à une chute de pluie (73,5 mm) durant le printemps 2004. Les nitrates 
constituent 13% de la fraction azotée (Fig. 7) et 10% du total en nutriments (Fig. 6). Les teneurs en ions nitreux paraissent 

constantes, avec une légère hausse pour l’année 2003 (Fig. 2), pouvant traduire des conditions réductrices du milieu. 
Globalement, leurs taux sont  relativement faibles car ils se forment transitoirement, lors des réactions de nitrification 
en hiver. Ces dernières semblent être inhibées, en été. Le taux moindre en NO2

- (0,02 mg/L) au cours de l’été 2002 (Fig. 

4) peut traduire une dégradation incomplète des matières organiques et par conséquent expliquer les taux d’NH4
+ très 

élevés (2,6 mg/L) (Fig. 2, Fig. 3 et Fig. 4) particulièrement durant l’année 2002-2003. Au cours de l’année 2003-2004, les 
teneurs en ions nitreux paraissent relativement plus élevées en été (0,3 mg./L) avec un taux plus faible en NH4

+ (1,6 
mg/L) (Fig. 5), ce qui vient appuyer l’hypothèse d’une meilleure oxygénation et donc, une relative amélioration des 

conditions du milieu. Les ions NO2
- représente environ 7% de la fraction azotée et 5% du total des éléments nutritifs 

dissous (Fig. 6 et Fig. 7). Les phosphates viennent en seconde position après l’azote ammoniacal et représentent environ 
19% de la charge totale en nutriments (Fig. 6). L’année 2002 a enregistré un taux en PO4

3- important fluctuant en moyenne 

entre 0,20 et 2 mg/L (Fig. 2). L’eau est de qualité mauvaise [8, 9]. Ensuite, le taux a chuté de manière significative durant 
les années 2003 et 2004 (Fig. 2) consécutivement à une pluviosité relativement importante. La période estivale est 
relativement marquée par des teneurs plus élevées en PO4

3- (Fig. 4 et Fig. 5), la moyenne saisonnière est de 1 mg/L. 

D’après [7], une concentration de 1 mg/L de PO4
3- suggère la présence d’une éventuelle pollution. En période hivernale 

les concentrations en PO4
3- sont faibles (0,32 mg/L) suite vraisemblablement, à sa dilution par un débit de l’oued plus 

important.  

Ainsi il apparaît que l’NH4
+ prédomine durant les deux années d’étude mais avec une légère diminution de son taux au 

fil du temps. Il confère à l’eau de la Seybouse une qualité très mauvaise [8,9]. La fraction de l’azote oxydé (NO2
- et NO3

-

) reste faible tout au long de l’étude ce qui peut mettre en relief les conditions réductrices du milieu et l’inhibition du 
processus de nitrification. Le taux important en NH4

+ témoigne d’une mauvaise et incomplète dégradation de la matière 

organique. Les teneurs élevées en PO4
3-  viennent appuyer cette hypothèse et classent l’eau de la Seybouse de mauvaise 

qualité [8,9].     

3.2. La demande biochimique en oxygène dissous (DBO5) 

La DBO5 est élevée et excède dans tous les cas la limite de 6 mg/L, témoignant ainsi d’une pollution organique excessive 

[11]. L’eau est de qualité mauvaise à très mauvaise [9].  
L’année (2002-2003) a enregistré les teneurs les plus élevées en matières organiques,  particulièrement en été (144,4 
mg/L) et au printemps (87 mg/L). Tandis que l’automne et l’hiver, les valeurs restent moindres et fluctuent 

respectivement de (21,65 à 7,5 mg/L) (Fig. 8).  
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Fig. 8. Valeurs moyennes saisonnières de la DBO5                  Fig. 9. Valeurs moyennes saisonnières de la DBO5 
                  (Année 2002-2003)                                               (Année 2003-2004) 
La deuxième année 2003-2004 présente une nette diminution de la concentration en matière organiques  biodégradable, 

qui semblent stabile durant l’été, l’automne et l’hiver (15 mg/L) avec une légère hausse pour le printemps (19,17 mg/L) 
(Fig. 9). La Figure 10 présente l’évolution de la DBO5 durant les deux années d’étude. Il en découle, qu’en fait, la DBO5 
diminue d’une année à l’autre et de façon remarquable. Ce qui peut refléter une baisse du pouvoir auto-épurateur du 

milieu au fil du temps suite à l’inhibition de l’activité bactérienne par divers intrants.     

                       
Fig. 10. Valeurs moyennes annuelles de la DBO5  (Année 2002-2004)   

3.3. Micropolluants minéraux   

En vu d’apprécier la qualité de l’eau de la Seybouse, qui est utilisée à des fins domestiques et agricoles, nous nous sommes 
référés à diverses normes de qualité d’eau superficielle ou brute, destinées à la production d’eau potable, qualité d’eau 
requise pour la vie aquatique et enfin qualité des eaux utilisées pour l’irrigation. Les résultats préliminaires montrent que 

l’eau de la Seybouse renferme un grand nombre de micropolluants minéraux (Tableau 1). 

Tableau 1. Les éléments traces métalliques trouvés  dans l’eau de l’oued Seybouse au cours des quatre campagnes 
(année 2009-2010) 

E.T.M. : éléments traces métalliques ; chiffre en gras : dépasse la norme ; - : pas de norme ; SEQ-Eau : système d’évaluation 
de la qualité de l’eau des cours d’eau préconisée par les agences françaises de l’eau (2003) ; NQEp : les normes de qualité 
environnementales provisoires  pour les eaux superficielles (Rodier, 2009).   

Les E.T.M. sont rencontrés dans l’eau durant les quatre campagnes d’échantillonnage. Les concentrations varient de 0 
µg/L à 3328 µg/L.. La période automnale a révélé la présence de 9 E.T.M. dont les concentrations fluctuent de 2,80 µg/L 
à 600 µg/L (Tableau 1). Tous les E.T.M. trouvés excèdent les normes recommandées par le SEQ-Eau et les NQEp. L’eau 

est d’aptitude passable à la biologie par rapport au Zn et à l’Al et a un mauvais potentiel biologique vis-à-vis du Pb, du 
Se, du Zn et du Fe.  Au cours de la période hivernale, une dizaine d’E.T.M. ont été mis en évidence. Leurs concentrations 
fluctuent entre 0,94 µg/L et 1054 µg/L (Tableau 1). Sept E.T.M. dépassent les normes. L’eau est de qualité mauvaise à la 

vie biologique vis-à-vis à du Zn, de l’Al, du Pb, du Fe et du Cu. Les concentrations les plus élevées ont été enregistrées 

au cours de la période printanière. 11 E.T.M. ont été mis en relief dont les concentrations fluctuent de 0,16 µg/L à 3328 
µg/L (Tableau 1). La totalité des E.T.M. trouvés excèdent les normes préconisées par le SEQ-Eau et les NQEp. L’eau est 

E.T.M. Concentrations (µg/L) SEQ-Eau 
(2003) 

 NQEp 
(2009) octobre 

2009 

Février 

2010 

Mai 2010 Août 2010 

Aluminium (Al) 280,00 544,40 1652,00 1266,00 200 200 
Arsenic (As) 8,80 4,80 12,40 5,92 10 4,2 

Baryum (Ba) 92,00 57,40 75,60 72,20 700  58 
Cadmium (Cd) 0,00 0,00 0,16 0,00 0,04 5 
Chrome total 

(Cr) 

0,00 0,94 8,20 2,92 1,8 3,4 

Cuivre (Cu) 0,00 5,00 5,06 3,26 1 1,4 
Fer total (Fe) 600,00 1054,00 3328,00 2140,00 - 200  
Manganèse 

(Mn) 

116,00 52,40 155,60 154,80 - 50 

Nickel (Ni) 2,80 1,24 5,58 2,06 6,2 2,1 
Plomb (Pb) 4,60 2,20 22,80 9,78 5,2 0,4 

Sélénium (Se)  6,00 0,00 0,00 13,42 10  1 
Etain (Sn) 0,00 0,00 0,00 0,00 10 1,5 
Zinc (Zn) 24,00 32,00 42,40 39,60 4,3 7,8 
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de très mauvaise qualité par rapport à l’aptitude à la biologie, vis–à–vis de l’Al et présente un mauvais potentiel biologique 
par rapport au Pb, au Fe et au Zn. Pendant la période estivale, 11 E.T.M. ont été trouvés. Leurs concentrations varient 
de 2,06 µg/L à 2140 µg/L (Tableau 1). Une dizaine d’E.T.M. dépassent les valeurs recommandées par le SEQ-Eau et les 

NQEp. Le Se et l’Al confèrent à l’eau de la Seybouse une très mauvaise qualité par rapport à l’aptitude à la biologie. 

CONCLUSION 

Suite aux résultats physico-chimiques et biochimiques de l’eau de l’oued Seybouse, nous pouvons avancer ce qui suit : 
l’élément minéral omniprésent durant les deux années d’étude et en toute saison est l’NH4

+. L’année (2002-2003) a été 

particulièrement marquée par des taux excessivement élevés et plus précisément en période estivale (6,40 mg/L). Il reste 
présent et prédominant au cours de l’année (2003-2004) mais nous constatons que ses teneurs sont plus faibles (3,24 
mg/L). Sa variation saisonnière reste irrégulière et dans tous les cas ses teneurs dépassent la norme de 1 mg/L. Ce 
paramètre classe l’eau comme mauvaise à très mauvaise pour la vie biologique [9]. La fraction d’azote oxydé (NO2

- et 

NO3
-) reste faible dans le milieu avec des concentrations un peu plus élevées en faveur des NO3

- principalement, durant 
la deuxième année. Cependant le taux en NO2

- l’emporte sur le taux en NO3
- au cours de l’année 2002-2003. Ce qui 

peut refléter les conditions réductrices du compartiment aqueux. De façon générale les teneurs en NO2
- et NO3

- restent 

faibles dans le milieu ce qui peut suggérer une inhibition du processus de nitrification conduisant à une mauvaise 
dégradation de la matière organique d’où les teneurs élevées en NH4

+. L’année (2002) a enregistré un taux élevé en 
PO4

3- essentiellement en été (1,3 mg/L) ce qui constitue un indice de pollution [7] et classe l’eau vis-à-vis de la vie 

aquatique comme mauvaise [9]. Or, l’année (2003-2004) enregistre une chute significative en PO4
3-, les teneurs 

saisonnières fluctuent de (0,5 mg/L à 0,23 mg/L) et restent donc, dans la norme (≤ 0,5 mg/L). On constate que l’année 
(2002-2003) a enregistré les taux les plus élevés en NH4

+ et en PO4
3- alors que l’année (2003-2004), les taux ont 

relativement chuté particulièrement pour les PO4
3-. Ces teneurs moindres peuvent être attribuées à un apport d’eau 

(715,3 mm de précipitations ont été enregistrés en 2003 et 837,7 mm en 2004). 
Les valeurs de la DBO5, fluctuant entre 15 mg/L à 144,44 mg/L, viennent appuyer l’hypothèse de la pollution organique 
excessive du milieu [11] et qualifie l’eau de la Seybouse de mauvaise à très mauvaise [8, 9]. Inapte à la vie biologique et 

à tous les usages et pouvant constituer une menace pour la santé publique et l’environnement [9].  
Il doit être également signalé, que les valeurs plus faibles enregistrées, au cours de l’année (2003-2004), en DBO5 peuvent 
mettre en relief la diminution de la capacité auto-épuratrice du milieu au fil du temps suite à l’inhibition de l’activité 

biologique par les divers polluants. 

En plus de la pollution chimique et organique qu’elle subit, la Seybouse ne parait pas à l’abri d’une contamination 
métallique dont la source anthropique est la plus probable. Les résultats préliminaires en micropolluants minéraux 

montrent que la majorité des E.T.M. trouvés dans l’oued Seybouse sont toxiques. Certains appartiennent à la première 
catégorie (substances prioritaires et dangereuses : Cd), d’autres appartiennent à la deuxième catégorie (substances 
prioritaires : Ni et Pb) qui figurent dans l’annexe X, de la directive cadre de l’eau (DCE). Le reste appartient à la troisième 

catégorie (substances pertinentes : As, Ba, Cr, Cu, Se et Zn) de la liste II de la directive 76/464/ CEE. 
Selon [9], elle est respectivement polluée par : Al, Se, Zn, Cu, Cr, Pb, Cd et As. 
D’après les NQEp, l’eau de la Seybouse est altérée prioritairement par : Pb, Fe, Al, Zn, As, Mn, Cu, Ba, Se, Ni et Cr. Ce 

qui lui confère une très mauvaise aptitude à la biologie.  
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Evaluation de la qualité physico-chimique des eaux  
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Résumé  

L’eau pour hémodialyse est une substance médicamenteuse inscrite à la pharmacopée européenne, elle doit être 

sous la responsabilité du pharmacien, pour cela il convient de veiller à la validation du procédé de production d’eau 

pour hémodialyse avant sa mise en application, à la surveillance du fonctionnement en routine, ainsi qu’à l’entretien 
du matériel. 

La qualité de l'eau utilisée pour diluer les solutions concentrées de dialyse constitue un élément essentiel de 
l'efficacité et de la sécurité de cette thérapie. 
L’objectif de ce travail consiste à contrôler la qualité de l’eau d’hémodialyse de la station de traitement de l’EHU 

d’ORAN et d’évaluer les paramètres physico-chimiques reflétant la qualité de cette eau. 
L’étude a révélé que la majorité des éléments analysés (chlorures, nitrites, nitrates, matières organiques …) étaient 
conforme aux normes de qualité établies par la pharmacopée sauf pour quelques prélèvements qui présentaient 

des taux dépassant légèrement les normes.  
En raison du mode de production en continu de l’eau pour hémodialyse et des risques toxiques et infectieux, il est 
nécessaire de mettre en place, un système d’assurance qualité représenté par un ensemble de dispositions 
préétablies et systématiques destinés à donner toute confiance dans la qualité du soluté utilisé. 

Mots clés : Hémodialyse, Eau, Qualité, Oran, Risques, Assurance Qualité. 

 

Evaluation of the physicochemical quality of water 

of hemodialysis: case of station of treatment of the EHU of ORAN –ALGERIA  

Abstract  

Water for hemodialysis is a medicamentous substance registered with the European 
pharmacopeia, it must be under theresponsibility of the pharmacist, for that he is appropriate to 

takecare of the validation of theprocess of production of water forhemodialysis before its application, with the
monitoring of operation in routine, like with themaintenance of equipment. Water quality used to 
dilute the concentratedsolutions of dialysis constitutes an essential 

component of the effectiveness and security of this therapy. 
Objective of this work consists in controlling the water quality of hemodialysis station of 
treatment of the EHU of ORAN and to evaluate the physicochemical parameters reflecting the 

quality of this water. 

The study revealed that majority of theanalyzed elements (chlorides, nitrites, nitrates,organic 
matters…)were in conformity with thequality standards established by the 
pharmacopeia safe for some takingaway whoshowed rates exceeding the standards slightly. 

Because of the modeofproductionuninterrupted of water for hemodialysis and therisks toxic and infectious, it i
s necessary to set up, a system of quality assurance representsby a set 
of preestablished and systematicprovisions intended to give any confidence inthe quality of the aqueous 

solution used. 

 
Key Words: Hemodialysis, Water, Quality, Oran, Risks, Quality assurance. 
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INTRODUCTION 

 

L’eau pour hémodialyse est une substance médicamenteuse inscrite à la pharmacopée européenne, elle doit être sous la 
responsabilité du pharmacien, pour cela il convient de veiller à la validation du procédé de production d’eau pour hémodialyse 
avant sa mise en application, à la surveillance du fonctionnement en routine, ainsi qu’à l’entretien du matériel.[1] 

  
La qualité de l'eau utilisée pour diluer les solutions concentrées de dialyse constitue un élément essentiel de l'efficacité et de la 
sécurité de cette thérapie. 
L'eau purifiée est une eau destinée à la préparation de médicaments lorsqu’une eau d’une qualité biologique élevée est nécessaire  

elle est préparée par distillation, par échange d'ions ou par tout autre procédé approprié à partir d'une eau destinée à la 
consommation humaine.[1] 

 
Figure 01 : Production d’eau pour hémodialyse [2] 

 
 

 
Figure 02 : la station de traitement de l’eau de dialyse EHU 1er Novembre [4] 

 

 
Figure 03 : Unité d’osmose inverse et le pré filtre [4] 
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MATÉRIELS ET MÉTHODES  
Ce travail consiste à contrôler la qualité de l’eau d’hémodialyse de la station de traitement de l’EHU d’ORAN et d’évaluer les 
paramètres physico-chimiques reflétant la qualité de cette eau. 
Pour ce faire, une étude prospective sur une période de 1 mois portant sur l’analyse physicochimique des échantillons d’eau 

d’hémodialyse a été realisée   à raison de 3 prélèvements chaque mois. Les echantillons de l’eau d’hemodialyse de la station de 
traitement de l’EHU d’oran sont analysés dans le laboratoire de la SEOR (société de l’eau et de l’assainaicemenment    d’oran) 
[3], par les méthodes normalisées et les résultats sont interprétés selon les normes décrites dans la pharmacopée européenne. 

Le laboratoire s'appuie sur un système qualité basé sur la norme européenne NF EN ISO/CEI17025 de Mai 2000 qui dicte les 

prescriptions générales concernant la compétence des laboratoires d'étalonnage et d'essais. 

 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 

 
Tableau 01 : Résultats de l’analyse physico-chimiques de l’eau d’hémodialyse au niveau de l’EHUO. 

 

 

Paramètres 

1er 

prélèvement 

2ème 

prélèvement 

3ème 

prélèvement 

pH 6.52 7.75 7.72 

TA 0 méq/l  0 méq/l  0 méq/l  

TAC  

5 mg CaCO3/l 

 

2 mg CaCO3/l 

 

2.5mg CaCO3/l 

Dureté totale 0.16 méq/l 

8 mg CaCO3/l 

0.16 méq/l 

8 mg CaCO3/l 

3.2 méq/l 

16 mg CaCO3/l 

Dureté Magnésienne 0 méq/l 

0 mg Mg2+/l 

0 méq/l 

0 mg Mg2+/l 

0.264 méq/l 

3.168mgMg2+/l  

Dureté calcique 0.16 méq/l 

8 mg CaCO3/l 

0.16 méq/l 

3.2 mg Ca2+/l 

8 mg CaCO3/l 

0,25 méq/l 

4,00 mg Ca2+/l 

8,4 mg CaCO3/l  

Chlorures 0.14 méq/l 

14.2 mg Cl-/l 

23.4 mg NaCl/l  

0.15 méq/l 

5.325 mg Cl-/l 

8.775 mg NaCl/l 

0.1méq/l 

3.55 mg Cl-/l 

5.85 mg NaCl/l 

Matières organiques 1.15 mg d’O/l 1.4 mg d’O/l 1.45 mg d’O/l 

Nitrites 0,015 mg NO2-/l 0.012mg NO2-/l 0.012mg NO2-/l 

Nitrates < 10 mg NO3-/l < 10 mg NO3-/l < 10 mg NO3-/l 

Aluminium 0.00 mg/l 0.00 mg/l 0.00 mg/l 
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Fluor 0.00 mg/l 
 

0.00 mg/l 
 

0.00 mg/l 
 

Ammoniaque 0.00mg/l 0,00mg/l 0,00mg /l  

Sulfates 219,25mg/l 

 

Avant traitement 

170,74mg/l 

Avant traitement 

195mg/l 

Avant 

traitement 

phosphates 0mg/l 
 

0mg/l 
 

0mg/l 
 

conductivité 25,3  μs/m 26 µs /m 25,5  μs/m 

Turbidité 0,082 NTU 
 

0,082 NTU 0,080NTU 

Chlore libre 0 mg/l 0 mg/l 0 mg/l 

Chloramines 0 mg/l 0 mg/l 0 mg/l 

 
L’étude a révélé que la majorité des éléments analysés (Aluminium, fluor, ammonique, sulfates, phospahtes chlorures, nitrites , 

nitrates, matières organiques …) étaient conforme aux normes de qualité établies par la pharmacopée sauf pour un prélèvement 
qui présentait des taux dépassant légèrement les normes ceci a été remarqué pour les chlorures. 
D’après les résultats trouvés, nous remarquons que tous les éléments analysés chimiquement et physiquement sont conformes 

aux normes de l’eau de l’hémodialyse fixées par la Pharmacopée européenne et cela a été remarqué pour les éléments qui sont 
toxique même à des faibles doses .  
Bien que les prélèvements effectués n’ont pas été fait d’une façon régulière et journalière, surtout après le traitement de l’eau 

d’hémodialyse dans la station, mais comme même on constatait que les paramètres analysés sont stables cela signifié que les 
étapes de traitement sont efficaces. 
Notant aussi que les analyses microbiologiques sont importantes pour mieux évaluer la qualité des eaux d’hémodialyse chose 

qui n’a pas été réalisée . Pour cette dernière sa qualité doit être impérativement excellente. 
 
 

CONCLUSION 
En Europe les contrôles de qualité sont permanents pour les eaux d’hémodialyse ont connu une évolution vers la sévérité de 

traitement en raison des progrès technologiques et des contaminations fréquentes. 
Dans le but de maintenir constants les paramètres indiqués par la pharmacopée, des contrôles périodiques d'éléments chimiques, 
physiques et bactériologiques présents dans l'eau, devront être effectués. 
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Extraction du plomb par membrane liquide émulsionnée 
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Résumé 

Le problème de la pollution des eaux par les substances organiques et inorganiques est aujourd'hui très préoccupant pour 

les pays émergents, surtout pour certaines espèces toxiques non biodégradables comme les métaux lourds tels que le chrome, 
le plomb et le zinc. L’eau entraîne des réactions chimiques liées à l'acidité, à l'alcalinité, à la température, à l'oxygénation..., 
transporte les métaux lourds, et les insère dans les chaînes alimentaires (algues, poisson, etc.). 

Les techniques conventionnelles d’extraction d'ions métalliques a partir de matrices environnementales incluent les procédés 
suivants: La précipitation, l'extraction par solvant, l'échange ionique, l'adsorption et la récupération électrochimique. Ces 
derniers, qui sont actuellement les plus employés dans les techniques de traitement, peuvent être inefficaces en vue des 

contraintes d’ordres législatives, techniques ou économiques [1]. 
Pour palier ce problème, de membranes liquides ont été développées La technologie de (MLE) a gagné une grande 
importance parmi les autres méthodes de séparation conventionnelles [1]. 

L’objectif de notre travail est d’étudier l’extraction du plomb(II) à travers la membrane liquide émulsionnée par un extractant 
acide ; le di (2-éthylhéxyl) phosphorique (D2EHPA) comme transporteur et le triton X-100 comme tensioactif. Les 
paramètres expérimentaux étudiées sont: Rapport D2EHPA/TritonX-100 ;  nature du diluent, vitesse de formation de 
l’émulsion ; concentration en acide d’épuration ;concentration du plomb, Les résultats ont montré que le Pb(II) est extrait à 

100%.  
 

Mots clés : Membrane liquide émulsionnée ; Plomb ; D2EHPA ; TritonX-100 

 
Extraxtion of lead by emulsion liquid membrane 

               Abstract  

The problem of water pollution by organic and inorganic substances is now very worrying for emerging countries, especially 
for certain non-biodegradable toxic species such as heavy metals such as chromium, lead and zinc. Water causes chemical 

reactions related to acidity, alkalinity, temperature, oxygenation ..., transports heavy metals, and inserts them into food chains 
(algae, fish, etc.) . 
Conventional techniques for extracting metal ions from environmental matrices include the following processes: Precipitation, 
solvent extraction, ion exchange, adsorption, and electrochemical recovery. The latter, who are currently the most employed 

in treatment techniques, may be ineffective in view of legislative, technical or economic constraints [1]. To overcome this 
problem, liquid membranes have been developed (MLE) technology has gained great importance among other conventional 
separation methods [1].  The objective of our work is to study the extraction of lead (II) through the liquid membrane 

emulsified by an acid extractant; di (2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) as transporter and triton X-100 as surfactant. 

The experimental parameters studied are: D2EHPA / TritonX-100 ratio; nature of the diluent, rate of formation of the 
emulsion; concentration of stripping acid; equilibrium time of extraction; The results showed that Pb (II) is 100% extracted. 

               Key Words: Emulsion liquid membrane, lead, D2EHPA, TritonX-100 
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INTRODUCTION 

In recent years, the pollution of the environment by heavy metals including lead has been receiving considerable 

attention[1]. Lead is one of the most metal used in a number of industrial applications such as storage battery 

manufacture, television tube, printing pigments, fuels, photographic material and explosives manufacturing [2] 

almost 80% of all the lead now used in the US is for the production of lead-acid batteries. Lead alloys are largely 

used in industry. Lead is relatively abundant in the earth's crustm, it is sometimes found free in nature, and the main 
minerals are galena (sulphide), the cerussite (carbonate) and anglesite (sulfate). In the ore, lead is often associated 

with silver and zinc. Antimony, arsenic, bismuth and copper are other elements commonly found in minerals lead. 

The main sources of these minerals are volcanic emissions[3]. The annual world production of lead is between 3 

and 3.5 million tones where the main producing countries are the United States, Canada, Australia, Peru, Russia and 

Mexico[3]. Nowadays Lead contamination in an environment is a very important problem of worldwide concerning 

due to its highly toxic and non biodegradable in nature . Lead is toxic to humans [4], causing hematological damage, 

brain damage, anemia, and kidney malfunctioning. Therefore, the World Health Organization (WHO) recommends 

that Pb concentrations be below 10 μgL−1in natural water systems. 

There are many methods have been proposed for removal, extraction, separation and preconcentration of lead 

from wastewaters as well as other environmental samples. These include chemical precipitation, ion exchange [5] 

activated carbon, adsorption and biosorption,  membrane filtration, solvent extraction, etc. as reported in the 

literature [2] but all of these methods can be only used for metal extraction when the concentration is less than 

100 mg/L. 

Literature shws various solvent extraction methods for the separation and preconcentration of lead [6]. A method 

was developed for the extraction of lead(II) from aqueous solution using Cyanex 302 as extractant in toluene. Lead 

(II) was seprated by liquid–liquid extraction with HMWAs (High Molecular Weight Amines solution from mineral 

acid as well as weak acid media. Novel solvent extraction system for lead(II) was developed with dicyclohexano 18-

crown-6 andextraction of lead(II) with LIX 984 dissolved in n-heptane was studied. Another study by [7] report 

application of TPB as carrier in methyl isobutylketone (MIBK) for the removal of lead. 

One of the romising methods for the separation of such effluents is the emulsion liquid membrane (ELM) process, 

invented b Li and Norman [8] about 30 years ago. The main advantages of the ELM system are: (a) high interfacial 

area for masstransfer, especially at the inner oil–water interface, due to the small size of the aqueous phase droplets; 

(b) high diffusion rate of the metal ion through the membrane; (c) simultaneous performance of extraction (at the 

outer interface) and stripping (at the inner interface) in the same system, and (d) capability of treating a variety of 

elements and compounds in industrial setting at a greater speed and with and a high degree of effectiveness, with 

varying contaminant concentrations and volume requirements[2]. 

ELM process generally consists of three steps. The first step is emulsion preparation in which emulsion is prepared 

by mixing membrane  phase  and  internal  phase  such  as  water-in-oil  (W/O), water  is  dispersed  into  the  oil  

in  the  form  of  fine  droplets  or  par- ticles.  The  second  step  is  permeation  of  solute  through  membrane 

phase  from  a  feed  phase  to  a  receiving  phase  through  interfacial contact  between  emulsion  and  continuous  

phase  consisting  metal waste. The third step is settling of the emulsion and external phases followed by 

demulsification to recovery the membrane phase[8]. 

 EXPERIMENTAL AND APPARATUS 

 Experimental 
D2EHPA extractant was purchased from Fluka and used without further purification. Triton X-100 (iso-

octylphenoxypolyethoxyethanol)   was supplied by Sigma-Aldrich. Dichoromethane was purchased from Merck. The acids such: 
sulfuric, nitric and hydrochloric, and  chloroform were provided from Prolabo 
Apparatus 

 Haier mechanical agitator with a standard platform was used in extraction experiments. pH measurements were taken with a 
Consort  C831pH-meter using a combined electrode. The weighing was made with an electronic analytical balance; type Kern 
ABS. A homogenizer; type Vortex was used for the emulsion formation. UV-Visible absorption spectrophotometer; type Lambda 

800 Perkin Elmer was used for the Lead analysis 
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Preparation of emulsion 
The organic solution of dichloromethane was prepared by mixing the appropriate amounts of TritonX-100 and D2EHPA. The 
stripping aqueous solution of sulfuric acid at 0.5 M was added dropwise to liquid membrane solution under stirring at 2500 rpm, 

to produce emulsion globule.  

 
Fig..Scematic of  emulsion liquid membrane process 

 
RESULT AND DISCUSSION 
Influence of extractant and surfactant ratio on extraction 

It was observed that, the extractant concentration in the membrane phase played an important role in the overall extraction, of 
ELM systems. To study this effect, the extractant concentration in the ELM was varied in the range of 0.25-2% w/w.  The effect of 
D2EHPA and TritonX-100 ratio on the transport of Pb(II) was given in Fig. 1. From where, we observed that the transport rate 

of Pb(II) increased with the increasing the quantity of D2EHPA in liquid membrane. With increasing the carrier concentration 
beyond 1% w/w, the extraction rate of metal ions decreased.Thus, the efficiency extraction of Pb(II) was of 94% .  
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Fig. 1. Effect of extractant on surfactant ratio on the metal ions extraction; 

Effect of nature of diluents on extraction 
Different organic diluents produce change in emulsion stability, percentage of transport, enrichment factor and swelling. Polar and 

apolar diluents were tested in the preparation of emulsion liquid membrane. The transport behavior of Pb(II) using 
dichloromethane, chloroform and pentanol as diluents was presented in Fig. 2. From where, the Pb(II) ions were rapid transported 
when using dichloromethane as diluent. Thus, low transport was obtained with chloroform. This last should give the high transport 

of metal ion because it has high density, favorable to O/W emulsion. From the results, dichloromethane was being the suitable 
diluent due to their low viscosity.  
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Fig. 2.  Effect of nature of diluents on metal ions extraction 

Effect of stirring speed on the formation of the emulsion  

The influence of the stirring speed on the formation of the emulsion was showed in Fig. 3. Experiments were conducted at different 
emulsification speeds. It was observed that, the emulsion stability increased when the emulsification rotating speed increased from 
800 to 1800 rpm, Then, the transport rate of Pb(II) reached 94% .  
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Fig.3. Influence of emulsification speed on the extraction of Lead ions. 

Influence of stripping concentration on extraction 
The effect of sulfuric acid concentration on the extraction of Pb(II) was showed in Fig. 4.. The increase of acidity of internal phase 

to certain level will increase extraction efficiency due to the difference in chemical potential. However, at higher acidity level, the 
extraction will decrease due to the membrane swelling problem.  
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Fig. 4. Influence of the stripping concentration on the extraction of Pb(II) ions.  

Effect of the feed concentration  
The study of the influence of initial concentration of Pb(II) on the ELM transport were carried out. The feed Pb(III) solutions were 
varied from 250 to 750 ppm. The results shown that the optimal Pb(II) ions transport was obtained from 500 ppm. We noted 

that, when increasing the initial concentration of Pb(II) at 750 ppm, the rate of transport decreased.  
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Fig. 5. Effect of the initial feed concentration on the extraction of Pb (III) ions. 

  CONCLUSION 

 An emulsion liquid membrane process using Di(2-ethylhexyl)phosphoric acid and TritonX-100 as biodegradable 

commercial surfactant for separate lead from nitrate solutions containing lead (II) and bismuth (III) has been 

investigated. From this study the lead(III) was extracted at 100%, from the initial lead solution of 500 ppm, under 

the optimum experimental conditions such as : D2EHPA/TritonX-100 ratio =0.5, stirring speed of the emulsion 

formation 1800 rpm during 20 min,  stripping solution of sulfuric acid at 0.5 M, stirring speed of bulk phase of the 

220 rpm under 40 min of equilibrium time. 
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Résumé : 
 
En Tunisie, la succession de plusieurs civilisations, la situation géographique, les conditions physiques, climatologiques et socio-
économiques sont particulièrement favorables à la fragilisation du milieu naturel et la dégradation des sols. L’érosion hydrique 

est une menace pour la durabilité des retenues collinaires et le développement agricole. Cependant, les conditions naturelles 
et l’inadaptation des activités anthropiques ont contribué à la dégradation de la fertilité naturelle des sols, la détérioration de 
la qualité des ressources en eaux et l’envasement de l’infrastructure hydraulique. Pour répondre à ces problématiques 

environnementales, la modélisation peut constituer un outil de cartographie et de prévision des processus d’érosion hydrique. 
En effet, nous allons adopter le modèle RUSLE (équation universelle révisée de perte en sol) pour évaluer les quantités de 
pertes en sols et modéliser les paramètres de causalité de l’érosion hydrique à l’échelle du bassin versant d’oued Souani (Nord 

Ouest du Tunisie). L’application du modèle RUSLE est une combinaison des cinq facteurs d’érosion à savoir l’érosivité de la 
pluie, l’érodibilité du sol, l’inclinaison et la longueur de pente, le couvert végétal et les pratiques antiérosives. Le produit de 
ces facteurs sous un système d’information géographique (SIG) , nous a permis d’établir une carte des pertes en sol et identifier 

les zones sensibles à haut risque et présenter les zones d’interventions prioritaires. 
Les résultats obtenus, sous forme de carte de risque d’érosion, montrent que le bassin d’oued Souani présente des pertes en 
sols variable sur la totalité du bassin versant. Cette perte résulte essentiellement de l’interaction des plusieurs facteurs  à 

savoir une couverture végétale dégradée, des formations lithologiques a érodabilité élevée, et des pentes fortes. 
Mots-clés : Érosion hydrique, Bassin versant Souani, Cartographie, RUSLE, SIG, Carte d’érosion, Tunisie. 

 

Modeling and mapping of the risk of water erosion by GIS / RUSLE approach: Case of 

the watershed Souani river (North-West of Tunisia) 
Abstract: 

 
In Tunisia, the succession of several civilizations, the geographical situation, the physical, climatological and socio-economic 

conditions are particularly favorable to the weakening of the natural environment and the degradation of the grounds. Water 

erosion is a threat to the sustainability of hillside reservoirs and agricultural development. However, natural conditions and 
the inadequacy of human activities have contributed to the degradation of natural soil fertility, the deterioration of the quality 
of water resources and the silting up of water infrastructure. To respond to these environmental issues, modeling can be a 

tool for mapping and forecasting water erosion processes. Indeed, we are going to adopt the RUSLE (Revised Universal Soil 
Loss Equation) model to evaluate the quantities of soil losses and to model the causality parameters of water erosion at the 
Souani river watershed scale (North West of Tunisia). The application of the RUSLE model is a combination of the five erosion 
factors namely erosivity of the rain, soil erodibility, inclination and slope length, vegetation cover and erosion control practices. 

The product of these factors under a geographical information system (GIS), allowed us to establish a map of soil losses and 
identify high-risk sensitive areas and present priority intervention zones. 
The results obtained, in the form of an erosion risk map, show that the Souani river watershed has variable soil losses over 

the entire watershed. This loss results essentially from the interaction of the several factors namely degraded vegetation 
cover, lithological formations with high erodibility, and steep slopes. 

Keywords: Water erosion, Souani watershed, Cartography, RUSLE, GIS, Erosion Map, Tunisia. 

mailto:geologue.arbi@hotmail.com


 

__________________________________________________________________________________Page 276 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

1-Introduction: 

L'érosion hydrique constitue l'un des principaux facteurs de la dégradation des terres et des problèmes de l'environnement. 

Elle a des retombées socio-économiques à l'échelle locale, régionale et nationale. Elle est causée généralement par la 
croissance démographique et des changements climatiques. C’est la forme la plus courante du processus de dégradation des 
sols, c’est un vieux problème naturel qui attaque les sols par l’énergie des pluies et qui se manifeste en trois phases : le 

détachement des particules, le transport solide et la sédimentation. Les conséquences de ce processus sont multiples et 
variées telles que la perte du capital en sol, l’envasement et le colmatage de l’infrastructure hydraulique. De plus, comme elle 
agit d’une manière sélective, l’érosion modifie les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des sols. Par ailleurs, 
elle peut réduire à long terme les potentialités de certains sols. Le pourtour méditerranéen est parmi les régions les plus  

touchées par la dégradation des terres Selon des études de la FAO [1], 40% des terres sont affectées par l’érosion hydrique 
au Maroc, 35% en Grèce, 45% en Tunisie et 50% en Turquie. Ce phénomène est très connu dans  la Tunisie. Les conditions 
physiques, géomorphologiques, hydro-climatiques et socio-économiques sont particulièrement favorables à leur dégradation. 

En effet, la superficie touchée par une érosion hydrique forte, est estimée à 8092360 hectares (51,9%) et les terres menacées 
par une érosion moyenne sont évaluées à 399600 hectares (2,6%). L’érosion provoque l’envasement des retenues des grands 

barrages, par conséquent une diminution de la capacité de stockage, estimée annuellement à 0.8%. [2].Pour faire face à ce 

problème, la Tunisie a déployé depuis les années 60 une politique d’aménagement et de conservation des sols qui se traduit 
par deux stratégies nationales de développement des ressources en eau et de conservation des eaux et du sol (1990–2001 et 
2002–2011) orientées essentiellement vers la construction de nouveaux lacs et barrages collinaires et l’aménagement des 

versants. L’ampleur de l’érosion hydrique et la gravité de ses conséquences durant ces dernières années ont fortement 
contribués au développement des méthodes préventives et des modèles de prévision qualitative et quantitative. En effet, 
plusieurs modèles d’érosion ont été appliqués pour étudier l’érosion hydrique dont certains sont à base empirique tel que 

l’USLE de Wischmeier et Smith [3] et ses versions modifiées, d’autres à base physique tels que WEPP de Foster et Lane [4], 
ANSWERS de Beasley et al., [5] et d’autres semi empiriques tel que SWAT d’Arnold et al., [6]. 

L’objectif de cette étude est l’application d’une méthodologie d’estimation de l’érosion hydrique dans le petit bassin de l’oued 
Souani. Ce bassin fait partie du six lacs collinaires programmé par le Commissariat régional de développement agricole du 

Gouvernorat de Siliana en 2015. Ce travail entre dans le cadre des stratégies tunisiennes de protection des ressources 
naturelles et développement du secteur agricole. La méthodologie adoptée a été basée sur le recours du modèle RUSLE 
(l'équation universelle révisée de la perte des sols) [7], c’est une mise à jour du modèle USLE de Wischmeier & Smith [3]. 

RUSLE est un modèle empirique et spatialisé permet d’évaluer le taux annuel moyen de perte en sol et d’établir la répartition 
spatiale de la carte du risque d'érosion, en se basant sur des principaux facteurs (l’érodibilité des sols, la pente, l'érosivité des 
pluies, la couverture végétale et les pratiques antiérosives). L’ensemble des facteurs mesurés et intégrés dans un système 

d’information géographique nous ont permis d’élaborer une carte des risques érosifs à l’échelle du ce  bassin versant. 

2. Matériels et méthodes  

2.1. Site d’étude  

Le petit bassin versant d’Oued Souani est situé au Nord-Ouest de la Tunisie dans la zone d’Esmirat du la délégation Rouhia 
du gouvernorat de Siliana avec une superficie de 196 hectares. La topographie du la zone d’étude est relativement accidentée, 
caractérisée par une variation altitudinale importante, allant de 791m à l’exutoire à 1047 m sur les hauts reliefs de l’extrémité 

Sud Ouest du bassin versant respectivement à djebel Bou Rokba (Fig. 1).  

 
Figure 1 : Situation géographique et modèle numérique de terrain du la zone d’étude 
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Le climat est de type semi-aride inférieur à hiver frais. La zone d’étude est délimitée par les isohyètes 300 et 320 mm. En 
l’absence de poste pluviométrique à l’intérieur du bassin versant de l’oued Souani, nous avons utilisé les informations du poste 
Majbare Skarna qui à moins de 4 Km du bassin versant .Les années 2002-2003,2003-2004 et 2009-2010 sont les plus humides 

avec des valeurs de précipitations supérieures à 450 mm par ans, alors que l’année la plus sèche est celle de 1988-1989 ou la 
pluviométrie n’a pas dépassé 160 mm (Tab.5).Les températures moyennes annuelles se situent entre 16°C et 18°C, les 
moyennes minimales varient de 17,5°C à 17.7°C alors que les moyennes maximales varient de 34.2°C à 34.4°C. En ce qui 

concerne l’hydrologie, les eaux superficielles du bassin sont issues du cours d’eau principal représenté par Oued Souani. De 
point de vue hypsométrique, la classe d’altitude dominante du bassin versant d’oued Souani est celle de 791 à 910 m. Elle 
occupe environ 63 % de la superficie totale du bassin versant. Les zones d’altitudes très élevées (supérieur à 950 m) comme: 
Djebel Bou Rokba, couvrent une  surface ne dépassant pas 20%. 

Les caractéristiques physiques déterminées sont résumées dans le tableau n°1. Elles montrent un pouvoir d’érosion hydrique 
important comme la plupart des bassins versants de la partie Nord-ouest de la Tunisie. 

 

Tableau 1 : Caractéristiques physiographiques du bassin versant d’oued Souani 

 

 

 

 

 
 

Figure 2: Modèle numérique du terrain du bassin versant d’oued Souani 
 

B.V Oued Souani Unité Caractéristiques 

Superficie Km2 1,96 

Périmètre Km 6,78 

Indice de compacité Kc 1,35 

Altitude maximale m 1047 

Altitude minimale m 791 

Longueur équivalente L Km 3.25 

Largeur équivalente l Km 0.60 

Dénivelée m 213 

Indice globale de pente m/Km 65.5 

Dénivelée spécifique (Ds) m 91.75 

Classe du relief - R4 modéré 
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Dans ce bassin versant, nous avons pu identifier 4 unités lithologiques présentées sur la carte géologique du bassin versant 
d’oued Souani (fig.2). Cette carte a été établie à partir de la carte géologique du Djebel Barbrou (Rouhia) à l‘échelle 1/50000. 
Ce bassin est formé dans sa quasi-totalité de matériaux du Crétacé (Tab.2). La partie aval où se situe la cuvette, les couches 

géologiques correspondent à des marnes grisâtres et verdâtres alternant avec des inter-lits de calcaires de la formation Kef. 
Le pendage des couches est faible 10° à regard vers l’aval et peuvent atteindre 20° et 30° en dehors des limites du bassin 
versant et effet le contexte structural au niveau de la cuvette correspond à une allure de fermeture synclinale légèrement 

déversée vers la rive gauche. 
 

 
 

Figure 3 : Carte géologique du bassin versant d’oued Souani 
 

Tableau 2 : les unités lithologiques du bassin versant de l’oued Souani 

 
Unité  

lithologique 

Formation géologique Surface  

(ha) 

Surface 

 (%) 

Caractéristiques 

1 Ct-Co :  

Turonien-coniacien 

27 13,8 Marnes et de calcaires (Kef inférieur) 

2 Ct : Cénomanien supérieur- 

 Turonien inférieur 

40.5 20,7 Calcaires feuilletés riche en matière organique (Bahloul) 

3 Cce : Cénomanien 113,7 58 Marnes vertes à intercalations calcaires 

4 El : Lutétien inferieur 

 à moyen 

14,8 7,5 Argiles lumachelliques et des calcaires 

 
Les principaux types de sol qui occupent le bassin versant Souani sont  les sols minéraux bruts (lithosols, régosol) (44,1%), les 

sols peu évolués d’apport (20 %) et les sols complexes (35,9%). La répartition spatiale de l’occupation des sols au niveau de 
bassin versant d’oued Souani indique plusieurs domaines d’occupation, les terres agricoles (céréales, oliveraies) totalisent une 
superficie de 27,7  hectares soit 14 % du bassin versant. La formation forestière (forêt, garrigue arboré et non arboré) 

dominent sur ce bassin, elles occupent un espace très important de 135,9 hectares soit environ 69.34% de la superficie du 
bassin versant. Les zones de parcours couvre un taux de 13,8 % de la superficie totale et se trouve essentiellement dans la 
partie Nord-est du bassin versant. Le reste de la superficie du bassin est occupé par des terrains non agricoles. 

La pente joue un rôle très important vis-à-vis du phénomène érosif. Elle accentue la force d’arrachement des particules et 
augmente ainsi l’effet de dégradation du sol [8]. La carte des pentes de la zone d’étude (Fig4) été établie à partir du MNT 
(Modèle Numérique du Terrain), à résolution spatiale de 10 mètres qui a été générée à partir des courbes de niveau issues 
de la carte topographique de Djebel Barbrou en utilisant le logiciel Arc-Gis. Les pentes moyennes à très fortes sont identifiées 
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surtout, dans la partie amont du bassin versant qui caractérisée par un relief accidenté, ce qui nous permet d’attribuer un taux 
d’érosion élevé. Cependant, les pentes faibles sont concentrées au niveau de la plaine.  
 

 

 
 

Figure 4 : Carte des pentes de la zone d’étude. 

 
Tableau 3: Classification des pentes en fonction des surfaces 

 

 

En se référant à la carte de la Figure 4 et au tableau ci-dessus (Tab.3), nous remarquons que les faibles à moyennes pentes 
occupent environ 53 % de la surface totale du bassin. Cette zone favorise  le décapage superficiel du sol. .Cependant, 32 %  
de la surface considérée est caractérisée par des fortes à très fortes pentes. Sur cette partie du terrain, le ruissellement est 

ainsi concentrée et la vitesse augmente, l’érosion n’est plus sélective et creuse des rigoles et des ravines (Fig.5).Le bassin 
versant d’oued Souani est faiblement aménagé surtout dans sa partie nord où on trouve des seuils en gabion. Actuellement, 
la majorité de ces gabions sont totalement comblés de sédiments et n’ont aucun effet de rétention de sédiments (Fig.6). 

 

 

Pente (%) Classe de pente Surface (ha) Taux (%) 

0-4 Pente très faible 22,9 11.68 

4-10 Pente faible 55,5 28,32 

10-15 Pente moyenne 26,5 13,52 

15-20 Pente assez forte 28 14,28 

20-25 Pente forte 19,8 10,1 

25-84 Pente très forte 43,3 22,1 
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              Figure 5 : Formes d’érosion hydrique du bassin d’oued Souani.                        Figure 6 : Seuil en gabion 
comblé de sédiments. 

 

 

 2.2. Présentation du RUSLE  
 
L'équation universelle révisée de la perte des sols (RUSLE) [7] est une mise à jour du modèle USLE de Wischmeier & Smith 

[3]. Ce nouveau modèle permet d’évaluer le taux annuel moyen de perte en sol et d’établir la répartition spatiale de la carte 
du risque d'érosion. Il permet d’estimer les pertes en terres pour des prédictions à long terme (>20 ans) et concernant 

l’érosion en nappe et en rigole des parcelles agricoles. RUSLE est de type empirique puisqu’elle est basée sur des observations 

et des statistiques .Ce modèle est basé sur une fonction linéaire faisant intervenir la combinaison spatiale des différents facteurs 
contribuant à l’érosion des sols : C, P, LS, R, K. 

La perte en sol (A) est déterminée par le produit des six facteurs selon l’équation suivante : 

 
A = R. K. LS. C. P 

A (t/ha/an) Perte en sol par unité de surface et par an, 
- R : Indice de pluie caractérisant l'agressivité climatique (MJ.mm/ha.h.an). 

- K : Indice d’érodabilité du sol (t.ha.h/ha.MJ.mm). 
- LS : Indice combinant l’effet de la longueur (L) de la parcelle et de la pente (S) (adimensionnel). 
- C : Indice des pratiques culturales (adimensionnel). 

- P : Indice d’aménagement antiérosifs (adimensionnel). 
 
2.3. Base de données  

 

La base de données utilisée dans ce travail est composée de : 
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Tableau 4 : Matériels et logiciels utilisés. 

Documents Logiciels 

-Une image Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de résolution de 30 m  
obtenue sur le site : http://opentopo.sdsc.edu/datasets 

- Carte géologique de Dj barbrou (1/50000) 
- Carte agricole Siliana 

- Carte d’occupation su sol du la région Siliana (1/100000) 
- Carte topographique de Dj Barbrou (1/50000) 

- Pluviométrie enregistrés entre 1988-2011 (INM.2011). 

-Arc-gis (10.3) 

 
L'organigramme ci-dessous (Fig.11), résume le fonctionnement du modèle RUSLE pour quantifier le taux de perte en sol et 
cartographier les zones sensibles vis-à-vis de l'érosion hydrique sur l’ensemble du bassin versant. 

 

 
 

Figure 7: Organigramme de réalisation de la carte d’érosion du bassin versant d’oued Souani 
 
 

3. Résultats et discussion 
 
3.1. Facteur d’érosivité des pluies (R) 

 
La pluie est l’un des principaux facteurs d’érosion des sols, ceci se produit lorsque les eaux pluviales ne peuvent plus s’infiltrer 
dans le sol et arrachent les particules du sol en emportant des particules [9]. Hudson [10]) définit I'érosivité comme étant  la 

capacité potentielle de la pluie pour produire I‘érosion. Pour le calcul du facteur érosivité de la pluie, nous avons utilisé la 
formule la plus adaptée pour les régions tunisiennes est celle développée par Renard et Freimund [11]. 

                                                       

Données pluviométriques 
(Moyennes annuelles) 

 
 

 Carte 

géologique/pédologique 
 

MNT (SRTM) 
Carte topographique 

Carte d’occupation des 
sols 

 

      Modèle d’évaluation quantitative de l’érosion des sols 
                                        RUSLE               
                                  A (t/ha/an) = R .K.LS.C.P  

 

Carte d’aménagement anti 
érosifs 

Visite de terrain 

 

Facteur d’érosivité 
(R) 

 

Facteur des pratiques    

antis- érosives (P) 

 

Facteur du couvert 

végétal (C) 

 

Facteur topographique  
               (LS)  

 

Facteur d’érodibilité du 
sol (K)                          

 

Carte de risque d’érosion 
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R = 0.0483*P1.610  (en Megajoule.mm/ha.h.an) 
 
Avec : P = Moyenne des précipitations annuelles en mm 

 
Tableau 5 : L’érosivité des pluies  en (MJ mm ha-1 h-1 an -1) pour la station Majbare Skarna pendant la période allant de 

1988 à 2011. 

 

Année 
 hydrologique 

P  
(mm) 

R(MJ  
mm ha-1 h-1 an -1) 

Année  
hydrologique 

P 
 (mm) 

R(MJ mm  
ha-1 h-1 an -1) 

1988/1989 153,10 159,13 2000/2001 335,60 563,01 

1989/1990 450,0 902,86 2001/2002 186,30 218,27 

1990/1991 237,60 322,94 2002/2003 553,35 1259,44 

1991/1992 204,40 253,41 2003/2004 482,10 1008,78 

1992/1993 176,90 200,81 2004/2005 400,90 749,61 

1993/1994 218,20 281,52 2005/2006 451,20 906,74 

1994/1995 330,60 549,57 2006/2007 234,70 316,57 

1995/1996 316,40 512,07 2007/2008 338,90 571,95 

1996/1997 410,80 779,64 2008/2009 199,90 244,49 

1997/1998 255,40 362,72 2009/2010 465,35 952,95 

1998/1999 390,20 717,66 2010/2011 433,20 849,21 

1999/2000 291,60 449,01 Moyenne 326.81 539.46 

 
L’examen du tableau montre que l’indice d’érosivité moyenne annuelle, calculé sur vingt-trois ans d’observation à la station 
de Majbare Skarna est de l’ordre de 539.46 MJ.mm/ha.h.an pour une pluviométrie moyenne annuelle de 326.81mm. L’année 

hydrologique 2002/2003 est la plus érosive avec une valeur de l’ordre de 1259,44 MJ.mm/ha.h.an et la saison hydrologique 
1988/1989 est la moins érosive avec 203,37 MJ.mm/ha/h/an ; les précipitations correspondantes sont de 553,35mm et 153,1 
mm respectivement(Tab.5). 

 

3.2. Facteur d’érodibilité du sol (K) 
L'érodabilité d'un sol peut se définir comme étant sa vulnérabilité ou sa susceptibilité à l'érosion. En d'autres termes, elle est 
le contraire de sa résistance à l'érosion [10]. Dans notre cas d’étude, on n’a pas suffisamment de données granulométriques 

pour définir l’érodibilité suivant l’équation généralement utilisée. En effet, les valeurs du facteur K pour le modèle RUSLE sont 
déterminées à partir de la carte agricole du Siliana. A chaque unité pédologique est attribué une indice K, à partir d’une étude 
bibliographique (Zante et collinet au niveau de site El Hnach (Maktar, Tunisie) [12] et Collinet et al, [13] dans le barrage 

collinaire de Zanfour (Kef, Tunisie) (Fig.8). 
 

 
 

Figure 8: Carte de l’érodibilité des sols (K) dans le bassin versant d’oued Souani 
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Tableau 6 : Facteur d’érodibilité ses sols K adopté pour le bassin versant d’oued Souani 

 

Unités pédologiques Facteur  
ksi 

Surface 
 (ha) 

Surface 
 (%) 

Sols minéraux bruts (lithosols, régosol) 0.055 86,5 44,13 

Sols complexes 0.036 70,4 35.92 

Sols peu évolués d’apport  0.019 39,1 19,95 

 

Les valeurs de l’indice d’érodibilité sont comprises entre 0,019 et 0,055. En effet, la carte synthétique montre que  19,95% du 
bassin versant  à une érodibilité faible (0,019) par la classe des sols peu évolués d’apport. Le reste du bassin présente des 
valeurs élevées avec prédominance des sols minéraux bruts (lithosols, régosols) (44,13 %) et des sols complexes (35.92%) qui 

montrent une érodibilité forte avec K variant de 0,036 à 0,055 (Tab.6).  
  

3.3. Facteur topographique (LS) 
 

Ce facteur a évalué à partir de deux critères : l’inclinaison de la pente et sa longueur, La carte de répartition du facteur LS 
dans le bassin versant d’oued Souani a été établie à partir du MNT (Modèle Numérique du Terrain), à résolution spatiale de 
10 mètres qui a été générée à partir des courbes de niveau issues de la carte topographique de Djebel Barbrou (Rouhia) à 

l‘échelle 1/50000. Le logiciel  Arc-Gis a facilité le calcul du facteur topographique qui a été calculé à partir du MNT, de la carte 
des classes de pentes et la carte des flux selon la formule suivante de Wischmeier et Smith [3]: 
 

LS= (Flow. Accumulation*Resolution /22, 1) m × (0,065 + 0,045×S + 0,065×S2) 
 

Les valeurs de l'indice LS varient entre 0 et 27,9. La lecture de la carte (Fig.8) reflète généralement la topographie du terrain. 

Les valeurs minimales (0-1,3) couvrent 93 %  la plus grande partie du bassin versant. Les 7 % restants de la superficie du bassin 
correspondent aux valeurs supérieures à 1,31 dispersées dans toute la zone, coïncidant généralement avec les zones à hautes 
altitudes et pentes élevées respectivement à djebel Bou Rokba. 

 

 
 

Figure 9 : Carte du facteur topographique (LS) dans le bassin versant oued Souani 
 

3.4. Facteur de la couverture végétale (C) 

Le couvert végétal est le facteur le plus pertinent pour freiner l’ampleur de l’érosion des sols sur les versants. En effet, un 

couvert végétal dense est d’autant plus efficace pour réduire l’érosion car il dissipe l’énergie des gouttes de pluies, il ra lentit 
l’écoulement des eaux à la surface du sol et maintient une bonne porosité superficielle en évitant l’encroûtement superficiel 

[14-15]. Les valeurs de C attribuées à chaque classe d’occupation du sol, déterminées d’après  les travaux réalisés en Tunisie 
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par Cormary et Masson [16] ,Masson [17], Zante et Collinet [12] relatives au site El Hnach (Maktar , Tunisie) et Zante et 
al,[18] sur le site d’Abdssadok (Maktar, Tunisie) et Collinet et al,[13] dans le barrage collinaire de Zanfour(région de Kef, 
Tunisie). Les valeurs de C varient entre 0.01 pour la foret et 1 pour les sols nus (Tab.7). Dans le bassin d’oued Souani, on 

distingue sept types d’occupation des sols (Fig. 10). 
 

Tableau 7 : Les valeurs du facteur C par type de sols 

 

Type d’occupation du sol Facteur C 

Forêt 0,01 

Parcours 0.2 

Garrigue claire 0.3 

Garrigue 0,25 

Céréaliculture 0.4 

Oliveraies  0.5 

Sols nus 1 

 

 

 
 

Figure 10 : Carte du facteur (C) dans le bassin versant d’oued Souani 
 

3.5. Facteur des pratiques culturales (P) 

Le facteur P décrit les actions humaines conservatrices des sols qui se pratiquent pour contrer l’érosion hydrique [19]. Selon 
Wischmeier et Smith [20], les valeurs de (P) sont inférieures ou égales à (1). La valeur (1) est attribuée aux terrains sur 

lesquels il n'y a pas de pratiques antiérosives.. Dans notre bassin versant, quelques seuils en gabion ont été identifiés, mais 
sont totalement comblés de sédiments. En effet, ce facteur a été considéré comme valeur unitaire égale à 1.  
 

3.6. Evaluation des pertes en sol 
La combinaison des principaux facteurs du modèle RUSLE, notamment l’agressivité de la pluie R, l’érodibilité des sols K et 
l’effet combiné du degré et de la longueur de la pente LS, la couverture végétale C et les pratiques antiérosives permet 

d’élaborer une carte de risque de l’érosion. Le seul  facteur variable d’une année à une autre est l’érosivité des pluies R, on a 
retenu pour ce facteur une moyenne annuelle pendant la période (1988-1989 à 2010-2011) de l’ordre de R= 539.46 pour 
une précipitation annuelle P= 326.81. La carte obtenue (Fig.11) montre des taux d’érosion variant entre 0 et 264 t/ha/an 

répartis sur l’ensemble de l’aire d’étude. Les taux de risque d’érosion dans ce bassin versant sont regroupés en 5 classes : très 

faible (0 et 6 t/ha/an), faible (6 et 26 t/ha/an), modérée (26 et 56 t/ha/an), élevée (56 et 106 t/ha/an) et très élevée (supérieur 
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à 106 t/ha/an).La carte des pertes en sols montre que la classe (0-6 t/ha/an) domine toute la superficie du bassin versant et se 
localisent en grande partie au centre et en aval de la zone d’étude sur des pentes faibles (Tab.8). 
 

 
Tableau 8: Distribution des classes de risques érosifs dans le bassin versant de l’oued Souani. 

 

Taux d’érosion 
 (t/ha/an) 

 

Risque 
 d’érosion hydrique 

Superficie 
 (en ha) 

Superficie 
 (en %) 

0-6 Très faible 188,5 96,17 

6-26 Faible  4,72 2,41 

26-56 Moyenne 1,65 0,84 

56-106 Elevé 0,81 0,41 

>106 Très élevé 0,32 0,07 

 
 

 
 

 Figure 11 : Carte de la perte en sol (t/ha/an) dans le bassin versant d’oued Souani 
 
La description de la carte des classes d’érosion nécessite obligatoirement une lecture parallèle des cartes des paramètres 

physiques (pente et altitudes) et naturels (lithologie et végétation) de tout le bassin versant. En se référant aux cartes des 
différents facteurs, la classe de la plus forte d’érosion se situe essentiellement dans les hauts reliefs du bassin versant 
respectivement à Djebel Bou Rokba qui sont occupées principalement par des garrigues non arborés  et des parcours avec 

des altitudes dépassant 850 m et des pentes atteignant le 84 %.Cette zone montre l’effet conjugué du couvert végétal et celui 
des pentes fortes. Ceux-ci nous ont permis de conclure que les pertes en sols présentent une bonne corrélation au facteur 
topographique et du couvert végétal. En se référant à la carte des sols du bassin, on rencontre des formations friables de type 

argileuses et limoneuses occupées principalement  par des sols complexes et des sols minéraux bruts très érodibles avec une 
érodibilité forte (K compris entre 0,036 et 0,055). Les facteurs de l’équation universelle révisée (topographie, érodibilité, 
climatologie et couvert végétal) des pertes en sols présentent une bonne corrélation aux pertes en sols.  

 
 
4. Conclusion 

La présente étude constitue un apport pour la cartographie et la modélisation des risques d’érosion hydrique des sols dans le 
petit bassin versant d’oued Souani. En effet, on a appliqué le modèle empirique RUSLE (Equation Universelle Révisée de Perte 
en Sol) qui tient compte de l’incidence de la majorité des facteurs, y compris l’érosivité des pluies (R), l’aptitude du sol à 

l’érosion (K), l’occupation de sol (C) et longueur / inclinaison de la pente (LS). Les résultats obtenus, sous forme d’une carte 

de risque d’érosion, montrent que ce bassin présente des pertes en sols (t/ha/an) qui varient de 0 et 264. L’érosion hydrique 
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est visible dans l’ensemble du bassin versant. Les hauts reliefs subissent une érosion plus forte alors que l’érosion réduite 
s’observe dans les vallées alluviales. Cette perte résulte de l’interaction des plusieurs facteurs qui se conjuguent pour accélérer 
l’érosion, les pentes importantes (45 % de la surface totale du bassin présente des pentes supérieures à 15%), sols à érodibilité 

élevée (44 % des sols montre un facteur K compris entre 0,036 et 0,055) et une couverture végétale dégradée (zones 
céréaliers, parcours, garrigues non arborés et des sols nus). 

Ces résultats ne présentent que des valeurs relatives pouvant aider pouvant aider dans la planification des activités de 

conservation des sols. Ils apportent une aide importante aux décideurs pour évaluer  le taux d’érosion potentielle, révéler les 
facteurs déterminants de la dégradation des terres et cibler les zones prioritaires qui nécessitent des actions d’intervention 
de conservation et de lutte contre l’érosion. 
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Résumé  

Les précipitations extrêmes et fréquentes qu’a connues l’Algérie au cours des dernières années, ont entraîné des pertes 
considérables pour les sociétés humaines et les écosystèmes naturels. Ces précipitations extrêmes sont devenues un 

sujet d’intérêt absolument prioritaire et d’une importance majeure. L’analyse fréquentielle régionale utilisée prend des 
formes égales des distributions statistiques des séries pluviométriques pour comprendre essentiellement les 
caractéristiques spatiotemporelles avec une approche régionale. Elle est basée sur l’idée de substituer l’espace au temps 

afin de réduire les incertitudes. La région d’étude concernée est le bassin versant de la Medjerdah, situé dans le Nord-
Est Algérien. Des mesures de précipitations journalières maximales annuelles ont été utilisées dans 17 stations 
pluviométriques de 1970 à 2014. L’application du L-moment montre que nos séries conviennent avec la plupart des 

distributions : GEV, Gumbel (GM), Log Normal 02 (LN2), Log Normal 03 (LN3) et Pearson 03 (P3). Mais leurs 
performances diffèrent légèrement en termes d’ajustement à la courbe, la loi GEV présente environ 36% de l’ensemble 
des stations, alors que les lois GM et LN2 présentent 24% d’environ pour chacune, et le reste est entre les deux lois 
d’ajustement LN3 et P3. 

 

Mots clés : Précipitations extrêmes, Nord-Est d’Algérie, Medjerdah, L-moments. 

Titre en Anglais (en minuscule, Gil Sans Mt , Taille 10, Gras) 

Abstract  

The extreme and frequent rainfall experienced by Algeria in recent years has resulted in considerable losses for human 
societies and natural ecosystems. Extreme rainfall has become a topic of utmost priority and importance. The regional 

frequency analysis used takes equal forms of the statistical distributions of the rainfall series to essentially understand the 
spatiotemporal characteristics with a regional approach. It is based on the idea of substituting space for time in order to 
reduce uncertainties. The study area concerned is the Medjerdah watershed in northeastern Algeria. Maximum annual 

daily precipitation measurements were used at 17 rainfall stations from 1970 to 2014. The application of L-moment 
shows that our series are suitable for most distributions: GEV, Gumbel (GM), Log Normal 02 (LN2), Log Normal 03 (LN3) 

and Pearson 03 (P3). However, their performance differs slightly in terms of fit to the curve, the GEV distribution presents 

about 36% of all stations, while GM and LN2 laws present about 24% for each, and the rest is between two adjustment 
law LN3 and P3.  

Key Words : Extreme precipitations, Northeastern Algeria, Medjerdah Watershed, L-moments.  
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INTRODUCTION 

Il est largement reconnu à l’échelle régionale qu’à l’échelle mondiale que les changements climatiques ont causés une 
augmentation de l’intensité et de la fréquence des évènements hydrologiques extrêmes. Toutefois, les changements dans les 
précipitations ne seront pas uniformes dans l’espace, mais devraient varier d’une région à l’autre, et les records des valeurs 

extrêmes sont battus tous les ans avec ce qui augmente le nombre de catastrophe [1 ; 2].  
Les précipitations extrêmes peuvent causés des catastrophes naturelles tel que les inondations, ces derniers entraînent la 
mort et la dégradation d'infrastructures environnementales, agricoles, économiques et de communication dans le monde 

entier, année après année. C'est un phénomène naturel inévitable qui peut toucher n’importe quel endroit et endommager 
l’écosystème de cette région. Ainsi, les gens ont besoin de protection contre ces catastrophes. Les mesures de protection 
nécessitent une quantification précise et fiable de la fréquence associée à un stade ou à un écoulement donné. La quantification 
et l'estimation de la fréquence des inondations sont également nécessaires pour la conception et la construction de divers 

travaux d'ingénierie dans les ressources en eau et d'autres projets liés à l'eau. Dans de nombreux domaines de l'ingénierie 
environnementale, l'estimation de la période de retour, tels que des inondations extrêmes ou des sécheresses, constitue un 
problème majeur [3]. 

Face à ces précipitations extrêmes, il est essentiel d’utiliser les informations tirées des séries chronologiques hydrologiques 
avec une bonne compréhension de leur interprétation. Dans le passé, l'ingénierie des ressources en eau était basée sur la 
caractérisation d'événements futurs en supposant que l'avenir ressemblerait au passé, et le passé peut être représenté avec 

précision à l'aide d'un échantillon d'observations tirées du même processus physique à partir duquel l'avenir être généré. En 
analyse hydrologique de fréquence, l'invariance temporelle est connue sous le nom de stationnarité et constitue la base de 
nombreuses méthodologies statistiques [4]. L'analyse statistique des séries des précipitations journalières maximales annuelles 

constitue une approche idéale pour l'estimation des valeurs extrêmes pour chaque période de retour. Pour dimensionner les 
réseaux acheminant les eaux de ces précipitations extrêmes, une analyse de fréquence d'inondation peut être effectuée pour 
gérer le système d'eaux pluviales existant et pour évaluer la précision de l'approche adoptée pour la conception d'un système 
d'eaux pluviales. Cette analyse est basée sur le calcul des fréquences et les quantiles pour chaque période de retour [5]. 

La régionalisation consiste à inclure dans l'analyse de fréquence des données provenant de sites autres que celui sur lequel 
une caractérisation statistique est requise. La méthode suppose que les distributions de fréquence des autres sites sont 
similaires au site d’intérêt. La plupart des applications de régionalisation statistique ont pour objet de réduire l'incertitude liée 

à l'estimation quantile extrême. Il y a donc lieu de douter de l'intérêt de la régionalisation. Cependant, des recherches ont 
montré que même si une région peut être modérément hétérogène, une analyse régionale produira toujours des estimations 

quantiles beaucoup plus précises qu'une analyse sur site [6]. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Présentation de la zone d’étude 
La région d’étude dite « Bassin Versant de la Medjerdah » est un grand bassin versant (23 700km²) en commun en entre 
l’Algérie et la Tunisie, dont 7600km² en territoire Algérien. Situé à l’extrême Est du Nord Algérien, limité : 
➢  Nord : Bassin versant Côtiers Constantinois ;  

➢  Sud : Bassin versant de Chott Melrhir ; 
➢ Est : les frontières Algéro-Tunisienne ; 
➢ Ouest : Bassin versant Seybouse et Hauts plateaux Constantinois. 

 
Fig. 1 - Situation du Bassin versant de la Medjerdah d’étude dans la Carte des Bassins versants et les limites de l’ANRH. 
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Ce bassin est aussi traversé par un des principaux oueds du Maghreb : oued Medjerda au Nord (Sous Bassin 01) et l’oued 
Mellegue au Sud (Sous Bassin 02, 03, 04, 05). Oued Medjerdah prend sa source près de Souk-Ahras, puis coule vers l'est avant 
de se jeter dans la mer Méditerranée (golfe de Tunis), avec une longueur totale de 482 km dont 132 km en Algérie. Elle prend 

sa source près de Souk-Ahras, dans le Constantinois algérien, puis coule vers l'est avant de se jeter dans la mer Méditerranée 
(golfe de Tunis) [7]. Oued Mellègue est un affluent de Oued Medjerdah, prend sa source par le cours d’eau secondaire depuis 
les monts de Tebessa (Djebel Doukkane) et les Monts de Khenchela (Djebel Tafrennt, Tadelist et Ouinet En Nessour..etc).  

Le bassin d'étude constitue une zone charnière entre deux domaines structuraux distincts à savoir : l'Atlas Tellien au Nord 
et Saharien au Sud. C'est une zone à structure généralement simple au Sud et complexe au Nord. Au Nord, le bassin d'étude 
présente un relief accidenté et entouré d'une série de montagnes dont l'altitude varie entre 1400 m et 700 m. Il se caractérise 
par une végétation très développée et dense. Au Sud, il est considéré comme le prolongement naturel des hautes plaines 

constantinoises sans pour autant en avoir les mêmes caractéristiques naturelles et physiques. Il présente une structure plissée 
d'une orientation dominante Sud-Ouest, Nord-Est [8]. 

Choix et distribution des données  
Les données pluviométriques proviennent du principal établissement responsable du réseau pluviométrique en Algérie, à 
savoir l’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH). Le  réseau  pluviométrique  de  la  région  d'étude  est 

constitué  de  17  stations  réparties  sur  le  bassin  avec  des  altitudes entre  520 m pour la station de Ouenza et 1 100 m 
d’Altitude pour la station d’EL KOUIF. 

Table 1 - Codes et coordonnées des stations pluviométriques. 

Stations Nom de Station X (Km) Y (Km) Z (Km) 

12 01 01 SOUK AHRAS SUBD. 967,25 342,25 590 

12 01 03 AIN SEYNOUR 956,55 339,25 700 

12 01 04 KHEMISSA (Ruines de) 945,5 332,5 900 

12 01 05 TAOURA 980,55 331,55 850 

12 02 01 MESKIANA 949,7 271 845 

12 02 02 DHALAA 940,85 250,4 980 

12 02 03 AIN SEDJERA 941 284,55 1010 

12 03 01 TEBESSA P.C. 991,9 247,2 890 

12 03 02 BOUKHADRA 982,25 285,95 900 

12 03 04 HAMMAMET 976,5 251,75 875 

12 03 17 MECHTA OULED HAMZA 988,9 265 840 

12 04 01 OUENZA 989 313 520 

12 04 03 MDAOUROUCH 960,85 320,65 870 

12 05 04 EL KOUIF 1009.7 259.15 1100 

12 05 11 GASTEL 999 271 950 

12 05 14 AIN ERKEL 997,2 265 1080 

12 05 19 DYR DJEMAA 995,9 268 975 

Méthode de Régionalisation 

L-moments 

La théorie des L-moments a été développée par Hosking (1990) pour résoudre certains problèmes liés à l’ajustement des lois 
statistiques à partir des moments conventionnels.  Elle a par la suite fait l’objet de plusieurs travaux de recherche (e.g. Hosking 

& Wallis, 1993 ; Alila, 1999). Dans ce qui suit, nous procédons à une présentation sommaire des principes de base de la 
théorie des L-moments. On pourra éventuellement se référer à Hosking (1990) pour une présentation plus détaillée. Soit un 
échantillon x1, x2, …, xn ou x1:n< x2:n, < … <xn:n les probabilités des moments pondérés sont estimés par HOSKING et WALLIS 

(1997) comme suit : 

𝛽0 = 𝑛−1 ∑ 𝑥𝑗:𝑛
𝑛
𝑗=1     (1) 

𝛽1 = 𝑛−1 ∑
𝑗−1

𝑛−1
𝑥𝑗:𝑛

𝑛
𝑗=2     (2) 

𝛽2 = 𝑛−1 ∑
(𝑗−1)(𝑗−2)

(𝑛−1)(𝑛−2)
𝑥𝑗:𝑛

𝑛
𝑗=3     (3) 

𝛽2 = 𝑛−1 ∑
(𝑗−1)(𝑗−2)(𝑗−3)

(𝑛−1)(𝑛−2)(𝑛−3)
𝑥𝑗:𝑛

𝑛
𝑗=3     (4) 

Ainsi, les L-moments peuvent être estimés à l'aide de probabilités des moments pondérés : 

𝑙1 = 𝛽0       (5) 
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𝑙2 = 2𝛽1 − 𝛽1      (6) 

𝑙3 = 6𝛽2 − 6𝛽1 + 𝛽0     (7) 

𝑙4 = 20𝛽3 − 30𝛽2 + 12𝛽1 − 𝛽0     (8) 

Le premier L-moments l1 est égal à la moyenne de la distribution et l2 est un paramètre d’échelle (L-écart-type). De plus, les 
rapports des L-moments suivant ont été introduits : 

   L-coefficient de variation, L-Cv : t = l2/l1          (9) 

L-coefficient d’asymétrie, L-Cs, t3= l3 /l2     (10) 

L-coefficient d’aplatissement, L-Ck, t4= l4/l2     (11) 

Identification de la distribution régionale 

Le traitement des précipitations extrêmes en Algérie utilise plusieurs distributions, et la plus utilisée est la distribution Gumbel, 

Cette loi à deux paramètres est aussi largement utilisée dans différents contextes climatiques citons : Mebarki (2005) et 

Tamara (2013) dans l’analyse fréquentielle des précipitations journalières maximales annuelles de l’est Algérien. Le 
comportement asymptotique de la distribution Gumbel est cependant remis en question par Koutsoyiannis (2004), qui 

confirme qu’elle a pour effet de sous-estimer les valeurs des précipitations de fréquences élevées par rapport à la distribution 
GEV (EV2) (Generalised Extreme Value) [9].  

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Statistiques 

La variation des précipitations extrêmes pendant la période d’étude est montrée dans la figure 02, les plus remarquables sont 

marqués pendant la première décennie (1970-1980) et la valeur la plus grande pendant cette période d’observation est 
enregistrée en 2013. 
 

 
Fig. 2 - La distribution des pluies journalières maximales annuelles au cours de la période 1970-2014. 

3.2. Analyse fréquentielle  

Un des outils de base de l'analyse de l'occurrence d'événements extrêmes est l'analyse fréquentielle.  Cette méthode 

statistique a comme objectif principal d'utiliser des mesures d'événements passés pour estimer les probabilités futures 
d'occurrence. L'analyse fréquentielle est utilisée, en particulier, pour estimer l'ampleur de l'événement temporel xT auquel est 
associé à une période  de  retour  T  (quantile  de  période  de  retour  T  ou  de  probabilité  au dépassement p =1/T). 

L’estimation 𝑥𝑇 de la valeur du quantile s’obtient en ajustant une loi de vecteur de paramètres associé à la distribution de 
probabilité F. les résultats sont montrés dans le tableau 02 [10]. 
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Table 2 - Résultats de l’application du test Khi2 l’analyse fréquentielles. 

Lois Statistiques GEV Gumbel LN 02 LN 03 P 3 

Degré de liberté 5 6 6 5 5 

STATIONS χ²critique 11,07 12,592 12,592 11,07 11,07 

SOUK AHRAS SUBD 12 01 01 7,2 4,4 6,4 7,2 7,2 

AIN SEYNOUR 12 01 03 10,0 14,0 7,6 10,8 10,8 

KHEMISSA 12 01 04 7,2 4,0 6,0 2,4 2,4 

TAOURA 12 01 05 7,6 2,4 4,4 7,6 7,6 

MESKIANA 12 02 01 12,0 9,2 9,6 12,0 10,8 

DHALAA 12 02 02 3,6 5,2 5,2 5,2 5,2 

AIN SEDJERA 12 02 03 7,2 3,6 3,6 5,2 7,6 

TEBESSA P.C. 12 03 01 8,8 5,2 3,6 7,6 7,6 

BOUKHADRA 12 03 02 9,6 10,8 10,0 9,6 9,6 

HAMMAMET 12 03 04 2,8 2,8 2,8 2,8 3,2 

MECHTA OULED HAMZA 12 03 17 3,6 2,8 4,0 2,0 3,6 

OUENZA 12 04 01 7,6 10,0 8,8 7,6 7,6 

MDAOUROUCH 12 04 03 8,8 13,2 10,8 8,0 8,8 

EL KOUIF 12 05 04 2,0 4,0 4,0 3,6 4,0 

GASTEL 12 05 11 6,0 6,0 4,8 6,0 7,6 

AIN ERKEL 12 05 14 6,0 6,0 6,0 6,4 8,8 

DYR DJEMAA 12 05 19 4,8 10,0 10,8 5,2 4,0 

 

L’Analyse en composantes principales (ACP) 

Un premier objectif de cette analyse est de subdiviser la zone d’étude en sous-régions climatiquement homogènes afin 
d'identifier des éléments de compréhension de l’évolution climatique dans la zone d’étude et de considérer la contribution de 
la région au changement climatique. 

 
Fig. 3 - Projection des individus sur le plan factoriel 1×2. 

La projection sur le plan factoriel 1x2 qui présente plus de 80% d’information, montre l’apparition de trois groupes distincts, 

chaque groupe présente une 01 zone climatique. 
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 Application du L-moments 

 
Fig. 4 - Relation entre t4 et t3 des précipitations journalières maximales annuelles (GEV, Gumbel, Log Normal, Log Normal 

III, Pearson III). 

 
 

Table 3 - Estimation pluviométrique (mm) pour différente période de retour. 

Période de retour (ans) T= 02 T= 05 T= 10 T= 20 T= 50 T= 100 T= 1000 

12 01 01 49,2 63 72,1 80,9 92,2 100,7 128,7 

12 01 03 68,7 91 105,4 119 136,5 149,3 192,6 

12 01 04 56,4 76,4 88,1 98,4 110,8 119,5 145,6 

12 01 05 41,7 60,9 73,7 85,9 101,7 113,6 152,8 

12 02 01 32,9 45,6 53,9 62 72,4 80,2 106 

12 02 02 34,6 47,9 57 66,1 78,1 87,4 120 

12 02 03 39,7 54,2 63,7 72,8 84,6 93,6 124 

12 03 01 36,9 52,1 62,3 72,2 85,2 95,2 129,9 

12 03 02 44,2 54,8 61 66,4 72,8 77,8 90,9 

12 03 04 36,4 51,8 62 71,9 84,8 94,6 128,1 

12 03 17 30,5 42,5 50 57 65,7 72,1 92,9 

12 04 01 34,8 44,5 50,1 55 60,7 64,8 76,8 

12 04 03 35,3 44,6 50,1 54,9 60,7 64,8 77,45 

12 05 04 31,8 45,6 55,7 66,2 81,2 93,4 141,1 

12 05 11 28,6 43,8 54,8 65,9 81,2 93,3 137,6 

12 05 14 38,9 53,9 64,5 75,4 90,3 102,3 146,6 

12 05 19 38,5 48,9 54,6 59,4 65 68,8 79,9 
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CONCLUSION 

Cette étude a porté pour la détermination du modèle fréquentielle pour chaque série pluviométrique à l’aide de l’analyse 
fréquentielle, dans le bassin versant de la Medjerdah situé dans l’extrême Est Algérien, avec la limite Algéro-Tunisienne. Les 
lois de distributions appliquées ont montrées différentes résultats pour chaque loi, les lois les plus dominantes sont : la loi 

GEV et la loi log Normal 03, les autres lois : Gumbel, Log Normal 02 et Pearson type 03 ont une mauvaise adéquation selon 
les valeurs de Khi deux calculés. 
  L’application de l’ACP a montré 03 régions climatiques homogènes : Région Sud, Région Centre et région Nord, selon cette 

classification l’approche L-moments a été appliquée afin de confirmer les résultats de l’analyse fréquentielle. La régionalisation 
des précipitations journalières maximales annuelles, dans le but d’obtenir une qualité fiable de l’estimation des quantiles 
extrêmes dans les stations de la région d’étude. La méthode d’analyse régionale fréquentielle basée sur les L-moments 
introduite par Hosking et Wallis (1997) a été utilisée. 
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Résumé  

L’eau est un élément essentiel dans le fonctionnement des établissements de santé. A l’hôpital l’eau existe 
sous différents types présentant des caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques bien définies, elle 

pourra être destinée à des usages particuliers soit en contact direct ou indirect avec les patients ce qui peut 
être la qualifié comme une source d’infection grave qui engage le pronostic vital du patient. 
Pour évaluer la qualité  des eaux utilisées en milieu hospitalier, nous avons réalisé une enquête portant sur 

l’analyse physico-chimique de différents types d’eau utilisées  à savoir  l’eau d’hémodialyse ,l’eau conditionnée 
stérile…  dans deux établissements hospitaliers l’EHUO et CHUO de la wilaya d’Oran selon les méthodes 
décrites dans le journal officiel Algérien . 
Parmi les 33 prélèvements analysés, 17 échantillons répondaient aux normes fixés par les autorités 

responsables, ce qui représente un pourcentage de 57% dont 13% révélaient des taux élevés en nitrites et 
17% en calcium. En ce qui concerne l’eau stérile conditionnée la réglementation impose des normes et des 
critères de qualité surtout microbiologique selon la pharmacopée européenne.   

Cette étude reste restreinte par rapport l’échantillonnage réalisé, il serait plus intéressant de compléter 
l’étude par d’autres recherches plus poussées pour mieux apprécier la situation de l’eau et la qualité de cette 

dernière au sein de l’hôpital. 

 

 

Mots clés : Eau, Qualité physico-chimique, Etablissement de santé, Wilaya d’Oran 

 

Evaluation of the physicochemical quality of the water usedin the medical 

institutions: case of the EHU and CHO d'Oran-Algeria  

Abstract  

Water is an essential component in theoperation of the health careinstitutions. At the 
hospital, water exists under various types presenting of the physicochemical 
characteristics and microbiological well 

defined, it could be intended for particular usesis in directcontact or indirect with the patientswhat can be q
ualified as a source of serious infection, which engages the vital prognosis of the patient.  
To 

evaluate the quality of the water used inhospital medium we conducted a surveycarrying into the physicoche
mical analysis ofvarious types of waterused with knowing water of hemodialysis,water conditioned sterile… 
in two medical institutions the EHUO and CHUO of the wilaya of Oran according 

to the methods described in the Algerian official journal.  
Among the 33 analyzed takingaway, 17 samples met the standards fixed by theresponsible authorities what 
represents apercentage of 57% of which 13% revealed nitrite high rates, 17% out of calcium. With regard 

to conditioned sterile water, the regulation imposes standards and especiallymicrobiological quality 
standards according to the European pharmacopeia.  
This study remains restricted by reportsampling carried out; it would be more 
interesting tosupplement the study by othersmore pushed research for better assessing the 

situation of water and the quality of the latter within the hospital.  

Key Words: Water, Physicochemical quality, Health care institution, Wilaya of Oran  
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I.INTRODUCTION 

 
Les établissements de santé sont parmi les structures qui consomment l’eau en grande quantité, cette consommation 
évoque le risque de contamination par des germes à transmission hydrique en particulier les germes incriminés dans les 
infections nosocomiales si la qualité de l’eau n’est pas conforme. 

 
A l’hôpital l’eau existe sous différents types présentant des caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques bien 
définies, elle pourra être destinée à des usages particuliers soit en contact direct ou indirect avec les patients ce qui peut 
être la qualifiée comme une source d’infection grave qui engage le pronostic vital du patient.  

 
Notre travail a pour but d’évaluer la qualité  des eaux utilisées en milieu hospitalier, pour cela nous avons réalisé une 
enquête portant sur l’analyse physico-chimique de différents types d’eau utilisées dans les services de soins  à savoir  l’eau 

d’hémodialyse ,l’eau conditionnée stérile…  dans deux établissements hospitaliers l’EHUO et CHUO de la wilaya d’Oran 
selon les méthodes décrites dans le journal officiel Algérien et la pharmacopée européenne.[1][2] 
 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  
Notre étude a été realisée sur une période de 3mois du 12/11/2016 au 12/03/2017 durant laquelle nous avons réalisé   33 
prélèvements d’eaux dans différents services des structures hospitalières de l’EHU et le CHU d’Oran. Les prélèvements 
d’eaux étaient accompagnés d’une fiche de renseignement.  

Le choix des sites de prélèvements a été conditionné par la fréquence de cas de maladies, pour ce faire nous avons consulté 
les responsables des différents services.  
Tableau 1 : Choix des sites de prélèvement. 

Type de l’eau Services 

L’eau de robinet CHUO EHUO 

Microbiologie 
Néphrologie 

Maternité 

Gastrologie 
Néphrologie 

Réanimation 

L’eau chaude sanitaire  Gastrologie 

L’eau d’hémodialyse Néphrologie Unité d’hémodialyse 

L’eau stérile conditionnée  Pharmacie centrale 

 
Les méthodes de dosage utilisées sont des méthodes titrimétrique   et spectrales décrites dans le manuel analyse 
physicochimiques des eaux [2], ce sont des méthodes harmonisées et les résultats obtenus sont comparés aux normes 

nationales et internationales [4] [5]       
 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 
3.1. L’eau de robinet : 

3.1.1. pH : 
Selon la norme Algérienne décrite dans le journal officiel 2014, les eaux destinées à la consommation humaine doivent 
présenter un pH compris entre 6.5 et 9. [5]       

On remarque que la plupart des échantillons analysés présentaient un pH qui se situe dans l’intervalle de norme établie par 
les autorités responsables, cette valeur est liée à la répartition de l’acide carbonique et de ses dérivés dans l’eau. 
3.1.2 .TA : 
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Figure 1 : Détermination du titre alcalimétrique simple de l’eau de robinet des services choisis. 
Les échantillons étudiés présentent un titre alcalimétrique simple nul (absence de carbonates). Donc ils ont un pH inférieur 
à 8.3, ceci signifie que l’alcalinité des eaux analysées est attribuable aux ions bicarbonates (HCO3

-). 

3.1.3. TAC : 

 
Figure 2: Déterminationdu TAC de l’eau de robinet dans les services choisis. 
Le journal officiel Algérien préconise une alcalinité de 65 mg de CaCO3/l pour l’eau de distribution [5]. On constate que : 

La plupart des prélèvements analysés ont un titre alcalimétrique complet inférieur à la norme établie sauf pour le 2ème 
prélèvement de service maternité du CHU d’Oran qui présente une légère variation par rapport à la norme fixée et par 
rapport aussi aux deux autres prélèvements. Ceci pouvait entrainer un dépôt de tartre dans les canalisations. 

On remarque aussi une légère variation de la valeur de TAC entre les trois prélèvements du même service et aussi entre 

les prélèvements d u CHU et de l’EHU d’Oran et ceci peut être dû à des erreurs de manipulation ou un changement de la 
température entrainant la libération du CO2   accompagné d’un dépôt de tartre. Mais malgré cette différence ces 
prélèvements répondent à la norme de qualité Algérienne. 

3.1.4 .Dureté totale : 

 
Figure 3 : Détermination de la dureté totale en mg CaCO3/l de l’eau de robinet. 
Le journal officiel Algerien recommande pour les eaux destinées à la consommation humaine une valeur indicative de 500 
mg de CaCO3/l et ceci pour le paramètre de la dureté totale. [5]   D’après les résultats obtenus on remarque que tous les 
échantillons analysés ont une dureté totale inférieure à la valeur indicative fixée par les autorités responsables. 

3.1.5. Dureté magnésienne : 

 
Figure 4 : Détermination de la dureté magnésienne en mg de Mg2+/l de l’eau de robinet. 
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Les anciennes directives du conseil des communautés européennes recommande pour la concentration en magnésium une 
valeur guide de 30 mg de Mg+2/l pour l’eau destinée à la consommation humaine. [4]       
On remarque que la plupart des échantillons analysés ont une concentration qui ne dépasse pas la norme,sauf que pour 

l’eau de robinet de service de  maternité CHUO présentait  une  augmentation de la concentration en magnésium dans le 
2ème prélèvement  par rapport à  la valeur guide qui  est de 31.68 mg de Mg+2/l. cette différence a été constatée même au 
sein des deux établissements  et sur les mêmes services  étudiés  comme le montre  la figure ci-dessus .Cette variation 

peut être due à la différence de réseau d’alimentation des deux établissements hospitaliers d’Oran et l’état de canalisation. 
 
3.1.6. Dureté calcique : 

 
Figure 5 : Détermination de la dureté calcique en mg de Ca2+ /l de l’eau de robinet. 

On constate que la majorité des échantillons analysés présentaient des teneurs plus au moins inférieures par rapport à la 
valeur fixée par la norme Algerienne [4] et ce dans la plupart des services de l’établissement.  
En comparant les résultats obtenus entre les deux secteurs sanitaires (EHUO, CHUO) on trouve que l’eau de robinet de 

CHUO présente une teneur en calcium légèrement supérieure à celle de l’EHUO. 
On constate aussi une variation de la concentration de calcium entre les trois prélèvements réalisés dans le même site, 
ceci peut être dû à la dissolution de calcium. 

 
3.1.7. Matières organiques : 

 

 
Figure 6 : Détermination de la matière organique en mg d’O2/l de l’eau de robinet. 

D’après la figure ci-dessus, on remarque que tous les échantillons analysés ont une faible teneur en matière organique par 
rapport à la norme fixée par le journal officiel qui recommande une valeur de 5mg d’O2/l pour l’eau potable. [4]       
 
3.1.8. Nitrites : 

 
Figure 7 : Détermination de taux des nitrites en mg de NO2

-/l de l’eau de robinet. 

D’après les résultats obtenus on remarque que la plus part des échantillons analysés  répondaient aux normes   fixées par 
le journal officiel Algérien  qui recommande une valeur de 0.2 mg de nitrite/l [4]  sauf pour le 1ier  prélèvement du service 
de gastrologie de l’EHUO qui présentait une concentration de 1.15mg de NO2

-/l, cette valeur est supérieure à la norme 

fixée ce qui peut être   un signe de contamination  d’origine organiques. 

0
20
40
60
80

prélèvement 1

prélèvement 2

prélèvement 3

0
1
2
3
4

prélevement 1

prélèvement 2

prélèvement 3

0

0,5

1

1,5

prélèvement 1

prélèvement 2

 prélèvement 3



 

__________________________________________________________________________________Page 298 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

3.1.9. Chlorures : 

 
Figure 8: Détermination de la concentration des chlorures des eaux de robinets analysées en mg de Cl-/l d’eau. 
La majorité des échantillons présentent une teneur en chlorure inférieure aux normes fixées par le journal officiel algérien 

qui recommande une valeur indicative de 500 mg de Cl- /l, une augmentation a été observé pour l’eau de robinet de CHUO 
qui présentait une teneur en chlorure supérieure à celle de l’EHUO et ceci peut être expliqué par le fait que   l’origine de 
l’eau provient de   différentes sources de la région. 

 
3.1.10 .Nitrates: 
On constate que la majorité des échantillons analysés répondaient à la norme fixée par le journal officiel. [4]       
 

3.2. L’eau chaude sanitaire : 
3.2.1 TA et TAC : 

 
Figure 9 : Détermination du titre alcalimétrique simple et complet de l’eau chaude sanitaire de service gastrologie EHUO. 

L’eau chaude sanitaire doit répondre aux critères de potabilité de l’eau, mais aussi aux dispositions des textes relatifs à la 
température de l’eau et à ceux relatifs à la prévention de la légionellose. [4]       
On constate que l’eau chaude de l’EHUO présente un titre alcalimétrique simple nul donc son pH est inférieur à 8.3 et son 

alcalinité est due aux ions bicarbonates. Elle présente aussi un titre alcalimétrique complet inférieur à 65 mg de CaCO3/l. 
[4]       
       

 3.2.2. Dureté totale : 
 

 Figure 10 : Détermination de la dureté totale en mg de CaCO3/l de l’eau chaude sanitaire  
En comparant les résultats obtenus lors de dosage des paramètres cités ci-dessus et les normes Algériennes on constate 
que l’eau chaude sanitaire répondait aux normes. [4]       

 
3.2.3. Chlorures, matières organiques, nitrites et nitrates : 
Le taux des nitrates, des nitrites et la teneur en matières organiques de cette eau chaude sanitaire répondaient aux normes 

Algériennes et ceci pour tous les prélèvements réalisés. On remarque aussi que cette eau chaude sanitaire a une teneur 

en chlorures acceptable. [4]       
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3.2.4  pH : 

 
Figure 11 : Détermination du pH de l’eau chaude sanitaire de l’EHUO. 

 
On remarque que l’eau chaude sanitaire présentait un pH qui se situe dans l’intervalle de norme établie par la norme 
Algerienne, [4]       

 
3.3. L’eau de l’hémodialyse : 

3.3.1 TA, TAC : 

 
Figure 12 : Détermination du titre alcalimétrique simple et complet del’eau d’hémodialyse de CHUO et l’EHUO. 
La pharmacopée européenne ne fixe pas une norme pour le titre alcalimétrique simple et complet. [5]       
 

3.3.2 Dureté totale, magnésienne et calcique : 

 
3.3.2.1. Dureté totale : 

 
Figure 13 : Détermination de la dureté totale en mg de CaCO3/l de l’eau d’hémodialyse de CHUO et l’EHUO. 

 
 
3.3.2.2. Dureté calcique : 
 

 
Figure 13 : Détermination de la dureté calcique en mg de Ca+2/l de l’eau d’hémodialyse. 
La concentration de calcium dans l’eau d’hémodialyse pour le 2ème prélèvement du CHUO est légèrement inférieure à la 
norme fixée par la pharmacopée européenne qui est de 2 mg de calcium par litre. [5]       

Alors que pour les deux autres prélèvements et pour tous les prélèvements de l’EHUO la teneur en calcium est supérieure 
à la norme surtout pour le 3ème prélèvement de l’EHUO ou la dureté calcique atteint 58.72 mg de Ca+2/l et ceci peut être 
expliqué par le changement des résines échangeuses d’ions dans la station de traitement d’eau d’hémodialyse de l’EHU 

d’Oran au moment de la prise de 3ème prélèvement ce qui a été confirmé  par le service concerné. On peut conclure que 
cette eau n’est pas conforme aux normes de la pharmacopée.[5]       
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3.3.2.3. Dureté magnésienne : 

 
Figure 14 : Détermination de la dureté magnésienne en mg de Mg+2/l de l’eau d’hémodialyse. 
L’eau d’hémodialyse de CHUO présente une teneur en magnésium inférieure à 2 mg de Mg+2/l donc elle répondit à la 
norme de la pharmacopée européenne et ce pour les trois prélèvements analysés. [5]       

Par contre les prélèvements analysés de l’eau d’hémodialyse de l’EHUO présentent une variation de la concentration entre 
les trois prélèvements. On remarque que le 3èmeprélèvement à une concentration en magnésium qui est supérieure à la 
norme fixée par la pharmacopée européenne, elle est égale à 3.168 mg de magnésium par litre d’eau tandis que    les deux 

autres prélèvements répondaient à la norme.[5]       
 
3.3.3. Chlorures, nitrites, nitrateset matièresorganiques : 

3.3.3.1. Chlorures : 

 
Figure 15 : Détermination de la concentration en chlorure en mg de Cl-/ l de l’eau d’hémodialyse. 

Les échantillons analysés des deux secteurs sanitaires (CHUO, EHUO) présentaient une teneur en chlorure inférieure à la 
norme fixée par la pharmacopée européenne qui recommande une valeur de 50 mg de chlore/litre. [5]       
 

3.3.3.2. Nitrites : 

 
Figure 16 : Détermination de la teneur en nitrite en mg de NO2

- /l de l’eau d’hémodialyse. 
La pharmacopée européenne exige pour l’eau d’hémodialyse une concentration en nitrite égale à 0.005 mg de NO2/l. [5] 

Pour l’eau d’hémodialyse de CHUO les résultats ont montré que seulement un prélèvement analysé répondit aux normes 
alors que pour les deux autres   prélèvements réalisées présentaient des taux supérieurs à la norme.  
 

3.3.3.3. Matières organiques : 

 

0

2

4

Dureté magnésienne

EHUO

Dureté magnésienne

CHUO

prélèvement 1

 prélèvement 2

prélèvement 3

0

20

chlorures EHUO Chlorures CHUO

prélèvement 1

prélèvement 2

prélèvement 3

0

0,05

0,1

Nitrite EHUO Nitrite CHUO

prélèvement 1

prélèvement 2

prélèvement 3

0

0,5

1

1,5

Matière organique

EHUO

Matière organique

CHUO

prélèvement 1

prélèvement 2

prélèvement 3



 

__________________________________________________________________________________Page 301 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Figure 17 : Détermination de l’oxydabilité permanganique en mg d’O2/l de l’eau d’hémodialyse. 
La directive des communautés européennes indique pour l'oxydabilité au permanganate (mesure faite à chaud et en milieu 
acide) de l'eau pour hémodialyse une valeur qui ne dépassait pas 2 mg d’O2/l. [5]       

Les échantillons analysés ont une oxydabilité permanganique inférieure à 2 mg d’O2/l, donc ils sont conformes à la norme. 
 
Tous les paramètres physico-chimiques analysés sont conforme aux normes établies pour chaque type d’eau ceci est 

observé pour 57% de la totalité des prélèvements. 
Des anomalies ont été remarqué pour le paramètre de nitrites dans l’eau de robinet de service de gastrologie de l’EHUO 
et l’eau d’hémodialyse des deux établissements, cette augmentation a été relevée dans 04 prélèvements réalisés ce qui 
représente un pourcentage de 13%. 

Concernant la dureté magnésienne on a deux prélèvements qui dépassaient la norme ceci est observé dans deux services 
à savoir le service de maternité CHUO et l’unité d’hémodialyse de l’EHUO ce qui représente un pourcentage de 7%. 
La teneur en calcium s’échappe à la norme dans la plupart des prélèvements de l’eau d’hémodialyse ce qui a été observé 

dans 05 prélèvements sur 30 prélèvements réalisés. Cette augmentation pourrait exposer le patient à un syndrome d’eau 
dure qui se traduit par des symptômes de céphalées, nausées, vomissements. 

Pour le pH, on a 7% des prélèvements réalisés qui ne sont pas conformes à la norme fixée. Ces prélèvements proviennent 

de l’unité d’hémodialyse de l’EHUO ce qui impose un contrôle strict pour ce type d’eau en raison de la sensibilité et la 
fragilité des sujets exposés. 
On remarque aussi que le titre alcalimétrique complet se trouve dans les normes dans 97% des prélèvements effectués. 

Les 3% des prélèvements qui dépassent la norme provenaient de service maternité de CHUO.     
Pour l’eau stérile conditionnée la réglementation impose des normes et de critères de qualité d’ordre microbiologique 
surtout. 

 

CONCLUSION 

 
Cette étude reste restreinte par rapport l’échantillonnage réalisé et doit être complétée par d’autre investigation et d’autre 
étude plus poussée pour mieux apprécier la situation de l’eau et la qualité de cette dernière au sein de l’hôpital. 
On recommande une surveillance nationale et globale de la qualité des eaux dans les établissements de santé comprenant 

des normes harmonisées pour apprécier leurs qualités physicochimiques et microbiologiques. Mais aussi des mesures 

d’entretien et des maintenances des réservoirs d’eau au sein de l’hôpital.  
Enfin encourager les établissements de santé à améliorer les services d’eau, d’assainissement et d’hygiène et la lutte contre 
les infections nosocomiales.. 
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Résumé  

La région de Sedrata connait une  forte dynamique agricole s’appuyant sur ces potentialités naturelles (hydriques, 

climatiques, édaphiques…), et impulsée par les différents programmes agricoles  des  trois  dernières  décennies.   
Cette zone renferme deux niveaux aquifères d’inégale extension : la nappe du Miocène  peu  profonde  et  constituée  
beaucoup  plus  des formations détritiques,  elle est exploitée pour les besoins en eau domestique et agricole et  la  nappe  

profonde  de L’Eocène / Maestrichien, constituée essentiellement de formations carbonatées fissurées.   
Ce présent travail mené dans la région de Sedrata, concourt à appliquer des méthodes numériques pour la modélisation 
du champ captant desservant la ville de Sedrata. Pour la simulation de la carte piézométrique, cinq forages captant la 

nappe du Miocène, à de différentes profondeurs, et dont les eaux sont destinés à l’A.E.P, nous avons utilisé le code 
MODFLOW.  

 
Mots clés : modélisation, champ captant, Sedrata, la nappe de Miocène 

 

Contribution to the hydrogeological study of Sedrata plain (N-E of Algeria) 

Abstract  

The Sedrata region has a strong agricultural dynamic based on these natural potentialities (water, climate, edaphic ...), 
and driven by the various agricultural programs of the last three decades.This zone contains two aquifer levels of 

unequal extension: the shallow Miocene aquifer is much more detritic formations, it is exploited for domestic and 
agricultural water needs and the deep Eocene / Maestrichian aquifer, consisting mainly of cracked carbonate 

formations. 

This work, conducted in the Sedrata region, contributes to the application of numerical methods for modeling the 
catchment field serving the city of Sedrata. For the simulation of the piezometric map, five holes dropping the Miocene 
aquifer, at different depths, and whose waters are destined for A.E.P, we used the code MODFLOW. 

Key Words: Modelling, capturing field, Sedrata, the Miocene water level  
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1. INTRODUCTION 

Les aquifères du système de Souk Ahras-Sedrata mettent à jour plusieurs sources avec des débits variables (1à 23 l.s-1), 
certaines émergent des sédiments Mio-pliocènes continentales, d’autres des calcaires Eocènes, certaines émergent des grès 
du Miocène marin et la majorité sourdent des carbonates Sénoniens. Les sources thermales en nombre beaucoup moins 

important, émergent en surface à la faveur de failles affectant les formations du Mésozoïque et Cénozoïque.  

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Les études géologiques et géophysiques ont permis une bonne reconnaissance des différentes formations susceptibles d’être 
le siège d’un écoulement souterrain .L’alternance dans les séries stratigraphiques de niveau imperméable (marnes, argiles) et 
de couches poreuses ou fracturées (grés, conglomérats, calcaires) permet de présumer à priori la présence d’un certain 

nombre d’aquifères souterrains, ce sont notamment, des formations Crétacé et des formations Mio-pliocènes Quaternaire. 

Les données piézométriques ont été obtenues des rapports de forages au niveau de la DHW et complétés par les données 
de l’ADE.  

 

Fig. 1 - Coupe litho-stratigraphique et hydrogéologie  (modifiée Sabri-Messaadia Mai 2018). 
 

Une compagne d’exploration et de mesure des niveaux piézométriques a été réalisée en deux périodes hautes et basses eaux 
de l’année hydrologique. L’inventaire des points d’eau  (consiste à repérer, sélectionner et positionner Cinq (05) points d’eaux 
(forages) sur 22 autres couvrant toute la surface de la plaine de Sedrata. 

 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Contexte hydrogéologique  

L’étude hydrogéologique de la région de Sedrata, a permis de mettre en évidence deux (02) nappes d’eau souterraines: 

- Nappe phréatique (Miocène) : 

Elle est constituée de formations détritiques qui s’étendent sur l’ensemble de la plaine de Sedrata. Cette dernière est exploitée 
pour les besoins en eau domestique et agricole. La carte piézométrique de cette nappe montre qu’un écoulement régional des 
eaux s’effectue en direction Est-Ouest avec un axe de drainage orienté vers le Sud Ouest dans le sens de l’oued de hamimate 

à proximité de la ville de Sedrata. 
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Fig. 2 - Carte d’inventaire des forages de la plaine de Sedrata (W. Souk Ahras). 
 

- Nappe karstique  (Eocène / Maestrichien) : 

Elle est constituée essentiellement de formations carbonatées fissurées, et qui se présente sous forme de deux aspects: 

➢ Nappe libre au niveau des affleurements calcaires situés dans la partie Nord de Khemissa; 
➢ Nappe karstique captive au niveau de Khemissa où les formations argileuses sous-jacentes du miocène assurent 
sa mise en charge tout en constituant le substratum de la nappe phréatique. L’écoulement des eaux serait de direction Nord-
Est suivant le pendage des formations géologiques. 

 

 

Fig. 3 - Coupe schématique hydrogéologique KM2  dans la plaine de Sedrata (willaya de Souk Ahras). 

 
 

Table 1 – Carractéristiques de quelques forages alimentant Sedrata. 

Nom puits X 

UTM 

Y 

UTM 

Z 

(m) 

N.S 

(m/sol) 

N.P 

(m) 

S_01 369121.84 3999476.70 795.13 0.80 794 

S_10 376048.67 4001819.48 893.42 _ _ 

S_14 374945.00 3999543.53 867.95 10.00 858 

S_15 375788.82 4001035.64 902.08 36.00 866 

KM_02 374329.60 4004533.19 860.98 11.00 850 

 

3.2. Résultat de la simulation en régime permanent 

Le modèle MODFLOW (modèle de l'écoulement] est un logiciel qui permet de simuler l'écoulement à deux ou trois dimensions 

d'une nappe qu'il soit en régime permanent ou en régime "transitoire". Ce logiciel est développé par USGS (avec MC Donald et 
Harbaugh A. W en 1988). Exceptant les systèmes très simples, l'équation de diffusivité en nappe captive ne peut pas être résolue 
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analytiquement. Dans le code MODFLOW, la résolution de l'équation différentielle est basée sur la méthode des différences 
finies. 
Les données d'entrée du modèle concernent principalement la topographie du domaine, la géométrie de l'aquifère, les ouvrages 

d'exploitation et d'observation, les données piézométriques et les paramètres hydrodynamiques. 
 
Les résultats obtenus sont représentés sous forme de cartes piézométriques dans les figures ci-dessous. Les données introduites 

sont celles des niveaux statiques. Les courbes piézométriques montrent un écoulement vers le sud ouest.  

 

 

Fig. 4 – (a) Carte piézométrique (b) carte de profondeur du Mio-pliocène simulées par Modflow. 

CONCLUSION 

L’étude hydrogéologique de la région de Sedrata, a permis de mettre en évidence deux (02) nappes d’eau souterraines: la nappe 
phréatique (Miocène) ; et la nappe karstique  (Eocène / Maestrichtien).  

Nous avons utilisé lecode ModFLow pour élaborer la carte piézométrique de la région, qui a montré un écoulement du nord 
est vers le sud ouest, avec une zone d’alimentation nette située au nord de l’aquifère. Des réserves sont à émettre au sujet de 
la carte obtenue. D’après la carte obtenue on remarque  que la nappe est alimentée à partir du Nord-Est, le sens de l’écoulement 
général est  relativement de direction Nord-Est vers Sud-Ouest.  
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Résumé  

À travers l’existence de nombreuses sources thermales réparties sur la presque totalité du Nord Est Algérien. Nous pouvons 
déjà affirmer que le potentiel géothermique de cette région est non négligeable. 
L’étude des caractéristiques des eaux thermales est souvent destinée à préciser les variations potentielles de leur qualité et de 

leur origine ou de présenter leur localisation, et elles sont destinées à diverses utilisations.  
L’objectif principal de ce travail, est de caractériser les eaux thermales de Hammam N’Baîls (Nord-Est de l’Algérie). Cette source 
qui est exclusivement d’origine souterraine est associée à la composition de plusieurs types de minéraux qui définissent son 

faciès chimique.   
D’après  les  résultats  des  analyses  effectuées  sur  ses  eaux  thermales ; nous sommes penchés sur l’étude  de  l’indice  de  
saturation (SI)  qui montre  que  pour  les  éléments évaporitiques,  la halite est en sous saturation dans  les eaux ce qui 
provoque sa dissolution, par contre un enrichissement des eaux en Sodium (Na+2) et en Chlorure(Cl-) est attribués à l’origine 

géologique. 

 

Mots clés : sources thermales, Hammam N’Baîls, faciès chimique, l’indice de saturation (SI), 
 

Synthesis on the Mineral Origin of the Hammam N'baïl Source (North East of Algeria) 

Abstract  

Through the existence of many thermal springs spread over almost the entire northeastern Algeria. We can already say that 
the geothermal potential of this region is not negligible. The study of the characteristics of the thermal waters is often 

intended to specify the potential variations of their quality and their origin or to present their localization, and they are 
intended for various uses. The main objective of this work is to characterize the thermal waters of Hammam N'Baïls (North-

East of Algeria). This source, which is exclusively of underground origin, is associated with the composition of several types of 

minerals that define its chemical facies.According to the results of the analyzes carried out on its thermal waters; we have 
studied the saturation index (SI) which shows that for the evaporitic elements, the halite is under saturation in the waters 
which causes its dissolution, by cons water enrichment Sodium (Na) and Chloride (Cl) is attributed to geological origin. 

Key Words: thermal springs, Hammam N'Baïls, chemical facies, saturation index  
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1.INTRODUCTION 

Les eaux thermales ne sont pas ou peu soumises aux variations climatiques saisonnières (Alban Duriez, 2006). Les seules certitudes 
acquises sur le système thermal sont d’une part la présence d’un CO2 d’origine profonde qui se mélange à l’eau thermale au cours 
de son ascension et lui confère un caractère carbogazeux (Barnes et al. 1986), et d’autre part l’existence de mélanges entre des 

eaux souterraines d’origines et de températures différentes desquels résulte l’eau thermale.  

Enfin, les circulations souterraines impliquent des temps de résidence assez longs de l’eau dans le réservoir profond ce qui permet 
à l’eau de se minéraliser en conséquence. Ainsi, les eaux thermales sont la plupart du temps fortement chargées et de ce fait 

impropres à la consommation. 

L’interprétation des analyses a pour but d’identifier le faciès chimique, de mettre en évidence les différents éléments pouvant jouer 
un rôle primordial dans leur répartition et par conséquent d’établir l’origine des éléments chimiques rencontrés au niveau de la 
source thermale de Hammam N’baîl.  

 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Les paramètres physico-chimiques (pH, température (°C), conductivité et le taux de la salinité (TDS) sont mesurés in situ au moyen 
d'appareillage de terrain avec des sondes sélectives selon l’objectif des substances à analyser (J. Thierrin et al, 2003). 

Pour l’échantillon d’eau destiné à l’analyse des éléments majeurs, il est  prélevé jusqu'à débordement dans des flacons neufs en 
polyéthylène, rincés au préalable avec de l'eau distillée, puis bouchonnés. Les flacons sont identifiés à l’aide d’étiquettes adhésives 
indiquant : 

- le numéro d’échantillon (unique pour la compagne d’échantillonnage) ; 

- le nom du point de prélèvement ; 
- la date de prélèvement ; et  

- L’analyse des éléments chimiquesau laboratoire. 
 
PHREEQC est un programme écrit en C par David L. Parkhurst et C.A.J. Appelo; il est diffusé par l’US geological survey. PHREEQC 

est utilisé pour simuler des réactions chimiques et du transfert dans des eaux naturelles et polluées. Les premières versions 
remontent à 1980 (PHREEQE, Parkhurst et al.). Il est suivi et en constante amélioration. Aujourd’hui, il dispose d’une interface 
intuitive sous windows. Son code source est gratuit et disponible.  

Il permet notamment : 

- de calculer la spéciation des espèces chimiques dans une solution aqueuse ainsi que les indices de saturation des 
minéraux ; 

- de simuler pour les gaz, les phases solides et aqueuses, à différentes températures, des réactions chimiques 
(précipitation, dissolution…) en batch ou avec du transport en 1D (convection, dispersion) ; 

- de tenir compte de lois cinétiques dans certaines réactions ; 

- de simuler des réactions de surface (adsorption et complexation) ; 

Ainsi,  

• lorsque Q/K < 1, la solution est « sous-saturée » par rapport au minéral ;  

• lorsque Q/K = 1, la solution et la phase solide sont à l’équilibre ;  

• lorsque Q/K > 1, la solution est « sur-saturée » par rapport au minéral  

 

 

 

 

  

 

 
 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 
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3.1. Contexte Géographique et Géologie de la région d’étude  

Le bassin d'effondrement  intra-montagneux de Hammam N'bails (30km au Sud Est de Guelma) se localise dans la zone de jonction 
moyenne Seybouse-Haute Medjerda (Atlas tellien oriental). La région du bassin représente un domaine où affleure la majorité des 
séries qui constituent le domaine externe de la chaîne des Maghrébides. 

 

Fig. 1 – Situation géographique de Hammam N’baîl (wilaya de Guelma). 

 
Le calcul de l’indice de saturation (SI) par le logiciel PHREEQC, des minéraux dissous vis-à-vis à l’eau au niveau du point de 
prélèvement du Hammam N’bail, pendant le mois d’avril 2016, montre que plusieurs éléments chimiques sont susceptibles d’être 
impliqués dans les processus de précipitation / dissolution (voir Tab.1) en particulier la dolomite, la calcite et l’aragonite. Ces 

minéraux carbonatés pour la source de Hammam N’bail, possèdent un indice de saturation élevé respectivement (0.39 ; 0.15 et 
0.02) pour la (dolomite, calcite, et l’aragonite).  
En revanche, on trouve le SI des autres espèces minérales largement négatifs (-4.49) pour l’halite à (-1.88) pour l’Hydroxyapatite et 

enfin l’Anhydrite et le Gypse à (-1.00 et -0.87) respectivement. Et à la fin de cette analyse aucun indice proche à l’équilibre n’est 
présenté.  
Le CO2, dans les eaux de hammam N’bails, produit par la décomposition de la dolomite et/ou la calcite à haute température qui 

libère le gaz, et on assiste à leur décomposition. La quantité de CO2  dissous reste proportionnel à la pression, le pH qui en résulte 
est bas (pH= 6.5), et l’eau peut dissoudre de grandes quantités de minéraux silicatés. 

Table 1 – Indice de saturation de la source de Hammam N’baîl. 
--------------- Saturation indices --------------------------- 

 

Phase SI log IAP log KT   

Anhydrite -1.00 -5.47 -4.47 CaSO4  

Aragonite 0.02 -8.44 -8.46 CaCO3  

Calcite 0.15 -8.44 -8.60 CaCO3  

CO2(g) -0.79 -2.44 -1.64 CO2  

Dolomite 0.39 -17.07 -17.46 Ca Mg (CO3)2  

Fluorite -0.24 -10.67 -10.43 CaF2  

Gypsum -0.87 -5.47 -4.60 CaSO4:2H2O  

H2(g) -21.00 -24.22 -3.22 H2  

H2O(g) -1.09 -0.00 1.09 H2O  

Halite -4.49 -2.87 1.62 NaCl  

Hydroxyapatite -1.88 -6.73 -4.85 Ca5(PO4)3OH  

O2(g) -0.61 -3.60 -2.99 O2  
------------------ 

End of simulation. 

3.2. Le faciès chimique de la source de Hammam N’baîl  

Hammam N’baîl 
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Les diagrammes verticaux établis par Schoeller et Berkaloff sont composée  de sept échelles logarithmiques verticales correspondant 
aux principaux ions analysés (Ca+, Mg++, (Na++K+), Cl-, SO-4, HCO3

-).Ce diagramme a permis d’identifier les grandes familles de faciès 
chimiques (fig. n°2): Chloruré calcique, Sulfaté sodique et Bicarbonaté calcique. 

 

Fig. 2 – Diagramme de Schoeller Berkaloff de la source thermale de Hammam N’baîl (wilaya de Guelma). 

CONCLUSION 

Les eaux thermales de hammam N’bails, et par la décomposition de la dolomite et/ou la calcite à haute température libère le gaz, 

et on assiste à leur décomposition. La quantité de CO2  dissous reste proportionnel à la pression, le pH qui en résulte est bas (pH= 
6.5), et l’eau peut dissoudre de grandes quantités de minéraux silicatés. À partir de ces résultats, l’indice de saturation par rapport 
à ces minéraux devient positif et l’eau est sursaturée par rapport à la dolomite (et/ou la calcite) qui peut précipiter. L’eau devient 

incrustante. Ce caractère incrustant avec le changement de pH conduit à la détérioration des installations (conduites - 
pompes…..etc.)   
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Résumé : 
– En Algérie, les eaux souterraine constituent une grande partie du patrimoine hydraulique du pays, du fait de sont exploitation relativement 

facile. 
La nécessité d’utilisations de l’eau prend une de plus croissante, car la possession d’une eau pure pour les besoins humaines, industriels 

et agricoles est un des facteurs essentiels de civilisation, c’est aussi un des richesses naturelles indispensables à la continuité de la vie et au 

développement. 
Les exigences en eau dans la plaine d’El-Hadaiek a vocation agricole par excellence, ont aidé a faire pendre conscience  du rôle capitale 

de l’eau dans le développement de l’agriculture, ainsi que la mobilisation et l’utilisation rationnelle des ressources hydrauliques, enjeu et 

préoccupation essentielle du siècle a venir. 
Dans la région d’étude, les eaux souterraines représentent la ressource principale en eau. L’objectif de notre travail est de voir une idée 

concernant la qualité des eaux souterraines de la plaine d’El-Hadaeik Skikda , les résultats des analyses chimiques montrent que les eaux 

ayant une qualité bonne à admissible pour l’irrigation . e  

Mots Clès : SKIKDA , plaine El-Hadaeik, qualité, eaux souterraines,irrigation. 

 

Qualitative groundwater study of the El-Hadaeik plain wilaya of Skikda (N-E Algeria) 
 

           Abstract :   
In Algeria, groundwater constitutes a large part of the hydraulic heritage of the country, due to relatively easy exploitation. 

The need for water use takes a more growing, because the possession of pure water for human needs, industry and agriculture is an 
essential factor of civilization, it is also a natural resource essential to the continuity of life and development. 

Water requirements in the plain of El-Hadaiek has agricultural vocation par excellence, has helped to hang conscience of capital role 

of water in agricultural development and the mobilization and rational use of resources hydraulic, stakes and essential concern of the century 
to come. 

In the study area, groundwater is the main water resource. The objective of our work is to see an idea about the quality of groundwater 

in the plain of El-Hadaeik Skikda, the results of chemical analyzes show that the water having a good quality to admissible for irrigation. 
 

Key words: SKIKDA , El-Hadaeik plain, quality, Groundwater,irrigation. 
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I. INTRODUCTION 

L’altération de l’environnement naturel, notamment le milieu aquifère est devenu progressivement une préoccupation mondiale. En 
Algérie la principale source de satisfaction de la demande en eau est l’eau souterraine, du fait de son exploitation relativement facile. 
La croissance démographique et la modernisation de l’agriculture entraînent un grand problème de détérioration de la qualité de 

cette source souterraine, déjà en quantité limitée.la région de Skikda est comme toutes les wilayas du territoire algérien, elle souffre 
de ce problème et notamment la région d’El-Hadaeik présente un exemple. 
      L’objectif de cette étude est d’évaluer la qualité des eaux souterraines destinées à l’irrigation . 

      1.1 Description de la zone d’étude : 
 Le bassin versant de l'oued Zeramna est situé au Nord du bassin versant de l'oued Saf-Saf, dont ses latitudes sont : 6°30' et 7°. Il 
est limité au Nord par la méditerranée, au Sud par la commune d'El-Hadaiek, a l'Ouest par djebel Ksir-sasi et a l'Est par oued Saf-
Saf, ainsi que les communes de Hammadi Krouma et Hamrouch Hamoudi [1]. (Fig.n1). 

      
Fig.1 : situation géographique de la zone d’étude[2]). 

La zone d'étude est traversée par (Fig.2) : 
• Oued Saf-Saf qui s'écoule suivant un tracé Sud-Nord rejoignant la mer. 
• Oued Zeramna avec un écoulement Sud Ouest - Nord Est qui est un affluant de Oued Saf Saf. 
Ces deux oueds reçoivent les eaux de plusieurs Oueds temporaires et Châaba. 

 
Fig.2 : Le réseau hydrographique de la zone d’étude[2]). 

Du point de vue géologique, la région d’étude présente des terrains allant du Paléozoique au Quaternaire. La diversité lithologique 

et l’évolution structurale des massifs limitrophes de la plaine d’el Hadaiek ont conditionné dans de larges mesures, l’accumu lation 
de matériaux détritiques alluvionnaires  qui représente  un intérêt hydrogéologique important (Fig.3) . 

 
Fig.3 : La géologie de la zone d’étude[2]). 
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2.MATERIELS ET METHODES :  
2.1.L’appareillage : pH-mètre ; conductimètre. 

         Les points de prélèvements ont été choisis, de façon à ce que tous les points de l’Oued Zeramna  soient représentés. 

         La désignation des points de prélèvements pris en considération dans cette étude comprend 10 puits (P13, P6, P3, P7, P14, P1, 

P4, P5, P10, et P11). 

➢ Parmi les paramètres physiques analysés, on a la Température, le pH, la Conductivité électrique et la 
minéralisation. 
➢ Les paramètres chimiques :  

✓ Les cations: Ca
2+

, Mg
2+

  Na +et  K+  

✓ Les anions: HCO3
-, Cl- et SO4

2-   
✓ Les éléments de pollution: NO2

-, PO4
-3 et NH4

+ 
 

 

Fig. 4 : Carte d’inventaire des points de prélèvement (puits) d’eau dans la plaine D’El-Hadaiek (Mars 2016)  
 
2.2.  Etude des paramètres analysés  

       2.2.1.Paramètres physiques : 
            .La Température (T) : 
         La température de l’eau est un paramètre important car elle permet de déterminer l’utilisation des eaux pour le confort des 

usagers. Elle permet également de corriger les paramètres d’analyse dont les valeurs sont liées à la température (conductivité 
notamment) [3].. De plus, en mettant en évidence des contrastes de la température de  l’eau sur un milieu, il est possible d’obtenir 
des indications sur l’origine et l’écoulement de l’eau.  

        D’après la courbe (Fig. 5), La température des eaux varie entre 14°C et 18 °C   
 

 
 

Fig. 5: Evolution de la température  dans la nappe  superficielle de  la plaine  

D’El-Hadaiek  en  (°C ) ( Mars 2016) 
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         Le pH mesure la concentration en ion H+ de l’eau et conditionne les équilibres physico-chimiques, il dépend de facteurs 
multiples, dont l’origine de l’eau). Il détermine aussi l’acidité ou l’alcalinité d’une eau[4].. 
         Le pH des eaux naturelles est lié à la nature des terrains traversés. Il doit être impérativement mesuré sur le terrain à l’aide 

d’un pH - mètre ou par colorimétrie. 
  
Tableau n°1 : classification des eaux selon le pH. 

points correspondants 

 

Type d'eau 
 

pH 

 

P13; P6 ; P3; P7; P14; P4; P5 Eau bonne 6.5≥ pH ≤9 

/ Eau mauvaise pH  < 6.5 

P1; P10; P11 Eau mauvaise pH  >9 

 
 

 
Fig. 6:   Evolution du pH dans la nappe  superficielle de  la plaine D’El-Hadaiek (Mars 2016). 
        
 Le pH de la zone d’étude varie entre 6.60 et 9.8.     

 Le pH dépasse le 9 dans le puits P1 ; P10 ; P11 car ils sont près du oued Zeramna .      
            . Conductivité électrique (CE) : 
       La conductivité mesure la capacité de l’eau à conduire le courant entre deux électrodes. La plupart des matières dissoutes dans 
l’eau se trouvent sous forme d’ions chargés électriquement[5]. La mesure de la conductivité permet donc d’apprécier la quantité 

des sels dissous dans l’eau. Elle est également fonction de la température de l’eau : elle est plus importante lorsque la température 
augmente. 
       Les résultats de mesure doivent  être présentés en termes de conductivité équivalente à   25°C. 

 
        Tableau n° 2: classification de la minéralisation des eaux. 

points correspondants Type d'eau Conductivité électrique en (µS/cm) 

/ Eau de minéralisation moyenne <600 

P1; P5 Eau de minéralisation importante 600>CE<1000 

P13; P6; P3; P7; P14;  
P4; P10; P11 

Eau de minéralisation excessive CE>1000 
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Fig. 7: Evolution de la conductivité électrique dans la nappe  superficielle de  la plaine D’El-Hadaiek ( Mars 2016) 

  Ainsi le Tableau n°17 nous permet de dire que la majorité  des points d’eaux sont caractérisés par une minéralisation excessive  

. La dureté totale  TH (°F) : 
        Elle exprime la teneur de l’eau en sels de calcium et de magnésium. Dans la région d’étude, la dureté totale est très variable 

allant de 25°F à 98°F[6]. 
        70 ℅ des puits analysés représentent une dureté moyenne ˂ 50°F. 
2.2.2. Paramètres chimiques : 

  
      Dans le but de faire une approche qualitative des résultats des analyses chimiques 

Effectuées, on a procédé les normes OMS ( 2011)  (Organisation Mondiale de la Santé) de potabilité pour chacun des 

paramètres représentés dans les différentes courbes. 
. Les chlorures (Cl-) : 
      Les teneurs en chlorures sont importantes au niveau des points P14, P5 cette concentration des chlorures due probablement 

lessivage des grés et des argiles numidiens contenant des sels dissous ou ces eaux reçoivent tous les rejets des eaux usées . 
       
  Tableau n° 3 : classification des eaux selon la teneur en Chlorure. 

Points correspondants Type d’eau Chlorure mg/l 

P3, P4 et P10 Bonne 0 > Cl- < 200 

P13, P6, P7, P14, P1, P5, et P11 Mauvaise Cl- > 200 
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Fig. 8: Variation de la teneur en  Chlorures des eaux souterraines de la plaine  
D’El-Hadiek en mg/l  
 

  Les valeurs minimales concernant les chlorures sont observées au niveau des trois (03) points (P3, P4 et P10) ou les teneurs ne 
dépassent pas les 200 mg/l. 
      La Fig. 8 et le Tableau n°3, montrent que  la plus part des prélèvements des eaux souterraines de la  région d’étude sont des 

eaux de mauvaises qualités. 
 
. Les sulfates (SO4

-2): 
      Leur présence est souvent d’origine naturelle, les teneurs en sulfates des eaux sont liées principalement à la nature des terrains 

traversés. 
Tableau n° 4: classification des eaux selon la teneur en Sulfate. 
 

Points correspondant s Type d’eau Sulfate mg/l 

P13 P6, P3, P7, P1,  
P4, P5, P10 et P11 

Bonne 0> SO4
-2<  250 

 
P14 

 

Mauvaise SO4
-2>250 

 
      En ce qui concerne les classes établies pour les sulfates, le Tableau n°4  met en évidence les deux classes retenues pour cette 

classification. 
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Fig .9: Variation de la teneur en  sulfates des eaux souterraines de la plaine  
D’El-Hadiek en mg/l 
 

   Le Tableau n°4 et la Fig. 9 montrent que la majorité des points sont de bonne qualité ou la teneur en sulfate est inférieure à 250 
mg/l sauf le point P14 (375 mg/l) est marqué comme de mauvaise qualité. Cette concentration provient de la dissolution des sulfates 
de calcium et du magnésium (CaSo4 et MgSo4) inclue dans des inclusions des alluvions. 

 
. Les bicarbonates (HCO3

-): 
      La teneur des bicarbonates et suivant leurs normes, nous donne les deux Classes de ces eaux pour l’irrigation (Tableau n° 5), 
leur origine soit des marno-gypseux ou d’origine métamorphique. 

 
Le Tableau n° 5 : classification des eaux selon la teneur en Bicarbonate. 

Points 
 correspondant s 

Type d’eau Les bicarbonates (mg/l) 

P13 ; P6 ;P3 ;P7 ; P14 ; 
 P1 ; P4 ;P5 ;P10 ; P11 

Bonne 0> HCO3
-<  518 

 
/ 

Mauvaise HCO3
->518 

        

   Le Tableau n° 5, montre qu’on a le type d’eau correspondant aux eaux bonnes représentant tout les points analysés où la teneur 
en bicarbonate ne dépasse pas les 500 mg/l. 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

P13 P6 P3 P7 P14 P1 P4 P5 P10 P11

C
o
n

ce
n

tr
a
ti

o
n

  
d

e 
su

lf
a

te
s 

m
g

/l

Puits 

Eau mauvaise 

Eau bonne



 

__________________________________________________________________________________Page 317 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

 
Fig. 10: Variation de la teneur en bicarbonates des eaux souterraines de la plaine    
 D’El-Hadiek en mg/l 
 

. Le magnésium (Mg2+): 
      Le magnésium peut avoir comme origine ou des sulfates de magnésium[7]. Il peut aussi se trouver en abondance dans les roches 
carbonatées (dolomie). 

 
Le Tableau n° 6 : classification des eaux selon la teneur en Magnésium. 
 

Points correspondant s Type d'eau Magnésium mg/l 

P13 ; P6 ; P3 ; P7 ; P4 ; P5  
; P10 ; P11 ; 

bonne 0 > Mg2+   <50 

P14; P1 Passable 50 > Mg2+   <100 

/ Mauvaise Mg2+    > 1000 

 
 

0

100

200

300

400

500

600

P113 P6 P3 P7 P14 P1 P4 P5 P10 P113

co
n

ce
n

tr
a
ti

o
n

 d
u

 b
ic

a
rb

o
n

a
te

s 

m
g
/l

Puits 

Eau mauvaise 

Eau bonne 



 

__________________________________________________________________________________Page 318 sur 380 
 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) : Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 1 – Décembre 2019 

 
Fig. 11: Variation de la teneur en  magnésium des eaux souterraines de la plaine  
D’El-Hadiek en mg/l 
 

         Dans le Tableau n°6 et la Fig. 11 huit (8) points représentent des eaux 
De bonnes qualités ou la teneur en magnésium est inférieur à 50 mg /l, et trois (2) points correspondant à des eaux passable, 
pour lesquelles la teneur en magnésium est comprise entre 50 et 100mg/l. 

 
. Le calcium (Ca2+): 
           La  teneur de l’eau en calcium provient généralement des roches ou bien les roches métamorphique (marbre 
composé du calcite CaCO3) . 

Tableau n° 7 : classification des eaux selon la teneur en Calcium. 

Points correspondant s Type d’eau Le calcium  (mg/l) 

P14 ; P7 ; P1 ; P5 ; P6 Bonne 0> Ca2+<  100 

 
P3; P13 ;P4 ;P10 ;P11 

Mauvaise Ca2+->100 
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 Fig. 12 : Variation de la teneur en calciums des eaux souterraines de la plaine  
D’El-Hadiek en mg/l. 
 

Les valeurs maximales concernant le calcium sont observées au niveau de cinq  (05) points (P14 ; P7 ; P1 ; P5 ; P6) ou les 
concentrations varient  entre 250et 138 mg/l.Par contre celles minimale sont enregistrées aux  point P3avec une valeur 
de 48 mg/l.    

La Fig. 12et le Tableau n°7, montrent que la majorité des points d’eaux de la plaine d'El-Hadiek sont des eaux de mauvaise 
qualité. 
 
. Le sodium (Na+): 

        Le sodium est l’un des éléments les plus indésirables dans les eaux d’irrigations[8].Cet élément ayant plusieurs 
origines, à savoir, l’altération des roches et du sol[9]., les intrusions d’eau de mer, des eaux traitées et des systèmes 
d’irrigation [10]. 

 
Tableau n° 8 : classification des eaux selon la teneur en Sodium. 

Points correspondant s Type d’eau Le sodium (mg/l) 

/ Bonne 0> Na+<  69 

 

P3 ; P4 ; P10 ; P11 ; P13  

;P6 ;P7; P14 ;P5 ;P6 

Mauvaise Na+->69 
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Fig. 13 : Variation de la teneur en Sodium  des eaux souterraines de la plaine 
D’El-Hadiek en mg/l. 
 

              La Fig. 13 et le Tableau n°8, montrent que pour le sodium, tous les points 
Analysés des eaux appartiennent à la mauvaise classe. Les valeurs les plus faible sont observées au point P 3et P4 avec une 
valeur compris entre  de 80 mg/l et 76mg /l   , par contre celles maximale sont enregistrées au niveau du  point P5avec une 

concentration de l’ordre de  306 mg/l. 

 
 
. Le potassium (K+) : 

L’origine du potassium est due à l’altération météorique et érosion des minéraux comme le feldspath qui est composées de 
silice, d'alumine et du potasse et qui entrent pour une large part dans la constitution des roches éruptives (granits, gneiss…), 
il proviens peut être a cause de lessivage des sols contenant des engrais ,ou  de l’invasion d’eau salée (eau de mer) 

. 
Tableau n° 9 : classification des eaux selon la teneur en Potassium. 
 

Points correspondant s Type d’eau Le potassium  mg/l 

P13 P6, P3, P7, P1, P4, 
 P5, P10 et P11 

Bonne 0> K+<  12 

 
P14 

 

Mauvaise K+ >12 
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 Fig. 13: Variation de la teneur en Potassium des eaux souterraines de la plaine 
D’El-Hadiek en mg/l. 
 

D’après le Tableau n°9 et la Fig.13 montrent que la majorité des points d’eau sont de bonne qualité ou la teneur en sulfate 
est inférieure à 12 mg/l sauf le point P14. 
 .Les nitrites (NO2

-): 

Les fertilisants agricoles, le fumier, les rejets domestiques d’eaux usées et la décomposition d’organismes végétaux et 
animaux figurent parmi les sources les plus importantes de nitrites. 
       Compte tenu de sa très grande solubilité dans l’eau, les sels de nitrites peuvent migrer facilement dans le sol et se 
retrouver dans les eaux souterraines servant de sources d’approvisionnement en eau potable. Les nitrites sont responsables 

des risques de méthémoglobinémie aiguë qui s’observent principalement chez le nourrisson. 
 
 

Tableau n° 10 : classification des eaux selon la teneur en Nitrites . 
 

Points correspondant s Type d’eau Nitrite en(mg/l) 

P13 P6, P3, P7, P1, P4, P5,  
P14 ;P10 et P11 

Excellente 0> NO2
-<  0.1 

 

/ 

Bonne 0.1> NO2
-<  0.3 

/ Passable 0.3> NO2
-<  1 

/ Mauvaise NO2
-> 1 
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Fig. 14 : Variation de la teneur en Nitrites   des eaux souterraines de la plaine 

D’El-Hadiek en mg/l. 
 
-Les échantillons  montrent des teneurs relativement faibles en nitrites mais qui ne dépassent pas la norme admise par l’OMS. 

 
. L’ammonium (NH4

+) : 

 

      La présence de (NH4
+)  dans les eaux peut s’expliquer par : 

✓ Des rejets d’affluents domestiques et industriels. 
✓  De la réduction naturelle des NO2

-. 

✓ De la réduction naturelle des NO3
-, par les bactéries ou par les ions ferreux. 

✓ De la dégradation incomplète de la matière organique. 
      L’ammonium (NH4

+) peut modifier le goût de l’eau et provoquer la prolifération des bactéries nitrifiantes. 

 
Tableau n° 11 : classification des eaux selon la teneur en Ammonium. 
 

Points correspondant s Type d’eau L’ammonium en(mg/l) 

 
P13 

Excellente 0> NH4
+<  0.1 

 
P6; P3 ;P7;P5;P11 

Bonne 0.1> NH4
+<  0.5 

P14 ; P 1 ;P4 ;P10 Passable 0.5> NH4
+< 4 

/ Mauvaise NH4
+  > 4 
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Fig. 15: Variation de la teneur en Ammonium   des eaux souterraines de la plaine 
D’El-Hadiek en mg/l. 
    la Fig. 15 et le Tableau n°11, montrent que du point de vue Ammonium (NH4

+), les points de prélèvement sont  de 

qualité : excellente, bonne et passable. 
 
. Les phosphates (PO4

2-) : 

        Le phosphore n’est pas considéré comme problématique  pour le traitement de l’eau bien que les normes aient été 
établies pour sa consommation. Le phosphore en excès est à l’origine de l’eutrophisation, dont la forme la plus courante 
est la prolifération d’algues planctoniques qui donnent une couleur verte ou brune à l’eau. Il provient essentiellement des 
rejets domestiques (en raison d’utilisation de lessives phosphatées) et industrielles. D’après le tableau n°12et la figure 16 

tous les points d’eau échantillonnés sont de excellente et bonne qualité. 
 
Tableau n° 12 : classification des eaux selon la teneur en phosphates. 

 

Points correspondant s Type d’eau phosphates en(mg/l) 

P13 P14 ; P 1 ; P10 ; P6; P3 ; 

 P7;P5;P11 

Excellente 0> PO4
2-<  0.2 

 
P4 

Bonne 0.2> PO4
2-<  0.5 

/ Passable 0.5> PO4
2-< 1 

/ Mauvaise PO4
2-> 1 
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Fig. 16 : Variation de la teneur en phosphates   des eaux souterraines de la plaine 
D’El-Hadiek en mg/l. 
 

 
2.2.3. Détermination du faciès chimique: 

Dans l’aquifère, il s’établit un équilibre entre la composition chimique de l’eau et celle des roches. L’eau prend une 

minéralisation qui demeure stable dans le temps et sert à caractériser un faciès hydrochimique. L’interprétation des analyses 
chimiques montre les faciès chimiques dans le Tableau n° 13 ci-dessous : 

 
Tableau n°13 : Répartition des faciès chimiques dans la nappe superficielle  

Les puits Formules ioniques Faciès chimiques  
correspondants 

P13 Cl-  > HCO3
- > SO4

2-  - ( Na+ + K+ ) > Ca2+> Mg2+ Chloruré- Sodique 

P6 Cl-  > HCO3
- > SO4

2-  - Ca2+> ( Na+ + K+ ) > Mg2+ Chloruré- Calcique 

P3 HCO3
- > Cl- >  SO4

2- - ( Na+ + K+ ) > Ca2+> Mg2+ Bicarbonaté-Sodique 

P7 Cl-  >  HCO3
- > SO4

2- - ( Na+ + K+ ) > Ca2+> Mg2+ Chloruré- Sodique 

P14 Cl-  > SO4
2-  > HCO3

- - Ca2+> ( Na+ + K+ ) > Mg2+ Chloruré- Calcique 

P1 Cl-   > HCO3
- > SO4

2- - ( Na+ + K+ ) > Ca2+> Mg2+ Chloruré- Sodique 

P4 Cl-  > SO4
2- > HCO3

- - ( Na+ + K+ ) > Mg2+ > Ca2+ Chloruré- Sodique 

P5 Cl-  > SO4
2- > HCO3

- - ( Na+ + K+ ) > Ca2+> Mg2+ Chloruré- Sodique 

P26 Cl-   > HCO3
- > SO4

2- -( Na+ + K+ ) > Mg2+ > Ca2+ Chloruré- Sodique 

P11 Cl-   > HCO3
- > SO4

2-- ( Na+ + K+ ) > Ca2+> Mg2+ Chloruré- Sodique 

 

      Afin de voir la fiabilité des analyses chimiques, on a vérifié les résultats obtenus en établissant la balance ionique pour 
chaque analyse qui n’a pas dépassé les 5%. 
      Les formules ioniques ont permis d’établir le faciès chimique pour chaque analyse  (Tableau n° 13). 
 

     Les eaux étudiées ont été classé en trois  (03) faciès chimiques, le chloruré- sodique représentant 70 %, le chloruré-
calcique 20 % et le bicarbonaté-sodique 10%. 

On note que le faciès chimique dominant est le chloruré-sodique. 
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➢ Concernant les chlorures, leur provenance géologique peut être due à la dissolution des chlorures de sodium des alluvions 
salifères rencontrés dans les formations triasiques évaporitiques (ce n’est pas notre cas). 

➢ La deuxième possibilité, de leur provenance à savoir une origine des eaux usées 

                    Domestiques est à exclure. 
➢ La troisième possibilité, à savoir une provenance des pompages exagérés en bordure de mer n’est pas à exclure. 

      Pour le sodium, sa provenance est argileuse. 

. Représentation graphique des analyses chimiques : 
        Pour une bonne visualisation des résultats, on a représenté ces derniers sur les diagrammes de Stiff, Piper et Schoeller-
Berkaloff . 

• Diagramme de Stiff :  

       Le diagramme de Stiff donne une interprétation claire sur les faciès chimiques cités dans le Tableau n° 13. 
       En plus cette représentation permet un archivage graphique des analyses chimiques. Par ailleurs on aperçoit une forte 
extension des ions (Cl-), et (Na+ + K+) dans les puits 

 (P13, P7, P14, P1, P5). 

 
Fig. 17: Représentation graphique des faciès chimiques sur  le diagramme de Stiff . 
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* Diagramme de Piper : 

       Pour une bonne interprétation de cette représentation, on est obligé de bien expliquer la répartition des éléments sur 
les deux triangles, celui des cations et celui des anions, qui expliquent le losange représentant la répartition synthétique des 
ions majeurs (Fig. n°30). 

 
Fig. 18: Représentations graphiques des faciès chimiques sur le diagramme de Piper. 
 

 
 
 

❖ Triangle des cations  
✓ Pôle calcique : Teneurs apparemment moyennes ne dépassant pas les 50% sauf  le point  P6. 
✓  Pôle magnésien : La majorité des points se concentrent entre 40% et 80%. 

✓  Pôle sodique : Teneurs variant entre 30% et 60%. 

❖ Triangle des anions 
✓  Pôle chloruré : On constate que la teneur des chlorures varie entre 60% et 90% dans la majorité des points. 
✓  Pôle bicarbonaté : tous les points se concentrent entre10% et 40%. 

✓ Pôle sulfaté : Teneurs variant entre 30% et 60%. 
 
* Diagramme de Schoeller-Berkaloff : 

      Dans ce diagramme on reporte directement les résultats des analyses chimiques en mg/l (Fig. 19). 
Tableau n°14: Interprétation des diagrammes de Schoeller- Berkaloff 
 

Faciès chimique Les échantillons Pourcentage 

Chloruré-Sodique P13,P7,P1,P4,P5,P11 70 %. 

Chloruré-Calcique P6,P14,P10 20 %. 

Bicarbonaté-Sodique P3 10 %. 
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D’après le diagramme de Schoeller- Berkaloff, on remarque que le faciès chimique dominant est le chloruré - sodique avec 
le pourcentage de 70%  (Tableau n°29). 

 
 
Fig. 19: Représentation graphique des faciès chimiques sur le diagramme de Schoeller –Berkaloff 

 
2.2.4. Aptitude des eaux pour l’irrigation : 
       Les eaux de la région d’étude sont destinées à l’irrigation, c’est pour cela que nous sommes obligés de classer ces eaux, 

en utilisant le diagramme de Wilcox Le S.A.R est défini comme une mesure du pouvoir de remplacement des ions Mg2+   
Ca2+     par Na+. 

V.3.2.4.1. Principe du diagramme : 
      Le S.A.R (Sodium Adsorption Ration) est donné par la formule : 

𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎+

√
Ca2++𝑀𝑔2+

2

 

      Où : Na+, Ca2+ et Mg2+ sont exprimés en (méq/l). 
      Les valeurs de SAR sont représentées en combinaison avec la conductivité électrique de l’eau, cette dernière permet 
une estimation de la minéralisation des eaux, elle est exprimée en  (µs /cm). 
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Tableau n°15: Classification des eaux par degré d’aptitude à l’irrigation par la méthode du S.A.R 
 

 
        Sur le diagramme de Wilcox (Fig. 20), on peut distinguer les classes des eaux étudiées   pour les 10 puits, les résultats 

sont reportés dans le Tableau n°31 : 
Tableau n°16 : Classe des qualités des eaux pour l’irrigation. 
 

Classe Nombre  
d’échantillon 

puits Qualité 
(type d'eau) 

C1-S1 0 / Excellente 

C2-S1 
C2-S2 

0 / 
 

Bonne 

C3-S1 
C4-S2 

C3-S3 

8 P13,P6,P13,P14,P1,P4,P5 
,P11 

Admissible 

C4-S1 
C4-S2 

C4-S3 

2 P7,P10 
 

 

Médiocre 

C4-S1 

C4-S2 
C3-S3 

0 / Mauvaise 

 

 
Fig. 20 : Représentation graphique de l’aptitude des eaux à l’irrigation 

 

 

Degré Qualité Classe Etat d’utilisation 

1 Excellente C1-S1 Eau à utilisation sans danger pour l’irrigation 

pour la plupart des sols. 

2 Bonne C2-S1 

C2-S2 

En général, eau pouvant être utilisée sans 

contrôle particulier pour l’irrigation de plantes 
moyennement tolérantes en sels 

3 Admissible C3-S1 
C4-S2 
C3-S3 

En général, eau convenant à l’irrigation des 
cultures tolérantes en sel, sur des sols bien 

drainés l’évolution de la salinité doit cependant être contrôlée 

4 Médiocre C4-S1 

C4-S2 

C4-S3 

En général, eau fortement minéralisée pouvant 

convenir à l’irrigation de certaines espèces 

bien tolérantes en sel sur des sols bien drainés 
et lessivés. 

5 Mauvaise C4-S1 

C4-S2 
C3-S3 

Eau ne convenant pas à l’irrigation mais 

pouvant être utilisée sous certaines conditions 
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 CONCLUSION : 
     L’étude hydrochimique de la plaine d’El-Hadaiek nous a permis de mettre en évidence plusieurs constatations :  

➢ Les teneurs en chlorures montrent que la majorité des eaux étudiées sont de qualité mauvaise, 
➢ Les eaux de la région d’étude sont très minéralisées ce qui indique qu’il y a un fort lessivage du matériau des couche 

superficielle argiles, sable et gravier. 

➢ les concentrations en  magnésium ,sulfates et bicarbonates sont de bonne qualité . 
➢ les teneurs en   potassium et calcium montrent que la majorité des eaux sont de bonne qualité par contre les 

concentrations en sodium  sont de type mauvaise. 
➢ Concernant les teneurs en  nitrites, ammonium et phosphate montrent que tous les eaux prélevées sont  d’excellente 

à bonne qualités. 
 

➢      Il en ressort pour les eaux souterraines un faciès chimique dominant le chloruré-sodique avec un pourcentage de 

70 %. 
➢ Les trois représentations graphiques (Stiff,Piper et Schoeller Berkaloff) effectuées sur les résultats des analyses 

chimiques ont données le même résultat et on pense que le diagramme de Stiff est le plus significatif, du moment qu’il 

permet de faire une comparaison entre les analyses et aussi permet un archivage graphique des résultats d’analyses. 
➢ Concernant l’aptitude des eaux pour l’irrigation, les points analysés peuvent être 

subdivisés en deux (2) classes : la classe admissible regroupant neuf (8) puits et la classe médiocre correspondant à 

deux (2) puits. 
 
    En général les eaux de notre zone d’étude sont admissibles pour l’irrigation. 
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Résumé  

Les marais artificiels sont de plus en plus utilisés dans le traitement des eaux usées comme technologie «verte» à faible 
consommation d’énergie, en raison du coût croissant des combustibles fossiles et de la préoccupation suscitée par le changement 
climatique. En vue de protéger les milieux récepteurs de l’eutrophisation, l’élimination de la pollution azotée des eaux usées reste 

très importante dans les marais artificiel. Toutefois, la charge hydraulique appliquée peut influencer cette élimination de l ’azote 
dans les marais. L'objectif de cette étude était d'examiner l’influence de la charge hydraulique appliquée sur l'élimination des 

formes azotées (NTK, NH4
+, NOx) des eaux usées domestiques, et d’appréhender les voies d'élimination de l’azote dans un 

marais artificiel à écoulement vertical planté avec Pennisetum purpureum. Pour ce faire, pendant six (6) mois, quatre (4) charges 
hydrauliques croissantes d’eau usée synthétique domestique (2,95 cm.j-1, 3,55 cm.j-1, 4,14 cm.j-1 et 4,73 cm.j-1) ont été employées 
pour examiner leurs effets sur le fonctionnement (croissance des plantes ; hydraulique des réacteurs ; performance épuratoire) 

du marais artificiel. Les résultats obtenus montrent que les charges hydrauliques employées influencent significativement le 
fonctionnement du marais artificiel. Relativement à la croissance des plantes, la taille des plantes et la biomasse végétale produite 
augmentaient avec la charge hydraulique lorsque celle-ci passait de 2,95 cm.j-1 à 3,55 cm.j-1, et diminuaient de 3,55 cm.j-1 à 4,73 

cm.j-1. Quant à l’hydraulique des réacteurs et à la performance d’élimination des polluants, elles diminuaient avec l’augmentation 
de la charge hydraulique appliquée. Les performances les plus élevées (NTK = 75,6 %, NH4

+ = 76 % et NO3
- = 50,4 %) étaient 

obtenues avec la charge hydraulique de 2,95 cm.j-1. Cependant, jusqu’à 3,55 cm.j-1, les filtrats rejetés contenaient des 

concentrations de NO3
- inférieures à celles de l’eau brute. En revanche, au-delà de cette charge hydraulique, les filtrats étaient 

plus enrichis en NO3
- comparativement à l’eau brute. Le bilan de masse de l’azote (NTK) dans les réacteurs du marais a montré 

que 8,5 à 20,7 % étaient piégés dans le substrat, 26,1 à 53,6 % étaient dégradés et/ou transformés dans le marais, 6,4 à 13,4 
% étaient assimilés par les plantes et 24,5 à 46,8 % étaient rejetés dans les filtrats. Les proportions de NTK rejetées et piégées 

augmentaient avec la charge hydraulique appliquée tandis que celles assimilées et dégradées et/ou transformées diminuaient 

lorsque la charge hydraulique appliquée augmentait. 
 

Mots clés : Eau usée domestique, charge hydraulique, traitement, marais artificiel, Côte d’Ivoire. 
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1.INTRODUCTION 

Les marais artificiels sont des complexes aménagés de substrats et de végétaux abritant une vie animale dans lesquels les 
conditions physiques, chimiques et biologiques optimales des zones humides naturelles sont maintenues pour épurer les 
eaux usées [1]. Cette technologie est apparue en Europe de l’Ouest à partir des travaux de Seidel dans les années 1950-

1960, et de Kickuth à la fin des années soixante-dix (1970) [2]. Elle est de plus en plus utilisée dans le traitement des eaux 
usées comme technologie «verte» à faible consommation d’énergie, en raison du coût croissant des combustibles fossiles 
et de la préoccupation suscitée par le changement climatique. En effet, les marais artificiels sont écologiques, fiables et 

leur exploitation ne requiert pas d’agents spécialisés. Aussi, ils fournissent des résultats hautement satisfaisants [3], 
comparativement aux stations classiques (boue activée, etc.) d’épuration des eaux usées, qui n'éliminent que très 
partiellement les nutriments contenus dans les eaux usées [4]. Pourtant, il est bien connu que les éléments nutritifs 
limitent la production primaire dans les écosystèmes aquatiques avec une prolifération d'algues et un appauvrissement du 

milieu en oxygène [5]. Toutefois, les marais artificiels sont des écosystèmes complexes. Leur utilisation nécessite la 
maîtrise de plusieurs disciplines notamment, l’hydraulique, la chimie et la physiologie végétale pour appréhender les 
mécanismes et équilibres qui les gouvernent [3]. Plusieurs auteurs recommandent les marais artificiels à drainage vertical, 

l’une des composante qui permet de réduire les risques environnementaux tels que le dégagement d’odeurs et de 
méthane, et la prolifération de moustiques, reprochés aux marais à écoulement horizontal ou subsurfacique [6 ; 7]. En 
outre, les espèces de plantes pouvant résister aux conditions de fonctionnement des marais artificiels (longue période 

submergée du filtre, périodes sèches, taux élevés de matières organiques), et présentant une biomasse abondante et une 
croissance rapide sont suggérées [8]. 
En Côte d’Ivoire, le développement des marais artificiels pour le traitement des eaux usées reste encore à l’échelle 

expérimentale, à l’instar de la plupart des pays en voie de développement. Toutefois, la quasi-totalité des stations de 
traitement des eaux usées, qui y ont été réalisées par les bailleurs de fond ou la coopération nord-sud dans leur politique 
d’aide au développement, dysfonctionnent ou sont à l’abandon à cause de leur complexité et de leurs coûts d’exploitation 
et d’entretien onéreux [9]. Dès lors, cette situation accroît les rejets d’eaux usées partiellement ou non traitées dans la 

nature, dont les corolaires sont l’eutrophisation des plans d’eau, la disparition de la biodiversité, notamment dans les 
districts d’Abidjan et de Yamoussoukro [10 ; 11]. Les études relatives aux marais artificiels sont celles de Coulibaly et al. 
[12 ; 13], de Ouattara [14] et de Zahui et al. [15], et ont expérimenté des plantes à intérêts économiques dont la 

valorisation des biomasses donnerait une valeur ajoutée auxdits marais. Selon ces auteurs, la vente des biomasses 
végétales produites pourrait générer des revenus susceptibles de couvrir les frais de maintenance des ouvrages et garantir 

leur bon fonctionnement à long terme. Globalement, deux types de plantes ont été expérimentées notamment, les plantes 

alimentaires [12 ; 13] et les plantes fourragères [14 ; 15]. Si Coulibaly et al. [12 ; 13] et Ouattara [14] ont obtenus des 
résultats globalement satisfaisants, l’étude d’opinion auprès d’un échantillon de la population a montré un refus de la 
consommation des plantes alimentaires à cause de leur origine de production. Concernant la plante fourragère (Panicum 

maximum), son enrichissement des filtrats du marais en azote était très marqué. C’est fort de ces constats que Zahui et 
al. [15] ont expérimenté une large gamme de plantes fourragères (Andropogon gayanus, Chrysopogon zizanioides, Echinochloa 
pyramidalis, Pennisetum purpureum et Tripsacum laxum) afin de proposer un éventail important d’espèces végétales pour le 

développement des marais artificiels. Parmi ces dernières, P. purpureum s’est avéré la meilleure pour avoir fourni la plus 
grande biomasse végétale et, permis d’obtenir des rendements épuratoires élevés. Cependant, contrairement au système 
classique de traitement des eaux usées, le procédé de marais artificiel nécessite de grandes surfaces pour son 
implémentation en grandeur nature [16]. Par conséquent, l’épuration de grands volumes d’eaux usées pourrait compenser 

cet inconvénient des marais artificiels. L'objectif de cette étude était d’optimiser le volume d’eau usée traitée dans le 
marais artificiel à drainage vertical planté avec P. purpureum pour l’élimination des formes azotées (NTK, NH4

+, NOx) des 
eaux usées domestiques et d’appréhender les voies d'élimination de l’azote dans ledit marais. Il s’agit d’étudier l’effet de 

quatre charges hydrauliques croissantes d’eau usée domestique (2,95 cm.j-1, 3,55 cm.j-1, 4,14 cm.j-1 et 4,73 cm.j-1) sur le 
fonctionnement (croissance des plantes ; hydraulique des réacteurs ; performance épuratoire) du marais artificiel, et le 
bilan du NTK dans les réacteurs. 

 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1. Description du pilote expérimental  

L’étude a été réalisée sur un pilote expérimental conçu selon Coulibaly et al. [12 ; 13] (Fig. 1), situé à l’Université Nangui 
Abrogoua (Abidjan, Côte d’Ivoire). Il est composé de réacteurs, d’un dispositif d’alimentation de ces réacteurs en eau 

brute et d’un dispositif de collecte de l’eau traitée.  
Les réacteurs sont bacs rectangulaires (longueur = 1,45 m, largeur = 1,00 m, profondeur = 0,8 m) confectionnés en 
briques de ciment, remplis du bas vers le haut, d’un couche de 0,1 m de gravier (5/15 mm) et de 0,6 m de sable blanc de 
lagune (diamètre moyen du sable = 572 µm, coefficient d’uniformité = 0,4, porosité = 37,5%). Les couches de sable et de 

gravier sont séparées par un géotextile. 
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Le dispositif d’alimentation est composé de vannes et de conduites en PVC, d’un cubitainer (1 000 L) contenant l’eau 
brute, et d’un dispositif d’irrigation en PVC.Chaque bac avait une pente de 1% orientée vers l’aval pour faciliter le drainage 
de l’eau.  

 

 

Figure 1- Vue d’ensemble du pilote expérimental 

2.2. Charges hydrauliques appliquées 

Le choix des charges hydrauliques appliquées ont été déterminées à partir des travaux de Zahui et al. [15]. Cela a consisté 
à augmenter le volume d’eau usée d’alimentation des réacteurs de 20 L à partir de 80 L d’eau usée (2,34 cm.j-1) appliquées 
par ces auteurs jusqu’à le doubler. Ainsi, les volumes de 100 L, 120 L, 140 L, et 160 L correspondant respectivement aux 
charges hydrauliques de 2,95 cm.j-1 ; 3.55 cm. j-1 ; 4,14 cm.j-1 et 4,73 cm.j-1 d’eau usée synthétique ont été appliquées à 

chaque alimentation. 

2.3. Eau usée synthétique 

L’eau domestique utilisée est une eau usée synthétique obtenue par ajout à l’eau de robinet, des principaux sels dissous 
et oligo-éléments (sodium (Na), azote (N), potassium (K), phosphore (P), calcium (Ca), magnésium (Mg), soufre (S), fer 

(Fe), et manganèse (Mn)) retrouvés dans une eau usée domestique réelle. Cette composition s’est faite de sorte à se 
rapprocher de la composition des eaux usées domestiques des pays en voie de développement [17]. Aussi, la composition 
de l’eau synthétique (Tableau 1) a été inspirée des travaux de Rodgers et al. [18] et Healy et al. [19]. Cependant, des 

modifications ont été apportées en vue d’obtenir les concentrations d’azote, de phosphore et de carbone souhaitées. 

Tableau 1- Composition de l’eau usée synthétique utilisée (DCO = 628 mg/L, DBO5 = 380 mg/L, NTK = 45 mg/L 
MES = 300 mg/L, PT = 12 mg/L, pH = 6,7- 8,00). 

Composés chimiques Concentration (mg/L) Composés chimiques Concentration (mg/L) 

Glucose 200 NaHCO3 200 

Amidon 200 MgSO4 ; 7H2O 50 

Levure 40 FeSO4 ; 7H2O 2 

Lait en poudre 12 MnSO4 ; H2O 2 

Urée 30 CaCl2 ; 6H2O 3 

NH4Cl 70 Bentonite 60 

KH2PO4 80   

 

2.4. Réalisation de l’essai de traitement de l’eau usée 

L’essai de traitement a été effectué pendant six (6) mois, soit trois (3) cycles de deux (2) mois de croissance de P. 

purpureum en utilisant huit (8) réacteurs plantés chacun de jeunes tiges de la plante. Chaque réacteur a été planté à la 
densité de 9 pieds/m2 avec un espacement de 40 cm x 40 cm. Les jeunes tiges des plantes ont été prélevées dans des 
pépinières établies à cet effet à proximité du pilote expérimental et, coupées à 20 cm avant d’être repiquées sur les 

réacteurs. 

Cubitainer 

Dispositif 
d’irrigation  

Réacteurs 
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Après un mois d’acclimatation des plantes, les volumes de 100 L, 120 L, 140 L, et 160 L correspondant aux charges 
hydrauliques respectives de 2,95 cm.j-1, 3,55 cm.j-1, 4,14 cm.j-1 et 4,73 cm.j-1 d’eau usée synthétique ont été appliquées sur 
les réacteurs pris deux à deux, et ce, trois (3) fois par semaine (lundi, mercredi et vendredi), entre 08 h et 09 h. Avant 

chaque application, le cubitainer est nettoyé pour le débarrasser des sels et des matières organiques éventuels qui se 
déposeraient au fond pour éviter que l’eau brute ne subisse de modifications de ses caractéristiques physico-chimiques. 
Durant l’essai de traitement, des échantillons d’eau ont été prélevés dans des flacons en polyéthylène de 1 L, une fois par 

semaine, à l’entrée (eau brute) et à la sortie (eau traitée) de chaque réacteur. Les échantillons prélevés ont été conservés 
à 4°C avant les analyses au laboratoire dans les 24 h. Au total, 24 échantillons ont été prélevés dans chaque réacteur 
pendant la durée de l'expérience. La croissance des plantes a été déterminée à partir de la taille et la biomasse aérienne 
développées à la fin de chacun des trois (3) cycles de deux (2) mois de croissance selon Ouattara et al. [20]. 

2.5. Analyses des échantillons et calcul des rendements épuratoires 

Sur chaque échantillon d’eau prélevée, le pH, l’oxygène dissous (OD), l’azote total Kjedahl (NTK), l’ammonium (NH4
+), 

le nitrite (NO2
-) et le nitrate (NO3

-) ont été effectuées selon les méthodes standards de ISO (International Standardization 
Organization). Le pH et l’OD ont respectivement été mesurés selon l’ISO 10523 [21] et l’ISO 5814 [22]. Les composés 

azotés ont été déterminés par l’ISO 5663 [23] pour le NTK, l’ISO 7150/1 [24] pour le NH4
+, l’ISO 7890/3 [25] pour le 

NO3
- et par l’ISO 6777 [26] pour le NO2

-, au Laboratoire National d'Essais de Qualité de Métrologie et d'Analyses 
(LANEMA) d’Abidjan, Côte d’ivoire. 

Les rendements épuratoires considérés dans le cadre de cette étude sont les rendements absolus ou réels. Ils ont été 
calculés selon l’équation 1, à partir des charges polluantes de l’eau usée brute à l’entrée et de l’eau traitée à la sortie du 
marais artificiel. 

 

RE (%) =  
CiVi − CeVe

CiVi

 x 100                                                                                                                                  (1) 

Avec : 

RE (%)  = rendement épuratoire 
Ci = Concentration initiale (mg/L) ; Vi = Volume d’eau usée apportée (L) 
Ce= Concentration du filtrat (mg/L) ; Ve = Volume d’eau restitué à la sortie du réacteur (L) 

2.6. Hydraulique des réacteurs 

Le suivi de l’hydraulique des réacteurs a consisté à déterminer le débit d’infiltration de d’eau au niveau de chaque réacteur 

selon Ouattara et al. [21] par l’équation 2. 
 

Q =
Va

T
                                                                                                                                                                            (2) 

Avec : 
Q = Débit d’infiltration (mL/min) ;  
Va = Volume d’eau usée appliquée (mL) ;  

T = Temps d’infiltration de la lame d’eau (min), correspondant au temps que met la lame d’eau apportée pour s’écouler 
et disparaître de la surface du réacteur.  

2.7. Echantillonnage et analyse des végétaux et du substrat des réacteurs du marais 

L’échantillonnage du substrat a été réalisé à la fin de l’essai de traitement et a consisté à faire un carottage à l’aide de 

tuyau PVC (Φ = 40 mm). Pour mieux appréhender les mécanismes de transformation du NTK dans les réacteurs, six (6) 

couches du substrat (sable) ont été considérées suivant le profil vertical des réacteurs. Il s’agit des couches [0; 10 cm], 
[10; 20 cm], [20; 30 cm], [30; 40 cm], [40; 50 cm] et [50; 60 cm]. Cinq (5) échantillons de substrat ont été prélevés dans 
chacune des couches considérées : un échantillon à chaque angle (4) et un (1) autre au centre. Les échantillons prélevés 

ont été conservés dans des bocaux à la température de 2°C pendant 24 h jusqu’à l’analyse du NTK. 
Concernant les végétaux, leur échantillonnage s’est déroulé à la fin des trois (3) cycles des deux mois de croissance des 
plantes au cours de l’essai de traitement. Pour chaque réacteur, un échantillon composite issu de la récolte de la biomasse 

aérienne de la plante dans les quatre (4) angles et un (1) au centre du réacteur a été constitué. Les échantillons obtenus 
ont été conservés dans des sachets plastiques, séchés puis broyés pour l’analyse du NTK. 
L’analyde du NTK a été effectuée par la méthode standard NF ISO 11261 [27] après une minéralisation des échantillons 

de substrat et de végétaux à l’acide sulfurique concentré et une distillation. 

2.8. Bilan de masse de l’azote (NTK) dans le marais artificiel 

Le bilan de masse de NTK a été établi dans les différents réacteurs à la fin de l’essai de traitement selon la méthode de 

Wu et al. [28] par l’équation 3. 

https://www.iso.org/
https://www.iso.org/
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NTK (Eau brute) = NTK (Substrat) + NTK (Végétaux) + NTK (Dégradée) + NTK  (Filtrat)                        (3) 

Avec : 
NTK (Eau brute) = Masse de NTK contenue dans de l’eau brute (g.m-2) ; 

NTK (Substrat) = Masse de NTK piégée dans le substrat (g.m-2) ; 
NTK (Végétaux) = Masse de NTK assimilée dans la biomasse aérienne de la plante (g.m-2) ; 
NTK (Dégradée) = Masse de NTK dégradée et/ou transformée dans le substrat (g.m-2) et 
NTK (Filtrat) = Masse de NTK contenue dans le filtrat du réacteur (g.m-2). 

2.8.1. Calcul de la masse de NTK contenue dans de l’eau brute (NTK (Eau brute)) 

La masse de NTK contenue dans l’eau brute a été calculée à partir de la relation (4) :  
 

NTK (Eau brute) =
Ci x Vi

 S
                                                                                                                              (4) 

Avec : 

Ci = Concentration moyenne NTK dans l’effluent (g.L-1) ; 
Vi = Volume d’eau total de l’eau brute appliquée sur le réacteur (L) et 

S = Surface du réacteur (m2). 

2.8.2. Calcul de la masse NTK piégée dans le substrat (NTK (Filtrat)) 

La masse de NTK contenue dans le filtrat a été calculée à partir de la relation (5) :  
 

NTK (Filtrat) =
Cf x Vf

 S
                                                                                                                                 (5) 

Avec : 
Cf = Concentration moyenne du NTK dans le filtrat du réacteur (g.L-1) ; 
Vf = Volume d’eau total de l’eau recueillie à la sortie du réacteur (L) et 

S = Surface du réacteur (m2). 

2.8.3. Calcul de la masse de NTK contenue dans le filtrat du réacteur (Mn (Substrat)) 

La masse de NTK assimilée par les végétaux a été déterminée suivant la relation (7) à partir de la concentration de NTK 
obtenue après analyse de la biomasse aérienne. 
 

NTK (Végétaux) =
∑ (CBIOn x MBIOn)3

n=1

 S
                                                                                                (7) 

 

Avec : 
CBIO = Concentration de NTK analysée dans la biomasse aérienne (g/Kg) ; 
MBIO = Masse de la biomasse aérienne sèche (Kg) ; 

n = période de fauchage et 
S = Surface du réacteur (m2). 

2.8.4. Calcul de la masse de NTK dégradée et ou transformée dans le substrat (NTK (Dégradée)) 

La masse de NTK dégradée et ou transformée dans le substrat du réacteur ont été calculées selon Wu et al. [29]  par la 
relation (8) : 

 

NTK (Dégradée) = NTK (Eau brute) − (NTK (Végétaux) + NTK (Substrat) + NTK (Filtrat) )                   (8) 

 

2.9. Analyse statistique 

Les tests statistiques utilisés pour l’analyse des données comprennent les tests de Kruskal-Wallis, de Mann Whitney ANOVA 
et le test T de Wilcoxon après vérification de la normalité par le test de Shapiro-Wilk. Ces tests statistiques ont été réalisés 

à l'aide du logiciel R studio 3.3.2. Le seuil de significativité de ces tests est fixé à p < 0,05.  
Le comportement hydraulique des réacteurs a été appréhendé par des droites de régression linéaire des débits d’infiltration 
instantanée de l’eau usée dans les réacteurs. Le coefficient directeur ou pente de ces droites de régression traduit une 

infiltration progressive de l’eau dans le massif filtrant des réacteurs. La pente négative explique la diminution du débit 
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d’infiltration instantanée au fil des applications de l’eau sur les réacteurs. En revanche la pente positive fait état d’une 
augmentation du débit d’infiltration de l’eau dans les réacteurs. 
 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Croissance des plantes  

La figure 2 présente la croissance de Pennisetum purpureum durant les trois (3) périodes de croissance des plantes de l’essai 
de traitement de l’eau usée. On remarque que la taille des plantes (Fig. 2A) diminue avec le nombre de fauchage quel que 
soit la charge appliquée. Ces résultats, en accord avec ceux de Ouattara et al. [20]  et Zahui et al. [15], s’expliquerait par la 
physiologie de la plupart des poaceae ou graminées dont la croissance après fauchage serait plus horizontale que vertical 

avec la pousse de plusieurs talles. Les hauteurs atteintes sont respectivement de 219,8, 203,9 et 181,9 cm pour le marais 
alimenté avec 2,95 cm.j-1. Ensuite pour le marais alimenté avec 3,55 cm.j-1, les hauteurs étaient de 226,7, 211 et 188,2 cm. 
Les tailles des plantes étaient de 233,8, 188,1 et 161,5 cm pour le marais alimenté avec 4,14 cm.j-1. Enfin, pour les trois (3) 

périodes de repousse-fauchage, les plantes ont atteint 240, 177,3 et 153 cm pour le marais alimenté avec 4,73 cm.j-1. 

S’agissant des biomasses végétales produites (Fig. 2B), elles augmentent du premier au troisième fauchage pour les réacteurs 
alimentés avec 2,95 cm.j-1 (R1) et 3,55 cm.j-1 (R2). En revanche, elles diminuent dans les réacteurs R3 et R4 alimentés 

respectivement avec 4,14 cm.j-1 et 4,73 cm.j-1. En effet, les biomasses récoltées augmentaient de 147,7 à 162,3 tha-1 (R1) et 
de 153,5 à 171,6 tha-1 (R2). Par contre, avec les charges hydrauliques de 4,14 cm.j-1 et 4,73 cm.j-1, les biomasses diminuaient 
respectivement de 161,9 à 136,9 tha-1 et de 167,4 à 127 tha-1. Au-delà de 3,55 cm.j-1 d’eau usée appliquée, les volumes d’eau 

employés seraient en excès et entraineraient une surcharge (asphyxie) du substrat des réacteurs, ce qui expliquerait la 
diminution de la biomasse des plantes au fil des fauchages. 
Toutefois, la taille et la biomasse moyennes des plantes pendant les trois (3) périodes de repousse-fauchage dans les marais 

augmentent avec la charge hydraulique appliquée jusqu’à 3,55 cm.j-1. A partir de cette charge, la taille et la biomasse 
moyennes des plantes diminuent avec l’augmentation de la charge hydraulique. Ainsi, l’on a obtenu des tailles moyennes de 
201,9 ± 19 cm et 208,6 ± 19,4 cm avec les charges hydrauliques appliquées de 2,95 cm.j-1 et 3,55 cm.j-1, et de 194,5 ± 36,6 
cm et 190,1 ± 44,9 cm avec respectivement 4,14 cm.j-1 et 4,73 cm.j-1. Quant à la biomasse végétale, les moyennes obtenues 

étaient de 154,7 ± 7,3, 161,6 ± 9,2, 150,9 ±12,8, et 149,1 ± 20,5 tha-1, respectivement dans les réacteurs alimentés avec 
2,95 cm.j-1, 3,55 cm.j-1, 4,14 cm.j-1 et 4,73 cm.j-1. Cependant, ces biomasses végétales obtenues sur l’ensemble des réacteurs 

sont comparables à celles de Zahui et al. [15], vraisemblablement en raison de la composition de l’eau usée employée 

(richesse en azote, phosphore, matière organique, etc.). En effet, Pennisetum purpureum utilisée serait dotée d’une grande 
capacité de consommation d’eau et d’absorption d’azote et de phosphore [29].  
 

 
 

Figure 2- Croissance des plantes de P. purpureum durant les trois (3) cycles de croissance ; A= Hauteur maximale atteinte 

par les plantes ; B = Biomasse aérienne produite ; R1 = Réacteur alimenté avec 2,95 cm.j-1 ; R2 = Réacteur alimenté avec 
3,55 cm.j-1 ; R3 = Réacteur alimenté avec 4,14 cm.j-1 ; R4 = Réacteur alimenté avec 4,73 cm.j-1. 
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3.2. Hydraulique des réacteurs 

Les nuages des points du débit d’infiltration instantané de l’eau usée enregistrés dans les différents marais artificiels montrent 
que les pentes des droites de régression établies sur ces derniers sont négatives dans tous les marais (Figure 3). Ceci montre 
une baisse du débit d’infiltration de l’eau usée dans les marais au cours de l’essai de traitement, vraisemblablement due à la 

réduction de l’espace porale du substrat par les particules solubles et/ou en suspension contenues dans l’eau usée. En effet, 
lors du passage de l’eau dans le marais artificiel, les composantes du marais, tels que le sable et les racines des plantes, 
agissent généralement en tant que filtres, piégeant les particules en suspension [30 ; 31]. Ainsi l’application continue de l’eau 

usée dans le réacteur réduiraient avec le temps, l’espace porale du substrat du marais, due à un entrainement de plus de 
particules en suspensions dans le réacteur. En comparant les pentes d’un réacteur à l’autre, l’on constate que celle du 
réacteur alimenté avec 2,95 cm.j-1 (-0,52) est plus élevée, et est suivie des pentes des réacteurs alimentés avec 3,55 cm.j-1 (-
0,74), 4,14 cm.j-1 (-0,83) et 4,73 cm.j-1 (-1,12). Ainsi, plus la charge hydraulique augmentait, d’un réacteur à l’autre, plus le 

débit d’infiltration de l’eau diminuait. Le test d’ANOVA révélait une différence significative entre les débits d’infiltrations de 
l’eau d’un réacteur à l’autre (p < 0,05). Selon Molle et al. [30] et Prochaska et al. [32], l’élévation de la charge hydraulique 
entraîne un excès des particules solubles et/ou en suspension dans le substrat des réacteurs ; Ce qui anticiperait le colmatage 

de la surface des réacteurs, réduisant l’infiltration de l’eau [14]. 

 
Figure 3- Nuages des points du débit d’infiltration instantané de l’eau usée enregistrés dans les différents marais artificiels 
et les droites de régression associées ; R1 = Réacteur alimenté avec 2,95 cm.j-1 ; R2 = Réacteur alimenté avec 3,55 cm.j-1 ; 
R3 = Réacteur alimenté avec 4,14 cm.j-1 ; R4 = Réacteur  alimenté avec 4,73 cm.j-1. 

 

3.3. Performance épuratoire 

Le suivi de la performance épuratoire des marais (Tableau 2) a montré une élévation significative du pH et de la 
concentration de l’oxygène dissous (OD) de l’eau brute dans les filtrats des réacteurs quelle que soit la charge hydraulique 
considérée (test de Mann Whitney, P < 0,05). L’élévation du pH dans le filtrat des réacteurs serait consécutive à la 

biodégradation de la matière organique et/ou au métabolisme de l’assimilation des nutriments de la plante [33].Toutefois, 
les valeurs de pH enregistrées entre 6,83 et 7,02 dans les filtrats, pour 6,76 dans l’eau brute, restent favorables aux processus 
biologiques et respectent les normes de rejets (6,5 ≤ pH ≤ 8,5) des eaux usées en Côte d’Ivoire [34].  

Quant à l’OD, son élévation les filtrats résulterait de l’aération de l’eau brute au cours de son application sur les réacteurs 
du marais à écoulement vertical employé et du rejet l’oxygène à l’apex des radicelles des plantes [35]. La diminution de la 
concentration dans les filtrats lorsque la charge hydraulique augmentait proviendrait de l’entrainement d’importantes 

quantités de particules organiques dans le substrat des marais, dû à l’élévation de la charge hydraulique [32]. Des quantités 
élevées de particules organiques entraveraient, la recharge en oxygène des marais au cours des phases de repos [30]. Ce 
résultat est en accord avec celui de Ávila et al. [36] qui l’attribuent au même phénomène.  

L’élimination des polluants azotés notamment le NTK et le NH4
+ était élevée dans les différents marais avec une 

diminution des performances des réacteurs lorsque la charge hydraulique augmentait (Tableau 2). On enregistrait entre 
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53,3 et 75,6 % pour le NTK pour des concentrations allant de 13,7 à 21,8 mg/L dans les filtrats contre 43,5 mg/l dans 
l’eau brute, et entre 56,7 et 76 % pour le NH4

+
, avec 31,5 mg/L (eau brute) et entre 10 et 14,8 mg/L (filtras). Cette 

élimination résulterait de la prédominance des conditions aérobies dans les marais à écoulement vertical employés [37] 

et la contribution de P. purpureum [29]. En effet, l’alimentation des marais à écoulement vertical se faisant de façon 
intermittente ; cela favorise une recharge en oxygène des massifs filtrants [37] qui accroîtrait l’activité des organismes 
aérobies responsables de la biodégradation du NTK et NH4

+ [38]. Par ailleurs, les abondantes biomasses aériennes de P. 

purpureum obtenues seraient la conséquence d’une importante assimilation de NH4
+ et de grandes surfaces d’ancrage à 

disposition des organismes aérobies à travers les racines des plantes. Quant à la diminution de la performance 
d’élimination du NTK et NH4

+ dans réacteurs avec l’augmentation de la charge hydraulique, elle s’expliquerait par la 
limitation du transfert d’oxygène, due à l’apport important de polluants. Selon Prochaska et al. [32], cette situation réduit 

l’activité des organismes. Quelle que soit la charge hydraulique considérée, les concentrations de NTK enregistrées dans 
les filtrats sont inférieures aux valeurs limites (50 mg/L) admises dans la réglementation des rejets d’eau usée en Côte 
d’Ivoire [34].  

Tout comme le NTK et le NH4
+, les concentrations du nitrite (NO2

-) enregistrées dans le filtrat des réacteurs (0,17-0,49 
mg/L) étaient inférieures à celle de l’eau brute (0,86 mg/L) quelle que soit la charge hydraulique appliquée. Ceci, 

probablement, en raison de la prédominance des conditions aérobies dans les marais à écoulement vertical utilisés [32]. 

Quant au NO3
-, l’on obtenait moins de rejet dans les filtrats des marais jusqu’à 3,55 cm.j-1 appliqués. Ainsi, des rendements 

positifs d’élimination de NO3
- de 54,4 % et 39,3 % n’étaient enregistrés que dans les réacteurs alimentés avec 2,95 cm.j-1 

et 3,55 cm.j-1, respectivement. Selon Saeed et Sun [39] et Wu et al. [40], l’augmentation de la charge hydraulique limite 

les mécanismes de dégradation du NO3
- en raison de la réduction du HRT de l’eau dans le marais. Par conséquent, au-

delà de 3,55 cm.j-1 appliqués, la communauté microbienne dénitrifiante établie dans le substrat des marais ne disposerait 
pas de temps de contact nécessaire pour dégrader le NO3

-. De plus, les productions moins importantes de biomasses 

végétales dans les réacteurs, au-delà de 3,55 cm.j-1 appliqués témoigneraient d’un faible prélèvement de NO3
- par les 

plantes et de l’existence de condition écologique moins favorables. Les résultats de la présente étude corroborent ceux 
de Prochaska et al. [32] et Kengne et al. [41]. En revanche, ils sont en désaccord avec les travaux de Sirianuntapiboon et 
Jitvimolnimit [42], vraisemblablement à cause du marais à écoulement horizontal employé par ces derniers. Au-delà de 

3,55 cm.j-1 appliqués, les concentrations en nitrate obtenues dans le filtrat des réacteurs restent très incompatibles à la 
recommandation de l’OMS [43] (1 mg/L) pour la réutilisation des eaux usées en agriculture. 
 

Tableau 2- Concentration des paramètres physico-chimiques suivis et performances d’élimination des composés azotés 

dans les marais artificiels; R1 = Réacteur alimenté avec 2,95 cm.j-1 ; R2 = Réacteur alimenté avec 3,55 cm.j-1 ; R3 = 
Réacteur alimenté avec 4,14 cm. 
 

Paramètres Eau brute 
Filtrats 

R1 R2 R3 R4 

NTK      

Concentration (mg.L-1) 43,5a 13,7b 16,1c 18,5d 21,8e 

Rendement (%)  75,5a 69b 61,8c 53,2d 

NH4
+      

Concentration (mg.L-1) 31,5a 10b 11,7c 13,1d 14,8e 

Rendement (%)  76a 69,8b 64,3c 56,7d 

NO2
-      

Concentration (mg.L-1) 0,86a 0,17b 0,23c 0,40d 0,49e 

Rendement (%)  nd nd nd nd 

NO3
-      

Concentration (mg.L-1) 1,73a 1,02b 1,21ab 2,22d 3,38d 

Rendement (%)  50,4a 39,3b - - 

OD (mg.L-1) 1,92a 4,28b 3,44c 2,86d 2,48e 

pH 6,76a 7,02b 6,94b 6,90b 6,83c 
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Les valeurs dans la même ligne suivies de la même lettre en exposant ou en indice (c'est-à-dire a, b, c ...) ne sont pas 
significativement différentes à p < 0,05.  
 

3.4. Bilan du NTK dans les marais artificiels 

L’observation du bilan de masse du NTK dans les marais artificiels (Tableau 3) montre que les masses de NTK contenues 
dans l’eau usée (NTK apporté), piégée dans les substrats (NTK piégé) et celle rejetées dans le filtrat (NTK rejeté) des 
marais augmentent avec la charge hydraulique appliquée. Elles passent de 215,9 à 345,4 g/m2 pour le NTK apporté, de 

18,4 à 71,7 g/m2 pour le NTK piégé et de 52,8 à 161,5 g/m2 pour le NTK rejeté. Ces résultats confirment la thèse de 
Prochaska et al. [32]  et Ávila et al. [36]  qui mentionne que l’augmentation de la charge hydraulique entraine un apport 
important de charge polluante dans les marais, dont une proportion non dégradée relativement significative, parvient en 
profondeur dans les massifs filtrants pour être rejeté dans les filtrats.  

La masse de NTK dégradé et/ou transformé (NTK dégradé) dans le substrat et de celle de NTK assimilé par les plantes 
(NTK assimilé) des différents marais augmentent lorsque la charge hydraulique augmente de 2,95 cm.j-1 à 3,55 cm.j-1, puis 

diminuent de 3,55 cm.j-1 à 4,73 cm.j-1. La masse du NTK dégradé et/ou transformé est de 115,8 g/m2 (R1), 120,4 g/m2 

(R2), 108,6 g/m2 (R3) et 90 g/m2 (R4). Celle assimilée par les plantes est de 28,8 g/m2, 31,1 g/m2, 23,7 g/m2 et de 22,2 g/m2 

respectivement dans les réacteurs alimentés avec 2,95 cm.j-1, 3,55 cm.j-1, 4,14 cm.j-1 et 4,73 cm.j-1. Ces résultats seraient 
liés aux biomasses végétales récoltées sur les différents réacteurs au cours de l’essai de traitement de l’eau usée. En effet, 

la biomasse des plantes augmentait lorsque la charge hydraulique passait de 2,95 cm.j-1 à 3,55 cm.j-1, puis diminuait de 3,55 
cm.j-1 à 4,73 cm.j-1, tout comme les dites masses de NTK. La biomasse la plus abondante dans le réacteur alimenté avec 
3,55 cm.j-1 proviendrait d’une assimilation plus importante de NTK par les plantes dans celui-ci comparativement aux 

autres réacteurs. En outre, cette biomasse serait tributaire à une biomasse racinaire aussi abondante qui favoriserait la 
prolifération d’un nombre élevé de bactéries pouvant dégrader ou transformer le NTK. En effet, les plantes favorisent 
par leur rhizosphère, l’établissement des microorganismes avec la fourniture d’oxygène, la production de carbone 
organique ainsi qu’une surface d’attachement adéquate [31 ; 44]. 

Tableau 3- Bilan de masse de NTK les réacteurs des marais artificiels ; R1 = Réacteur alimenté avec 2,95 cm.j-1 ; R2 = 
Réacteur alimenté avec 3,55 cm.j-1 ; R3 = Réacteur alimenté avec 4,14 cm.j-1 ; R4 = Réacteur alimenté avec 4,73 cm.j-1. 

Paramètre Réacteurs Apportée (g.m-2) Retenue (g.m-2) Rejetée (g.m-2) 

  Eau brute Piégée Dégradée Assimilée Filtrat 

NTK 

R1 215,9 18,4 115,8 28,8 52,8 

R2 259,1 27,1 120,4 31,1 80,4 

R3 302,2 54,4 108,6 23,7 115,5 

R4 345,4 71,7 90,0 22,2 161,5 

 
La figure 4 présente les proportions de NTK (piégé, dégradé, assimilé et rejeté) dans les différents marais artificiels suite 
à l’analyse des masses de NTK dans les réacteurs. On observe des proportions allant de 8,5 à 20,7 % pour le NTK piégé, 
de 26,1 à 53,6 % pour le NTK dégradé et/ou transformé, de 6,4 à 13,4 % pour le NTK assimilé et de 24,5 et 46,8 % pour 

le NTK rejeté. Cependant, les fractions de NTK rejeté et piégé augmentent avec la charge hydraulique tandis que celles 
du NTK assimilé et dégradé et/ou transformé diminuent lorsque la charge hydraulique appliquée augmente. En effet, 
l’augmentation de la charge hydraulique limite le transfert d’oxygène dans le réacteur, ce qui réduit l’activité des bactéries 

aérobies qui sont les plus impliquées dans la dégradation NTK [30; 32 ; 38]. En considérant les fractions de NTK piégé, 
dégradé et/ou transformé et assimilé, on remarque que la proportion de NTK dégradée et/ou transformée est la plus 
élevée, quelle que soit la charge hydraulique appliquée, probablement dû à la variante de marais à écoulement vertical 

employé. Dans ce type de marais, la condition aérobie serait dominante, en raison de l’alimentation intermittente de l’eau 
dans les réacteurs, ce qui favoriserait l’activité des bactéries aérobies [37]. Toutefois, les proportions plus élevées de 
NTK rejeté dans les réacteurs R3 (38,2 %) et R4 (46,8 %), respectivement alimentés avec 4,14 cm.j-1 et 4,73 cm.j-1, 

s’expliquerait par la réduction du temps de séjour de l’eau dans ces marais, due à l’augmentation de la charge hydraulique 
[41]. Cependant, dans le présent travail, la proportion de NTK assimilée par P purpureum (8,5-20,7 %) de la charge reçue, 
sont de même ordre de grandeur que celles obtenues par Wu et al. [28] et Zahui et al. [15]. 
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Figure 4- Proportion des masses de NTK dans les compartiments des réacteurs des marais artificiels ; R1 = Réacteur 

alimenté avec 2,95 cm.j-1 ; R2 = Réacteur alimenté avec 3,55 cm.j-1 ; R3 = Réacteur alimenté avec 4,14 cm.j-1 ; R4 = 
Réacteur alimenté avec 4,73 cm. 
 

CONCLUSION 

Il ressort de la présente étude qu’au-delà de 3,55 cm.j-1 appliquée, dans le marais à écoulement vertical planté avec 
Pennisetum purpureum, les biomasses des plantes diminuent avec l’augmentation de la charge hydraulique. L’hydraulique 
des réacteurs et la performance d’élimination des polluants diminuaient avec l’augmentation de la charge hydraulique 

appliquée. Cependant, excepté le nitrate (NO3
-), l’élimination des polluants était relativement élevée quelle que soit la 

charge hydraulique appliquée. Au-delà de 3,55 cm.j-1 appliquée, les filtrats étaient plus enrichis en NO3
- comparativement 

à l’eau brute. Ces filtrats avaient une concentration en NO3
- très élevée, comparée à la recommandation de l’OMS pour 

la réutilisation des eaux usées en agriculture. Le bilan de masse de l’azote (NTK) dans les réacteurs du marais a montré 

que 8,5 à 20,7 % étaient piégés dans le substrat, 26,1 à 53,6 % étaient dégradés et/ou transformés dans le marais, 6,4 à 
13,4 % étaient assimilés par les plantes et 24,5 à 46,8 % étaient rejetés dans les filtrats. Les proportions de NTK rejetées 
et piégées augmentaient avec la charge hydraulique appliquée tandis que celles assimilées et dégradées et/ou transformées 

diminuaient lorsque la charge hydraulique appliquée augmentait. Excepté la fraction de NTK rejeté dans le filtrat, la 
proportion de NTK dégradée et/ou transformée demeurait plus élevée quelle que soit la charge hydraulique appliquée, 
faisant de cette dernière la voix principale d’élimination du NTK dans le présent marais. 

 
 

Vue d’ensemble du pilote expérimental au cours d’une séance de mesure de la taille des plantes de Pennisetum purprureum 
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Résumé  

L’évaluation des ressources en eau au niveau des bassins versants Algériens est liée directement à la caractérisation du régime 

pluviométrique et de l’étude de la variabilité spatiale et temporelle des précipitations. Cette variabilité influe sur certains 
facteurs érosifs et par conséquent sur les divers processus du phénomène de l’érosion hydrique. La pluviométrie est considérée 

comme un élément climatique très variable, qui donne une forte dynamique des versants. Son évaluation dans un bassin 

versant a pour objet de la quantifier. Avec l’utilisation des systèmes d’information géographique (SIG), la cartographie des 
variations pluviométrique annuelles et mensuelle a une importance pour la planification et la gestion des ressources en eaux, 
donne une idée sur le changement climatique qui affecte le climat méditerranéen. 

L’objectif de cette étude consiste à cartographier la variabilité spatio-temporelle des précipitations du bassin versant de l’oued 
Isser (nord centre Algérien) pour des séries pluviométriques enregistrées sur un ensemble de 26 stations pluviométriques 
couvrant la totalité du bassin versant d'une période choisie de 1970/71 à 2016/17. Par leurs régimes pluviométriques, une 

étude statistique a été réalisée et considérée comme étape essentielle, confirmé par les cartes de répartition pluviométrique 
des différentes périodes étudiés. 

 

Mots clés : Régime pluviométrique, Cartographie, SIG, Oued Isser, Algérie 

 

Cartography of the spatio-temporal variability of thepluviometric mode 

in the catchment area of theIsser wadi, north-central Algeria. 

Abstract  

The assessment of water resources at the level of Algerian basins is directly related to the characterization of the rainfall 
regime and the study of the spatial and temporal variability of precipitation. This variability affects some erosive factors 

and consequently the various processes of the phenomenon of water erosion. Rainfall is considered a very variable climatic 
element, which gives a strong dynamic of the basins. Its assessment in a basin is intended to quantify it. With the use of 
geographic information systems (GIS), the mapping of annual and monthly rainfall variations is important for the planning 

and management of water resources, giving an idea of climate change affecting the Mediterranean climate. 
The objective of this study is to map the spatio-temporal variability of rainfall in the wadi Isser basin (north-central Algeria) 
for rainfall series recorded on a set of 26 rainfall stations covering the entire basin for a selected period from 1970/71 to 

2016/17. By their rainfall regimes, a statistical study was carried out and considered as an essential step, confirmed by the 

rainfall distribution maps of the different periods studied. 

Key Words: Randall regime, Cartography, GIS, Wadi Isser, Algeria. 
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1.INTRODUCTION 

L’Algérie du Nord est caractérisée par un climat de type méditerranéen, avec des précipitations irrégulières et une répartition 
inégale dans l'espace et dans le temps. Cette irrégularité traduit par une perturbation dans le régime pluviométrique accentué 
par l’activité anthropique (Servat & al, 1999 ; Paturel et al 1996 ; Soro et al 2014). Un risque apparaitre suite à ces changements 

climatiques qui entrainent des problèmes environnementaux et même économiques (Paturel al, 1996 ; Fossou et al, 2015 ; Sarè 
et al, 2015). 

L’objectif de cette étude est d’analyser les caractéristiques du régime pluviométrique par la détection des années de ruptures 

dans la série chronologique (1972/73 - 2016/17), et la cartographie de la variabilité temporelle et spatiale dans le bassin versant 
de l’oued Isser (Nord Algerien). 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1. Représentation de la région d’étude 

La zone d’étude est située en Algérie du nord, entre les longitudes 2° 53' et 3° 57' Est et les latitudes 35° 53’ et 36° 51’ Nord. 
Elle s’étend sur une superficie d’environ 4147 Km², à cheval sur quatre wilayas que sont, Médéa, Bouira, Tizi ouzou, et 

Boumérdes. Ce bassin est comprend cinq (05) sous bassin versants et formé de plusieurs affluents dont le principal est l’oued 
Isser (Fig. 1). 

 

Fig. 1 - Situation géographique du bassin versant de l’oued Isser. 
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Tableau 1 - Situation géographique du bassin versant de l’oued Isser 
 

 

2.2. Collecte et traitement des données 

Pour cette étude, nous avons pris en considérations toute information qui nous est apparue utile et qui fait l’objet de notre 
étude. Pour cela nous nous sommes appuies principalement sur les données de mesures collectées au niveau de la Direction 
Générale de l’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H, Blida). Elle repose sur des données pluviométriques 

de vingt-six (26) stations pluviométriques (Tableau 1). La répartition spatiale de ces stations est donnée sur la figure (1). 

Tableau 2 - Caractéristiques des stations pluviométriques disponibles (1970/71-2016/17) 

 

2.3. Etude du régime pluviométrique 

Subdivision Code Sous - bassin versant 
Superficie 

(Km²) 
Superficie 

(%) 
Périmètre 

(km) 

Haut Isser 

0901 SB1 O. Melah Kerza 654,2 15,8 143,8 

0902 SB2 O. Melah Yagour 790,3 19,1 163,8 

0903 SB3 O. Zeroua 1120,5 27,0 178,8 

Moyen Isser 0904 SB4 O. Isser Moyen 1023,7 24,7 189,7 

Bas Isser 0905 SB5 O. Isser Maritime 558,6 13,5 131,1 

Total    4147,3 100,0 807,1 

N° Nom Code Altitude (m) Longitude (dd) Latitude (dd) Annuel précipitation (mm) 

S1 Souagui 090104 810 3.24 36.11 381.69 

S2 Ain Raouraoua 090106 719 3.19 36.18 281.91 

S3 El Omaria 090201 790 3.03 36.26 433.84 

S4 Mahterre 090202 875 3.18 36.38 579.81 

S5 Tablat Drs (A.N.R.H) 090203 450 3.31 36.41 554.38 

S6 El Omaria Pep 090205 658 3.07 36.24 348.70 

S7 Berrouaghia 090208 928 2.91 36.13 720.73 

S8 Djouab 090301 825 3.44 36.13 492.58 

S9 Beni Slimane 090302 600 3.33 36.20 409.27 

S10 La Traille 090304 370 3.36 36.38 506.49 

S11 Dechmya 090314 864 3.57 36.14 486.98 

S12 Beni Slimane Seuil1 090317 650 3.33 36.26 488.06 

S13 Bad Lands Amont (Oa) 090319 530 3.49 36.28 389.12 

S14 Khabouzia 090401 720 3.58 36.30 431.56 

S15 Souk El Khemis 090402 782 3.64 36.38 553.79 

S16 Djebahia 090403 520 3.76 36.47 589.14 

S17 Tazerout 090406 450 3.49 36.55 690.33 

S18 Ouled Touati 090413 831 3.55 36.42 528.37 

S19 Bsibsa 090419 820 3.48 36.48 695.19 

S20 Lakhdaria Gorges 090502 50 3.59 36.62 756.53 

S21 Ouled Bouhaddada 090503 425 3.53 36.65 712.75 

S22 Souk El Haad 090504 40 3.59 36.69 591.09 

S23 B. Menaiel Pm C. Eau 090505 27 3.71 36.74 627.23 

S24 Tizighenif 090506 415 3.77 36.59 661.63 

S25 B. Menaielpepin 090510 27 3.72 36.81 627.84 

S26 Chabet El Ameur 090512 260 3.70 36.63 636.42 
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Pour étudier le régime pluviométrique, une approche méthodologique basée sur l’utilisation des tests statistiques, permettant 
la détection de ruptures dans les séries chronologiques, définie le changement dans la moyenne de la variable traitée dans la 
série pluviométrique étudié. Les tests statistiques utilisés sont le test de Pettit (1979), Lee Heghinian (1977), U de Buishand 

(1984) et la méthode de segmentation de Hubert (1989), ce traitement effectués à l'aide du logiciel KhronoStat1.01 développé 
à la Maison des Sciences de l’Eau (MSE) de Montpellier (Kourat Tassadit*, Medejrab Abdrrahamane2016 ; Fehri ; Servat, 1999). 

2.4. Cartographie de la variation spatio-temporelle de la pluviométrie  

Cette étude consiste à utiliser les différentes données des stations pluviométriques de la zone d’étude pour une analyse 

statistique de la pluviométrie, avec une analyse de la dynamique spatiale de ce paramètre à partir de la cartographie des valeurs 
décennales. (SALEY et al). Pour cela les données disponibles déjà traité de la série pluviométrique ont été classées sur les cinq 
(5) décennies (1970 - 1979 ; 1980 - 1989 ; 1990 - 1999 ; 2000 – 2009 ; 2010 - 2016), puis un travail sur les cinq classes sous 
arcmap pour génère les cartes thématique en utilisant la méthode d’interpolation spatiale IDW (pondération inverse de 

distance). 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Détection des ruptures au sein des séries chronologiques 

Les tests de rupture sont appliqués aux séries chronologiques pour toutes les stations du bassin versant de l’oued Isser. La 
synthèse des résultats des tests d’homogénéité est résumée dans le tableau (2). Ces tests ont permis de détecter la présence 

ou non de rupture dans les séries pluviométriques étudiées. Une rupture faible signifie qu’elle est détectée par un seul test, ce 
qui indique donc une probabilité plus faible de rupture ou un événement de moindre amplitude. Une rupture probable signifie 
que la rupture est détectée par au moins deux (2) tests statistiques. Une rupture avérée signifie que la rupture est détectée par 

les trois tests pour les stations (S7, S8, S11, S14, S15, S21 et S22), ce qui indique donc une probabilité importante de rupture 
ou un événement de grande amplitude (Hallouz & al., 2013).  

Concernant le test de Pettitt, l’année 2001 a eté detecté pour la plupart des stations du Sud du bassin versant de l’oued Isser. 

On note que pour certain stations, l’absence de rupture dans une série pluviométrique ne signifie pas qu’il n’y a pas de variations 

des précipitations dans le temps, mais que cette variation, si elle existe n’est pas significative.  

3.2. Variabilité interannuelle des précipitations 

Les valeurs des précipitations moyennes annuelles permettent de caractériser la pluviosité de chaque année. La variation 
annuelle des précipitations pour la période de 47 ans (1970/71-2016/17) au niveau des vingt six stations, montre que l'année la 

plus pluvieuse est 1980/1981 pour la station de El Omaria d’un moyen de 938,88 mm. Par contre au niveau de la station du 
barrage de Berrouaghia l’année la plus sèche est 1996/1997 avec 88,14 mm. 

L’interprétation de la figure ci-dessus permet de retenir que : 

- Durant la décennie 1970 – 1979, on constate que la majeure partie du basin reçoit une pluviométrie moyenne 546.83 mm. 
On note ainsi que la partie nord la plus arrosée durant cette décennie. (Figure 2a). 

- Durant la décennie 1980 - 1989, nous avons une réduction du champ pluvieux traduite par une baisse de moyenne de 

474.37 mm. Cette réduction se manifeste également au Nord du Bassin versant avec une pluviométrie inférieure à 800 mm 
et le Sud supperieur à 260 mm (figure 7b). 

- La décennie 1990 - 1999 est caractérisée par une legere augmentation de la moyenne de la pluviométrie (figure 7c). 

- La décennie 2000 - 2009 indique une une reprise de la pluviométrie avec un moyen de 513.7 mm (figure 7d). 
- Enfin, la dernière 2001 – 2016 la pluviometrie continnu a augmenté avec une valeur moyenne est supperieur a celle des 

moyennes des decennies precedentes, soit 566.15 mm (figure 7e). 
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Tableau 2 - résultats des tests de détection de rupture appliqués aux séries pluviométriques annuelles 
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Tableau 2 - résultats des tests de détection de rupture appliqués aux séries pluviométriques annuelles (suite) 
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Fig. 2 - Évolution spatio-temporelle des précipitations dans le bassin versant de l’oued Isser au cours des décennies : a) 
1970-1979 ; b) 1980-1989 ; c) 1990-1999 ; d) 2000-2009 ; e) 2010-2006. 
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CONCLUSION 
Le bassin versant de l’oued Isser est de climat semi-aride avec un régime pluviométrique très irrégulier, traduit par une 
fluctuation observée autour des années 2000. L'analyse statistique des séries pluviométriques du période 1970/70-2016/17 

des vingt six stations du bassin versant, montre des ruptures détectées par l’application des tests statistiques, correspondant 
à des changements dans la moyenne pour la plus part des stations, à partir de 1973. 

L’ensemble des données cartographiques et pluviométriques a permis de mettre en évidence une variabilité spatio-temporelle 

au niveau du bassin versant de l’oued Isser. Ainsi, cette variabilité de la pluie au cours des décennies 1970-1979, 1980-1989, 
1990-1999, 2000-2010 et 2010-2016, est influencée par l’hétérogénéité dans la distribution temporelle des pluies au cours de 
ces périodes. 
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Résumé  

L’érosion hydrique des bassins versants en amont sous toutes ses formes, est considérée comme un problème crucial en 

Algérie. Elle est à l’origine de l’envasement des ouvrages hydrauliques. L’objectif de notre étude, consiste a priori, d’appl iquer 

un modèle d’évaluation de l’érosion hydrique (Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE) dans le bassin versant de l’Oued 
El-Hammam (848 km²), en utilisant le Système d’Information Géographique (SIG) et la télédétection en vue de cartographier 

et évaluer quantitativement l'érosion hydrique. L’indice d’érosivité R varie de 803 à 1580 MJ mm ha−1 h−1 an−1. La valeur 
du facteur d’érodibilité des sols K est constante (0,34 t ha h/ MJ/ mm) sur toute la superficie du bassin versant, le facteur  

topographique LS est compris entre 0 et 50,4119. Le facteur C a été déterminé par télédétection à partir du NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), il varie de 0,02 à 1. Le facteur des pratiques antiérosives P varie de 0,6 à 1. 
Finalement la carte des pertes en sol a été réalisée suite au croisement des différentes cartes thématiques à l’aide du SIG. 

Les résultats obtenus montrent que les quantités de sédiments produites, varient de 0 à 319 t ha-1an-1 soit une moyenne 
de 55 t ha-1an-1. 

 

Mots clés : Erosion hydrique - bassin versant de l’oued El-Hammam - Modèle RUSLE - SIG - Télédétection – 

Algérie 

 

Mapping of soil losses in the wadi El-Hammam basin using the RUSLE model, north-

west of Algeria. 

Abstract  

Erosion of watershed in all its forms, is considered a crucial problem in Algeria. It is the origin of the silting of hydraulic 
structures. The objective of our study consist to apply a water erosion assessment model (Revised Universal Soil Loss 

Equation, RUSLE) in the watershed of Wadi El-Hammam (848 km²), using the Geographic Information System (GIS) and 
remote sensing in order to Map and evaluate quantitatively water erosion.                 The Erosivity Index R Varies from 

803 to 1580 MJ mm ha−1 h−1 year−1. The value of soil erodibility factor K is constant (0,34 t ha h/ MJ/ mm) Over the 
entire surface of the watershed, the topographic factor LS is between 0 et 50,4119. The factor C was determined by 
remote sensing from the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), it varies from 0.02 to 1. The factor of anti-

erosion practices P varies from 0.6 to 1. Finally, the soil loss map was carried out following the crossing of the various 
thematic maps using the GIS. The results obtained show that the quantities of sediments produced vary from 0 to 319 t 
ha-1y-1 an average of 55 t ha-1y-1.  

Key Words: Water erosion - Wadi El-Hammam watershed - RUSLE Model - GIS - Remote sensing – 

Algeria 
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INTRODUCTION 

La problématique de l’érosion hydrique revêt une importance capitale au niveau international, ce phénomène est contrôlé par 
les précipitations [1].   

Au fil des ans, des méthodes de quantification de l’érosion hydrique du sol n’ont cessé d’évoluer. C’est a insi que le modèle 
(Universal Soil Loss Equation, USLE) a été inventé par Wischmeier et Smith en 1978 puis modifié et amélioré par Renard et al. 
[2] pour donner l’équation universelle révisée des pertes en sol (Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE). Cette dernière 

est parmi les principales approches développées actuellement. Elle utilise les mêmes principes empiriques d’USLE, mais 
comprend de nombreuses améliorations, telles que l’utilisation des précipitations mensuelles, des pentes irrégulières, et 
l'amélioration des calculs du facteur topographique LS par les algorithmes associés aux SIG.   
Dans ce sens, plusieurs auteurs ont appliqué le modèle RUSLE à travers le monde, notamment : [3];  [4]; [5]; [6] et en Algérie 

[7]; [8]. 
 Notre étude a pour objectif principal la quantification et la cartographie de l’érosion hydrique du bassin versant de l’oued El-
Hammam en appliquant le modèle RUSLE. 

 

MATÉRIELS ET MÉTHODES 

AIRE D’ETUDE   

Le bassin versant de l’Oued El Hammam est doté d’une superficie de 848km2 et est situé au nord-ouest Algérien (Fig.1), faisant 
partie du plus grand bassin versant de la Macta, il est situé entre la longitude 0° 14' 23" E et 0° 21' 23" O et entre la latitude 35° 

9' 55" N et 35° 34' 38" N. La zone d’étude est limitée au Nord par le réservoir de la Macta; à l’Ouest par les monts de Tessala; 
à l’Est par les monts de Beni Chougrane et au Sud par l’Atlas Tellien (Fig. 1). Le bassin versant renferme deux réservoirs artificiels 
à savoir : le barrage de Bouhanifia et le barrage de Fergoug avec des capacités initiales de 73hm3 et 18hm3 implantés 

respectivement en série [9]. 

 
Fig. 1 - Bassin versant de l’oued EL-Hammam 

 
L’étude des données des températures annuelles au niveau de la station climatique de Matemore durant une période de 34 ans 

(1977/2010) montre une température moyenne interannuelle de 17 °C. La région d’étude est située dans une zone à climat 
semi-aride caractérisé par un hiver humide et froid et un Eté sec et chaud. La pluviométrie moyenne interannuelle (1970/71 - 
2014/15) s’élève à 325,3 mm. 

 
Pour atteindre nos objectifs plusieurs types de données ont été obtenus de différentes sources (tableau 1). 
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Tableau 1 - Description des données utilisées.     

 

Type de données Format Description Source 

Données pluviométriques Excel (*.xls) 
Pluviométrie annuelle 

 (1970/71 – 2014/15) 

Agence Nationale des  

Ressources Hydrauliques (A.N.R.H) 

Données topographiques  

(Shuttle Radar Topography Mission,  

S.R.T.M) 

Raster (*.tif) Résolution : 30m 
United States Geological Survey 

(http://earthexplorer.usgs.gov/) 

Image satellite Landsat 8 Raster (*.tif) 

Résolution : 30m 

Date d’acquisition :  

(31/10/2015) 

United States Geological Survey 

(http://earthexplorer.usgs.gov/) 

Propriétés du sol Raster  +  fichier Excel (*.tif+*.xls) Base de données mondiale des propriétés du sol 

harmonized world soil database 

(HWSD) version 1.2 

(http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-

soil-database/HTML/) 

 

 DESCRIPTION DU MODELE 
Le modèle d’estimation des pertes en sol appliqué dans cette étude est le modèle « Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE 
», version révisée d’USLE développée par [2], il s’écrit sous la forme suivante :  
 

                                                              A = R × K × LS × C × P                                                                       (1) 
 
avec: A : le taux annuel de perte en sol exprimé en (t ha-1 an-1); R : facteur d’érosivité des pluies (MJ mm ha-1 h-1 an-1);  K : facteur 

d’érodibilité des sols (t h MJ-1 mm-1); LS : facteur topographique adimensionnel, obtenu en combinant la pente et sa longueur; C 
: Facteur de couverture végétale sans dimension; et P : facteur sans dimension, représente le rapport qui tient compte des 
techniques culturales anti-érosives. 

 
Facteur d’érosivité (R) 

 

L’équation utilisée dans cette étude est celle établie par [10] et appliquée par [6] (formule 2) dans un climat semi-aride. 
                                                        

                                                             𝒀 = 𝟐, 𝟖𝟗𝟓𝟗 𝑿 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟗𝟖𝟑 𝑿𝟐                                                             (2) 

avec :  
Y : Erosivité des pluies en (MJ mm ha-1 h-1 an-1);  
X : Précipitation moyenne annuelle (mm). 

L’élaboration de la carte du facteur R consiste à établir une estimation avec une interpolation de pondération par l’inverse de 
la distance (Inverse Distance Weighting, IDW)   
 

Facteur d’érodibilité (K) 
 
En absence de données du sol nous avons eu recours à la base de données mondiale des sols (Harmonized World Soil 
Database, HWSD) version 1.2 établie par la F.A.O (Food and Agriculture Organization), en se basant sur les formations 

indiquées le facteur k pourrait être aisément déterminé. 

  
Facteur de pente et de longueur de pente (LS)  

 
Ce facteur exprime le produit de la pente et sa longueur L x S, il existe une multitude de manières de calculer le facteur LS. Le 
calcul de la longueur de pente dans le modèle RUSLE est basé sur les expressions suivantes: 

Le calcul de la constante m, se fait selon les formules suivantes (formules 3, 4 et 5) dont l’expression est la suivante : 
 

𝐿 =  (𝜆/22,13)𝑚                                                             (3) 

𝒎= 𝜷/(𝜷+𝟏)                                                                 (4) 

𝛽 =
(

𝑠𝑖𝑛 𝜃

0,0896
)

[3∗(𝑠𝑖𝑛 𝜃)0,8 +0,56 ]
                                                           (5) 

s= 𝟏𝟎,8∗𝐬𝐢𝐧 (𝜽+ 𝟎,) 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒖𝒏𝒆 𝒊𝒏𝒄𝒍𝒊𝒏𝒂𝒊𝒔𝒐𝒏 < 𝟗% 

                𝒔= 𝟏𝟔,𝟖∗𝐬𝐢𝐧 𝜽− 𝟎,𝟓𝟎 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒖𝒏𝒆 𝒊𝒏𝒄𝒍𝒊𝒏𝒂𝒊𝒔𝒐𝒏 ≥ 𝟗% 

http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/
http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/
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Le logiciel Arcgis 10.2.2 est l’outil principal dans les démarches de génération du facteur LS. 
 

Couverture végétale (C) 
 
Dans notre cas, la détermination du facteur (C) est basée sur l'indice de végétation normalisé (NDVI), considéré comme 

l’indicateur le plus largement utilisé [11].  

La formule est donnée par l’expression (6) comme étant la différence entre les réflectances dans le visible et le proche infrarouge 
: 

                                 NDVI =
𝐍𝐈𝐑−𝐕𝐈𝐑

𝐍𝐈𝐑+𝐕𝐈𝐑
                                                       (6) 

avec : 

NIR : correspond à la bande proche infrarouge; 

VIR : correspond à la bande rouge visible. 

Une image satellite dont son acquisition date depuis octobre 2015 est mise en étude. Le Calcul du NDVI « Normalized 
Difference Vegetation Index » à partir des bandes 4 et 5 se fait avec le module Raster Calculator.  

Plusieurs formules et techniques peuvent être élaborées pour l’évaluation de facteur C, parmi les plus connues celle à partir du 

NDVI [7]. La génération de la couche raster du facteur C à partir du NDVI s’écrit sous la forme suivante (formule 7) : [12]; 
[13]; [14].   

                                                             C=1,02-1,21×NDVI                                                                            (7) 

D’où :  

C : facteur de couverture végétale;  

NDVI : indice de végétation par différence normalisée; 

Pratiques agricoles et conservation du sol (P) 
 

Ce facteur exprime le rapport entre les pertes en terre sur un champ aménagé et celles d’une parcelle de même taille voisine 
non aménagée. La valeur 1 est attribuée aux zones ou aucune pratique n’est localisée. Le tableau (2) présente les valeurs du 

facteur P en fonction de la pente. 

Tableau 2 - Valeurs du facteur P en fonction de la pente du terrain [15] 

Pente (%) Valeur du facteur P 

9 - 12 0,6 

13 - 16 0,7 

17 - 20 0,8 

21 - 25 0,9 

>25 0,95 

 

RÉSULTATS ET DISCUSSION  

Le facteur principal de l’érosion hydrique est l’agressivité des pluies [16]; [17]. Les valeurs du facteur R varient principa lement 

entre 803 et 1580 MJ mm ha−1 h−1 an−1, avec une moyenne de 1200 MJ mm ha−1 h−1 an−1 (Fig. 2).  
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Fig. 2 - Carte d’érosivité des précipitations du bassin versant de l’Oued El-Hammam. 

La partie nord  du bassin versant est la zone la plus touchée par l’agressivité des précipitations avec une superficie de 332 km2 

soit 39,1% de la superficie totale (Tableau. 3). 

Tableau 3 - Superficies des zones par degré d’érosivité des pluies. 

Classes d'érosivité R 

(MJ mm ha−1 h−1 an−1) 
A (km2) A (%) 

803 - 900 25,5 3,0 

900 - 1000 57,4 6,8 

1000 - 1100 232,6 27,4 

1100 -1200 332,0 39,1 

1200 - 1300 113,1 13,3 

1300 - 1400 68,1 8,0 

1400 - 1500 12,1 1,4 

1500 - 1580 7,3 0,9 

 

Érodibilité des sols (K) 

     Le résultat obtenu pour le facteur K à l’échelle du bassin versant de l’oued El-Hammam est constant qui s’évalue à 0,34  t h 
MJ-1 mm-1 pour toute la zone d’étude. 

Facteur topographique (LS)  

Le facteur LS varie 0 et 50,4119, les valeurs maximales sont localisées dans les terrains à forte pente, tandis que les valeurs le 
plus faibles sont observées dans les zones à faibles pentes (Fig. 3). 
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Fig. 3 -  Carte du facteur topographique LS du bassin versant de l’Oued El-Hammam. 

Facteur d'occupation des sols (C) 

Le facteur de couverture végétale C présente une valeur faible allant de 0,02 demeure dans les zones de couverture végétale, 

cependant les valeurs allant de 0,8 à 0,9 se localisent dans les zones clairsemées. La valeur de 1 correspond aux sols nus (Fig. 

4). 

 

Fig. 4 - Carte du facteur de couverture végétale du bassin versant de l’Oued El-Hammam. 
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Facteur des pratiques antiérosives (P)  

Les valeurs du facteur P varient de 0,6 à 1, les sols non aménagés représentent les zones qui ne renferment pas d’aménagements 

antiérosifs contrairement aux terres aménagées le facteur P enregistre des valeurs allant de 0,6 et 0,95. 

 

Fig. 5 - Carte du facteur des pratiques antiérosives du bassin versant de l’Oued El-Hammam. 

Distribution spatiale de l’érosion hydrique de la zone d’étude 

Le croisement des couches thématiques représentant les facteurs du modèle RUSLE préétablies donne la carte de variabilité 
spatiale des pertes en sol de la zone d’étude. L’érosion hydrique de la zone d’étude varie principalement entre 0 et 319 t ha-1an-

1 avec une moyenne annuelle de 55 t ha-1an-1. Les valeurs maximales sont repérées au niveau des versants à forte pente. Les 
faibles valeurs sont observées au niveau des terrains plats.  

Les différentes classes de l’érosion hydrique (Tableau 4) montre une superficie de 647,29 km2 (76,159 %) de la superficie totale 
représente à un taux de pertes des sols inférieur à 20 t ha-1an-1, une seconde classe couvrant 7,83 km2 (0,92 %) soumise à des 
pertes en sol qui oscillent entre 20 et 50 t ha-1an-1, une troisième classe couvrant 10,64 km2 (1,25 %) soumise à des pertes en 

terres variant entre 50 et 100 t ha-1an-1 et une quatrième classe de 182,24 km2  (21,49 %) qui montre des taux d'érosion 
dépassent les 100 t ha-1an-1 et où elles peuvent atteindre les 319 t ha-1an-1. 
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Fig. 6 - Distribution spatiale des pertes en sol du bassin versant de l’oued El-Hammam. 

Tableau 4 - Superficies des pertes en sols en fonction des classes d’érosion.  

Classes d’érosion (t/ha/an) A (km2) A (%) 

0 – 5 643,44 75,88 

5 – 10 2,20 0,26 

10 – 20 1,65 0,19 

20 – 30 2,33 0,27 

30 – 50 5,50 0,65 

50 – 100 10,64 1,25 

>100 182,24 21,49 

Total 848 100 

A : Superficie. 
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CONCLUSION 

L'évaluation quantitative avec le modèle RUSLE résultant du croisement des couches des différents facteurs du modèle a montré 
que les valeurs de l’érosion oscillent entre 0 et 319 t ha-1an-1 soit une perte moyenne annuelle de  55 t ha-1an-1. Des moyens de 

lutte antiérosifs sont recommandés pour réduire le taux moyen annuel de la zone d’étude et d’éviter l’envasement accéléré des 
barrages de Bohanifia et Fergoug. 
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Apport de la télédétection et les SIG pour la cartographie du risque d’érosion 

hydrique dans le bassin versant de l’oued Ardjem (Nord-ouest Algérien) : Une 
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Résumé  
L'érosion hydrique est un phénomène naturel, composée d'un ensemble de processus complexes et interdépendants, qui engendre 

des problèmes graves surtout sur la production agricole, les infrastructures et la qualité de l’eau. Ces impacts obligent les chercheurs 
de développé des moyens de surveillances et de contrôle de l’érosion au niveau des bassins versants. De ce point, l’étude et l’analyse 
du risque provenant de ce phénomène, nécessite l’utilisation de la cartographie par l’apport des techniques scientifiques. L'objectif de 

ce travail consiste à cartographier les zones à risque d'érosion hydrique traduite par une évaluation de l’érosion qualitative du bassin 
versant de l’oued Ardjem (Nord-ouest Algérien), par l’application d’une approche basée sur la pondération de trois facteurs à savoir : 
facteurs topographiques, facteurs lithologiques et le facteur de couverture végétale. Ces données sont ensuite intégrées et analysées 

par l’apport de la télédétection et des Systèmes d’Information Géographiques, permettant d’établir une carte de sensibilité des sols à 
l’érosion hydrique, où elle permet de disposer d'une vue d'ensemble des zones menacées et de localiser les secteurs nécessitant une 
intervention prioritaire dans une perspective de gestion durable des sols. 

 

Mots-clés : Erosion, Bassin Versant, Oued Ardjem, Télédétection, SIG, Algérie. 

 

Contribution of remote sensing and GIS for the mapping of the risk of water erosion 

in the watershed of the wadi Ardjem (North-West Algeria) 

Abstract  

Water erosion is a natural phenomenon, made up of a complex and interdependent set of processes that creates serious problems, 
especially on agricultural production, infrastructure and water quality. These impacts force researchers to develop means of monitoring 
and controlling erosion at the basin level. From this point, the study and the analysis of the risk coming from this phenomenon, requires 
the use of the cartography by the contribution of the scientific techniques. The objective of this work is to map the areas at risk of 

water erosion translated by an assessment of the qualitative erosion of the watershed of wadi Ardjem basin (North-West Algeria), by 
the application of an approach based on the weighting of three factors namely: topographical factors, lithological factors and the 
vegetation cover factor. These data are then integrated and analyzed by the contribution of remote sensing and Geographical 

Information Systems, allowing to establish a map of soil sensitivity to water erosion, where it provides an overview threatened areas 
and to locate the sectors requiring priority intervention in a perspective of sustainable soil management. 

Key Words: Erosion, Basin, Wadi Ardjem, Remote sensing, GIS, Algeria. 
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1. INTRODUCTION 
 

L'érosion du sol est un phénomène généralisé de la dégradation du sol, peut être démontrée par les conséquences désastreuses 
causant plusieurs problèmes environnementaux et agricoles à travers le monde, tels que l'épuisement de la fertilité du sol, la 
dégradation de la structure du sol, la réduction de la profondeur des racines et la destruction de la plupart des ressources 

naturelles [10, 04, 08]. 
La conservation des sols, nécessite l’ensemble des connaissances, ainsi que une analyse détaillée au niveau du bassin versant sur 
les agents érosifs existants qui engendre le détachement des matériaux du sol et leur transport vers le bas du bassin, pour les 
contrôlé, afin de préserver les ressources, Alor que le taux d'érosion est fonction de l'énergie des agents érosifs, de la résistance 

du sol, de la pente du terrain et de la protection offerte par le couvert végétal [11, 14, 09, 05]. 
L’évaluation du risque potentiel de l’érosion hydrique, considéré comme un puissant outil de planification de la conservation des 
sols par l’apport et la combinaison entre la télédétection et le système d’information géographique, afin d’effectuer le 

prétraitement d'une première analyse du terrain et de préparer l'ensemble des données pour un traitement ultérieur [13, 05]. 
La cartographie de la vulnérabilité des sols du bassin versant de l’oued Ardjem fait l’objet de notre étude, par l’application d’une 
méthodologie basée sur des critères étudiés comme, la couverture végétale, les facteurs topographiques et les facteurs 

lithologiques sur la base d’une échelle de risques. L’établissement de la carte du risque potentiel de l’érosion hydrique du bassin 
versant à partir de la superposition de ces paramètres constitue une source d’information indispensable pour développer des 
moyens de lutte contre l'érosion des sols adapté aux sols du bassin versant. 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES 

2.1 Représentation de la région d’étude 

Le bassin versant de l’oued  "Ardjem " est localisé en Algérie du nord, entre le 35ième et 36ième parallèles Nord, et les méridiens 
1° 5' et 1° 45' Est (Fig. 1), dans le massif de l'Ouarsenis qui appartient à l'Atlas Tellien, et qui Constitue un important chaînon 
montagneux compris entre la plaine de Chélif au nord, et la parallèle de Tiaret au sud, présentent des ensembles naturels très 

variés.  

L’oued Ardjem est l'un des principaux affluents de la rive gauche du Chélif. En confluant avec l'oued Lag, il donne naissance à 
l’oued Sly, constitue le cours d’eau qui draine le bassin depuis les versants Nord du massif de l’Ouarsenis jusqu’au réservoir du 

barrage Sidi-Yacoub. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Situation géographique du bassin versant de l’oued Ardjem. 
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2.2 Cartographie des zones à risque d’érosion hydrique 

La cartographie de la vulnérabilité des sols à l'érosion hydrique traduite par une évaluation de l’érosion qualitative établie grâce 
à divers croisements des cartes thématiques entre elles [12], en produisant une carte synthétique de répartition des degrés de 

sensibilité à l’érosion. 

Plusieurs études ont été réalisées, en utilisant une méthodologie cartographique pour les zones vulnérables à l’érosion hydrique 
qui constituent la source des matériaux solides arrachés et transportés par l’eau [02, 01, 06, 03]. 

Cette méthodologie cartographique consiste en une évaluation des zones à risque d’érosion qui utilise un croisement de 
paramètres déterminants dans l’érosion sous forme de combinaisons logiques à savoir, la résistance des matériaux affleurements, 
la pente topographique, l’occupation des sols, dont le poids doit être pondéré [12]. Ces données sont ensuite intégrées et 
analysées par l’apport de la télédétection et des SIG permettant de fournir une estimation de la dégradation des sols à n’importe 

quel endroit du bassin versant. 

L’ensemble des facteurs organisées en couches thématiques sous logiciel ArcGIS 10.1 (Fig. 2), permet d’avoir des cartes de 

sensibilité à l’érosion complétées par des constats effectués sur le terrain lesquels ont conduit à l’estimation des poids de la 

pondération des facteurs d’étude. La carte élaborée est un outil indispensable dans une démarche de lutte contre l'érosion. Elle 
permet de disposer d'une vue d'ensemble des zones menacées et de localiser les secteurs nécessitant une intervention prioritaire 
dans une perspective de gestion durable des sols [07]. 

Carte de localisation des zones fortement ravinées avec priorité d’intervention
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Figure 2 : Organigramme des principales étapes à effectuer pour la cartographie des zones à risque d’érosion hydrique du bassin 

versant de l’oued Ardjem. 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

L’approche utilisée pour la cartographie de la sensibilité à l’érosion hydrique est une évaluation qui s’appuie sur la pondération 

de chaque facteur avant d’effectuer leur superposition. Ces facteurs sont topographiques, facteurs lithologiques et de couvert 
végétal. 

Dans cette étude d’élaboration de la carte des zones à risque d’érosion hydrique du bassin versant de l’oued Ardjem, il est 
nécessaire de passer par deux étapes importantes : 

- Réalisation de la carte de fragilité des terres ; 

- Réalisation de la carte de sensibilité à l’érosion hydrique. 
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La figure (3) présente le modèle builder conçu pour cette étude, et montre les déférentes démarches et manipulations à suivre 
sur le logiciel ArcGIS 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

 

 

Figure 3. Modèle builder conçu pour l’élaboration de la carte de sensibilité à l’érosion. 

II.1 Carte de fragilité des terres 

L’identification de la fragilité des terres sur l’ensemble du bassin versant de l’oued Ardjem, s’est faite à l’aide du logiciel ArcGIS. 

Pour la réalisation de cette carte, nous avons procédé à une superposition de la carte géologique et la carte d’occupation. 

Avant l’utilisation de carte géologique, un traitement de cette dernière est établi pour un classement des terres par degré de 
sensibilité des matériaux, qui dépendent essentiellement des caractéristiques des sols, de leurs sensibilités à la battance et de la 
fissuration. 

Pour aboutir à la carte de fragilité des terres, une matrice donnant le croisement des différentes occupations des sols simplifiées, 
résulte de la classification non supervisée de l’image satellitaire (Landsat 8) avec la géologie basée sur la logique et le phénomène 
physique de l’érosion hydrique (Tableau 1). 
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Tableau 1 : Classement des sols en fonction des caractéristiques lithologiques. 

 

A partir du résultat obtenu (tableau 2 et 3), La carte de fragilité des terres (Fig. 4) montre que les terres moyennement fragiles 
occupent 48% de la surface totale du bassin versant, et constituent la majeure partie Nord-est, et pour les terres fragiles, il est 

enregistré un taux de 25 %. 

La répartition des terres très fragiles est faible, elle représente seulement 7% de la surface total du bassin, localisées beaucoup 
plus sur la partie Sud du bassin versant de l’oued Ardjem. 

Tableau 2 : Règle de décision du degré de fragilité des terres 

 

Tableau 3. Superficie et pourcentage des classes de fragilité des terres. 

 

La répartition des terres très fragiles est faible, elle représente seulement 7% de la surface total du bassin, localisées beaucoup 

plus sur la partie Sud du bassin versant de l’oued Ardjem. 
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Figure 4 : Carte de fragilité des terres du bassin versant de l’oued Ardjem. 

II.2 Carte de sensibilité à l’érosion hydrique 

La réalisation de la carte de sensibilité à l’érosion a été faite par la combinaison de la carte de fragilité des terres résultent de la 
première étape, et la carte des pentes obtenues par le traitement de la grille MNT (Tableau 4). 

 

Tableau 4 - Règle de décision du degré de sensibilité à l’érosion hydrique. 

 

Tableau 5 - Superficie et pourcentage des classes de sensibilité à l’érosion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 N° de classe Classe de fragilité Superficie (km2) Pourcentage (%) 

1 Faible sensibilité 14,98 02 

2 Moyenne sensibilité 82,52 09 

3 Sensible 586,85 63 

4 Très sensible 245,95 26 

Total 2390 100 
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Figure 5 : Carte de sensibilité des sols à l’érosion hydrique du bassin versant de l’oued Ardjem. 

 
A partir du croisement de la carte de fragilité des terres avec la carte des pentes, à l’aide d’une matrice appropriée présentée 

dans le tableau 2. Le résultat du croisement met en évidence quatre classes de sensibilité des sols à l’érosion (Tableau 4 et 

Fig.5) : des sols sensibles à l’érosion hydrique, apparus sur l’ensemble du bassin versant, présentent 63 % de la totalité de la 
surface. 

Concernant les zones très sensibles, occupent environnent 26 % de la surface totale du bassin versant et se localisent 
essentiellement sur la partie Sud du bassin d’où l’existence du couvert végétale est faible. 

Les deux classes, faible et moyenne sensibilité représentent seulement 11% de la totalité de la surface du bassin versant de 
l’oued Ardjem. Elles sont réparties généralement sur les zones à faible pente (0 - 3 %). 

Conclusion 

Dans cette étude, la méthode appliquée a été adoptée pour cartographier le phénomène d’érosion hydrique dans le bassin 
versant de l’oued Ardjem, afin d’élaborer la carte de sensibilité des sols à l’érosion hydrique. Cette démarche comprenant deux 

phases : l’élaboration et le croisement des cartes thématiques. Pour cela, nous avons pris en compte les trois facteurs dominants 
(Lithologie, Pente et Couvert végétal). Ce qui nous a permis d’estimer le degré de sensibilité résultante tout en affectant un 

poids spécifique à chacun des trois facteurs. L’élaboration de cette carte de sensibilité, permet d’envisager un programme 

d’aménagement anti-érosive dans la zone d’étude.  
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Résumé  
Dans le Nord-Ouest tunisien, les inondations constituent le risque naturel le plus répandu. En effet, ce problème se pose 
sérieusement au niveau du bassin-versant de la Medjerda. La plaine de Ghardimaou-Jendouba-Bou Salem est la zone la plus 
touchée par ce fléau. Elle se présente sous la forme d’une cuvette qui collecte les eaux ruisselées et favorise leur expansion 

et le prolongement de la durée de leurs stagnations. Suite aux fortes inondations qui ont touché le nord de la Tunisie en 
janvier 2003, notre intérêt a porté sur la modélisation de la propagation des crues de la Medjerda afin de caler les 
paramètres de simulation pour délimiter les zones à fort risque d’inondation à travers la cartographie de la crue du février 

2015 qui a gravement touché le paysage urbain et périurbain de la plaine. Elle se base sur l’identification du risque comme 
étant un croisement spatialisé entre l’aléa hydraulique (le phénomène physique) et la vulnérabilité (la sensibilité des enjeux 
de la zone envers ce phénomène). [2].La cartographie de l’étendu de l’aléa hydraulique a été déterminée à travers une 

simulation bidimensionnelle de la crue de février 2015 d’oued Medjerda (Tronçon Ghardimaou-Jendouba-Bou Salem) via la 
nouvelle version du logiciel HEC RAS 5.0. [3].Le résultat de la simulation a montré que la crue a atteint des hauteurs de 
plus de 1.5 mètres en moyenne au niveau des zones inondées. Ce résultat a été validé visuellement sur l'étendue de la crue 

observée sur une image Radar Sentinel1 acquise le 26 Février 2015 au moment de la crue. [4].L’évaluation de la vulnérabilité 
des enjeux de la zone a été effectuée selon la méthode d’évaluation de l’inondabilité qui consiste à croiser les différents 
facteurs favorisant le phénomène « inondation » tels que la topographie, la lithologie, les enjeux et la densité de drainage 
du réseau hydrographique. Les résultats obtenus ont montré que la plaine de la zone est caractérisée d’une vulnérabilité 

intense. Le croisement de l’aléa « inondation » et la vulnérabilité des enjeux de la zone a permis de montrer que les régions 
fortement inondées s’étendent sur une superficie importante supérieure à 300 km2 et couvrent essentiellement des zones 
urbaines. Ce travail constitue un outil important pour l’aide à la décision pour les parties prenantes et la gestion de risque 

d’inondation et éventuellement installer un système d’alerte pour contrôler les dégâts et se préserver contre cette 
catastrophe.[5] 

Mots-clés : Crue– Simulation2D–Cartographie–Aléa-Vulnérabilité-Risque Inondation. 

 

Risk of overflow flooding of the Medjerda River (Ghardimaou-Jendouba-Bou 

Salem section) 

Abstract  
In the northwest of Tunisia, floods are the most widespread natural hazard. Indeed, this problem arises seriously in the 

watershed of the Medjerda. The plain of Ghardimaou-Jendouba-Bou Salem is the most affected region by this scourge. It has 
the form of a basin which collects the dripped waters and which is characterized by a hydrological regime facilitating then the 
expansion of the floodwaters and making the period of their stagnation longer. This study tends to delineate regions with a 
high risk of flooding through the mapping of the flood of February 2015 after timing simulation’s parameters within the flood 

event of January 2003, which seriously affected the urban and peri-urban landscape of the plain. It is based on the identification 
of risk as a spatialized cross between hydraulic hazard (the physical phenomenon) and vulnerability (the sensitivity of the 
components of the area to this phenomenon). The hydraulic hazard was determined by a two-dimensional simulation of the 

flood of February 2015 of Oued Medjerda (Ghardimaou-Jendouba-Bou Salem section) via the new version of the HEC RAS 
5.0 software. The results showed that the flood reached heights of over 1.5 meters on average in flooded areas. These results 
were validated visually with the extent of the flood observed on a satellite image Radar Sentinel 1 acquired on 26 February 

2015 in the moment of the event. The assessment of the vulnerability of the area components was carried out according to 
the flood assessment method, which consists in crossing the different factors leading to the phenomenon of "flooding" such as 
topography, lithology, region components and the density of gutter of the area's water system. The results obtained showed 

that the case study’s plain is endowed with an intense vulnerability.The crossing of the "flood" hazard and the vulnerability of 
the area’s issues have shown that the highly flooded regions extend over a large area equal to and mainly cover urban areas 
with approximately 300 km² surface of the town of Bou Salem. This work is an important tool for helping to make decision 
by stakeholders and to manage flood risk and possibly installing a warning system to control the damage and protect against 

this disaster. 

Key Words: Flood-2D Simulation–Flood mapping-Hazard-Vulnerability-Flood risk. 
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1. INTRODUCTION 

Dans le monde, les inondations sont classées parmi les catastrophes les plus dévastatrices qui sont engendrées par 
la conjonction de plusieurs facteurs d’origine naturelle et anthropique. Elles ont toujours causé des dégâts importants 

défigurant ainsi les paysages urbains, périurbains et ruraux à cause du débordement des cours d’eaux et des réseaux 
des eaux pluviales suite à des crues exceptionnelles ayant des intensités très importantes [1] 

Les inondations constituent l’aléa naturel le plus répandu en Tunisie. Aujourd’hui, le problème se pose sérieusement 

dans le bassin versant de la Medjerda, particulièrement dans la plaine de Jendouba - Bou Salem. Le paysage de la 
plaine a été inondé par les eaux au moins 5 fois depuis le début du XXIe siècle. Ces crues ont rappelé l’intensité des 
dangers qui pèsent lourdement sur les différents enjeux de la zone. [2] 

C’est dans ce cadre, que s’inscrit le thème de ce projet de recherche en gestion durable des ressources en eau, « Le 

risque d’inondation par débordement de la Medjerda à l’amont du barrage Sidi Salem ». Bien que les mesures 
techniques comme la réalisation des ouvrages hydrauliques de protection jouent un rôle important dans la maitrise 
des crues mais ne semblent pas suffisantes pour diminuer les dégâts occasionnés. Donc, il est nécessaire d’établir 

une base de données de cartes de risque d’inondation. [3] 

La cartographie du risque d’inondation dans le site de l’étude fait intervenir dans une première partie un chapitre 
détaillant les notions de base en hydrologie et hydraulique à surface libre impacts du phénomène inondation sur les 

enjeux et les approches de la simulation du risque. On s’y intéresse également aux méthodes d’évaluation de la 
vulnérabilité des enjeux et la cartographie du risque engendré. [4] 

L’autre chapitre se rapporte sur la présentation de la zone d'étude et de son milieu physique. La deuxième partie 

concerne la simulation bidimensionnelle de l’aléa hydraulique sur la base de la crue de mois de février 2015 après le 
calage de ses paramètres grâce à une crue caractéristique qui est celle de Janvier 2003 en utilisant le logiciel HEC 
RAS 2D 5.0. [5] 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

L’oued Medjerda est le plus important de la Tunisie ; il prend sa source près de Souk-Ahras (dans le Constantinois 

Algérien) puis coule vers l’Est avant de se jeter dans la mer Méditerranée (golf de Tunis). Il parcourt une longueur 
de 484 Km en Tunisie. Son régime est typiquement méditerranéen et présente une forte irrégularité. Avec ses 
affluents, il collecte de l’ouest vers l’est la majeure partie des eaux de surface du nord de la Tunisie et véhiculent en 

moyenne près d’un million de mètres cubes d’eau par an soit environ la moitié des eaux superficielles disponibles 
sur l’ensemble du pays. Son bassin coupe la Tunisie dans sa diagonale, selon une orientation Sud-Ouest/Nord-Est et 
fait partie de la Tunisie tellienne. 

Dans notre cas d’étude, on se limite à la partie haute vallée de la Medjerda et plus précisément entre la ville de 
Ghardimaou et la ville de Bou Salem dont le cadre geographique est illustrée dans la figure suivante [6] 
 

 
Fig. 1 – Cadre geographique de la zone d etude. 
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3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Cartographie de la vulnerabilite des enjeux 

Les enjeux sont définis comme des éléments occupant un territoire donné, décrits en termes spatial (localisation) et 
fonctionnel (à usage d'habitation, à vocation agricole…etc.). L’évaluation de la vulnérabilité des enjeux est basée sur 
la classification établie dans les travaux de Manche en 2006 comme le montre le tableau n°1 suivant : 

Tab. 1 – Recodage des classes des enjeux de la zone d’étude [7]. 

 
Après le recodage qui consiste au reclassement des valeurs initiales attribuées aux classes de la couche occupation 

du sol déjà abordée dans le chapitre de la présentation du cadre de l’étude, on a pu obtenir la carte du classement 
des niveaux de différents enjeux qui est illustrée dans la figure n°2 suivante : 
 

 
Fig. 1I – Cartographie des enjeux de la zone d’étude. 
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3.2. Cartographie du risque 

En se basant sur les travaux de Manche en 1998 et moyennant la fonction « raster calculator » de l’outil SIG, on a 
pu déterminer la carte de risque d’inondation de la zone d’étude illustrée dans la figure n°3 suivante : 

 

 
Fig. III– Carte du risque d inondation de la zone d etude. 

Les zones les plus proches du tronçon et ses affluents sont gravement touchées par ce phénomène. Les méfaits des 
inondations sur le paysage urbain et périurbain sont très significatifs. Selon la lecture des résultats obtenus et en 
s’appuyant sur la lecture du paysage de la plaine inondée à travers les photos illustrées au niveau de la figure n°5-4 

on remarque que la crue du février 2015 a causé la défiguration du paysage urbain et périurbaine dans la région 
d’étude. Cela se manifeste surtout à travers l’élargissement de la section des oueds suite à un recul des berges et la 
mise en place de nappes alluviales dans les zones basses du lit majeur du cours d’eau. Le sapement des berges 

présente une menace sérieuse pour les habitants et risque d’endommager les infrastructures et les habitats. 

L’étalement des alluvions entraîne de son côté des pertes économiques considérables. La ville de Bou Salem qui est 
située en aval de trois principaux affluents, a subi plus de dégâts que la ville de Jendouba et représente un pourcentage 

important « risque très élevé » qui est égal à 15 % des zones inondées de la délégation représentent un risque très 
élevé à élevé qui s’étalent sur une superficie de plus de 50 km². [8] 
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CONCLUSION 

La zone d’étude drainé par oued Medjerda (Tronçon Ghardimaou-Jendouba –Bou Salem) est fortement 

menacée par les crues vue la conjugaison de plusieurs facteurs à savoir sa localisation dans une zone 

de sols de structure et texture pauvres, une faible pente et un réseau hydrographique doté d’une 

densité de drainage médiocre.  

La crue survenue pendant le mois de février 2015 après sa simulation en 2 dimensions avec le logiciel 

HEC RAS 5.0 après le calage de ses paramètres moyennant la crue de janvier 2003 représente un aléa 

classé de fort à très fort défigurant ainsi le paysage urbain et périurbain de la plaine.  

La cartographie de cette crue a permis de discerner les zones de remontée des crues au niveau des 

berges de l’Oued Medjerda. Elle a permis, aussi, de définir les sites les plus vulnérables à l’inondation. 

La carte de risque élaborée a montré que la ville de Bou Salem est le plus affecté par ce phénomène 

cela peut être expliqué par sa situation en amont du barrage Sidi Salem qui présente des lâchers de 

débits très importants. Alors que la ville de Jendouba représente un risque moyen a élevé, cela peut 

être expliqué par sa localisation plus lointaine du barrage et en troisième lieu, on trouve la ville de 

Ghardimaou. La situation dans la zone d’étude a été toujours alarmante 42 ans après la première 

crue qui l’a frappée, la région souffre encore de ce risque.  

Ce travail laisse entrevoir plusieurs perspectives de recherches qui peuvent être appliquées au bassin 

versant de la Medjerda au niveau de ces différentes stations tels que :  

- Les méthodes de reconstitution et de prévision des crues.  

- la modélisation déterministe en temps réel de la propagation des crues dont l’objectif de la prévision.  
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Résumé 

 L’objectif du présent travail, est d’évaluer le degré de la vulnérabilité à la pollution de la 

nappe libre Bouteldja et de délimiter les périmètres de protection des captages d’eau en 

vue d’une exploitation rationnelle et durable de ces ressources naturelles. Le degré de 

vulnérabilité à la pollution des eaux de ce système à été déterminé  par  l’application d’une 

méthode basée essentiellement sur les caractéristiques hydrogéologiques et 

hydrodynamiques de l’aquifère. 

L’approche méthodologique suivie et les résultats obtenus ont mis en évidence, une 

répartition inégale des zones de vulnérabilités à la pollution des eaux souterraines du massif 

dunaire  Bouteldja.  En effet, deux niveaux de vulnérabilité à la pollution ont étés dégagés : 

- une zone à forte vulnérabilité couvrant 38.46% du territoire de la nappe,  

- l’autre, caractérisée par une moyenne vulnérabilité occupant 61.53% de la superficie du 

système aquifère. 

L’implantation des périmètres de protection au sein du massif dunaire s’avère indispensable, 

particulièrement dans la zone à forte vulnérabilité et ce affin de renforcer les mesures de 

protection et de conforter les moyens de gestion. 

Mots clés :   Vulnérabilité, Protection, Eaux souterraines, Massif Dunaire de Bouteldja. 

 

Abstract 

The objective of the present work is to evaluate the degree of vulnerability to pollution of 

the Bouteldja open water and to delineate the perimeters of protection of water 

catchments with a view to a rational and sustainable exploitation of these natural 

resources. The degree of vulnerability to water pollution of this system was determined 

by the application of a method based mainly on the hydrogeological and hydrodynamic 

characteristics of the aquifer. 

The methodological approach followed and the results obtained revealed an uneven 

distribution of the zones of vulnerability to the groundwater pollution of the dune massif 

Bouteldja. Indeed, two levels of vulnerability to pollution have been identified: 

- an area of high vulnerability covering 38.46% of the territory of the aquifer, 

- the other, characterized by a medium vulnerability occupying 61.53% of the surface of 

the aquifer system. 

The implementation of protection perimeters in the dune massif is essential, particularly in 

the highly vulnerable area to reinforce protection measures and reinforce the management 

resources. 

Key words: Vulnerability, Protection, Groundwater, Dunaire Massif of Bouteldja. 
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1. Introduction 

La pollution constitue un risque permanant de limitation des ressources en eaux souterraines 

(Ledoux, 1986)  L’urbanisation croissante et le développement économique contribuent à la 

dégradation quantitative et qualitative des eaux souterraines (Aoun-Sebaiti et al., 2008)    . La 

protection et  la préservation de ces ressources sont une nécessité de primordiale particulièrement 

dans les zones arides ou l’eau souterraine constitue la principale source hydrique (Hani et al., 2003). 

Ainsi la cartographie de la vulnérabilité des nappes à la pollution se présente comme un outil efficace 

pour limiter et contrôler les risques de dégradation de la qualité de ces eaux (Djabri et al., 2003, 

Lamouroux and Hani, 2006).Dans cette thématique, le champ captant du massif dunaire de Boutheldja 

dans la wilaya d’El Tarf particulièrement est touché par ce problème du fait de la démographie 

croissante des centres riverains et du développement continu des secteurs industriels et agricoles. En 

effet, les rejets liquides d’origines domestiques et industrielles générés par les agglomérations de 

Boutheldja, Berrihane, Sebaa, Righia, Oum el Agareb, Bou Abed, Klaba et Lac des oiseaux sont déversés 

directement dans la plaine de Boutheldja d’une façon précaire et sans traitement préalable. l’objectif 

de cette étude est de déterminer la qualité des eaux souterraines du système aquifère de Bouteldja, 

de délimiter les zones vulnérables à une éventuelle pollution et d’établir des périmètres de protection 

pour les ouvrages de captage affin de préserver la qualité des ressources en eaux de cette région.  

 

2. Matériels et Méthodes  

2.1. Présentation du site 

La zone d’étude se localise dans la partie orientale de l’Algérie, à l’extrême Est de la plaine alluviale 

d’Annaba. Elle se situe dans le territoire de la wilaya d’El Tarf, répartie sur les communes de Bouteldja 

et Berrihane. Elle fait partie du bassin versant de la Mafragh d’une superficie d’environ 2660 Km2. Dans 

sa partie Sud et Est cette zone est ceinturée par une zone montagneuse typique du tell algérien. Le 

système se compose essentiellement d’une plaine alluviale résultant des dépôts de l’oued Kebir Est et 

de ces affluents sur une superficie de 40 Km2 et d’un massif dunaire d’une superficie d’environ 160 

Km2. Plusieurs travaux réalisés sur la région d’étude, ont montré que la structure hydrogéologique du 

massif dunaire de Bouteldja est composée de deux nappes : 

- Une nappe libre : exploitée par un grand nombre de forages et composée essentiellement des sables. 

-Une nappe profonde reconnue par les forages profonds constituée de graviers. 

 

2.2. Méthodologie. 

La détermination des caractéristiques physicochimiques des eaux du massif dunaire de Bouteldja est 

basée sur les résultats analytiques de 6 forages bien répartis dans la zone d’étude. Les données des 

analyses chimiques ont étés récoltées au prés de l’agence nationales des ressources hydriques de la 

wilaya d’Annaba. 

Dans cette étude, les données analytiques ont été traitées par des méthodes multidimensionnelles 

(l’Analyse en Composantes Principales, ACP),en utilisant le logiciel STATISTICA.  

 

3. Résultats et discussion 

Une ACP globale de l’ensemble des données relatives aux eaux de 19, forages  montrent que les deux 

premiers facteurs (F1, F2) fournissent une inertie expliquée de 64,72% qui semble assez bonne, compte 

tenu de l'inertie moyenne et du nombre important d’échantillons analysés (28) et des variables (19) 

prises en compte). Nous avons aussi sélectionné le 3e facteur (F3) de façon à augmenter le pourcentage 

d’inertie (76,28%) et accéder à plus d’information. Sachant que le pourcentage cumulé qui tend 

lentement vers 100 

% traduit la complexité des influences qui s'exercent sur le chimisme des eaux.  
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La matrice de corrélation entre les différents paramètres analysées (19 éléments) montre que certaines 

variables (prises deux à deux) sont bien corrélées (cœfficients très significatifs dépassant 0,7), 

notamment entre les couples d’éléments : 

pH-HCO3 (r = 0,777) ; TU-RS (r = 0,876) ; TU-NO2 (r = 0,949) ; TU-Fe (r = 0,964) ; RS-NO2 (r = 

0,839) ;Fe-RS(r = 0,825) ; NO3-TH (r = 0,985), TH-Ca (r = 0.826),  TH-HCO3 (r = 0.798). Ces 

corrélations hautement significatives, peuvent situer éventuellement l’origine de ces éléments 

(naturelle ou anthropique), notamment ceux qui contribuent à la minéralisation des eaux (Cl, HCO3, 

TH, RS, Ca, Mg, Na et K). 

- Facteur 1 : Dans le plan factoriel 1-2, l’axe F1 exprime le plus d’information puisqu’il absorbe 47,84% 

de la variance totale. Ce qui permet d'attribuer une signification à ce facteur (Fig.1). Celui-ci est défini 

par les éléments chimiques constituant la minéralisation des eaux.  

Le regroupement de ces variables suivant l’axe F1, indique que ce facteur explique les mécanismes 

prépondérants d’acquisition de la minéralisation des eaux de la nappe de. La bonne corrélation qui 

existe entre les différentes variables définissant ce facteur F1, traduit une origine commune de la 

plupart de ces ions. Il convient cependant de noter que Ca, Mg, HCO3 et TH contribuent aussi 

significativement au pôle de la minéralisation que les paramètres Cl et SO4 et les oppose 

essentiellement au NH4. On en déduit que l'axe I met en évidence les rôles primordiaux dans le 

chimisme des eaux par la matrice rocheuse (par dissolution des éléments) et aux activités anthropiques 

notamment l’activité agricole.  

Cependant, l’association du cuivre (Cu) aux éléments de la minéralisation sus cités révèle que celui-ci 

aurait en plus de son origine anthropique, une origine naturelle. 

 
- Facteur 2 : L’axe 2 avec plus de 16% de l’inertie totale, est caractérisé par une famille d’eau formée 

par les ions NO3, NO2, Fe et les oppose à la T°C. Cette opposition met en évidence le rôle important 

de la température sur la décomposition de la matière organique et sur la charge microbienne. Si le 

facteur F1 exprime une minéralisation, le facteur F2, par contre discrimine une pollution liée aux 

activités agricoles, définie par une température élevée et une charge importante en nutriments et en 

matières organiques, témoins d’une contamination anthropique. 
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Espace des individus : L’encombrement des individus sur  les diagrammes  1-2 (Fig…) permet de 

synthétiser et de confirmer avec précision les observations illustrées sur les cercles de corrélations 

des variables 1-2. En effet, deux familles d’eaux se distinguent clairement : 

La première correspond à des eaux relativement minéralisées par rapport à l’ensemble et regroupent 

les individus 8, 9, 10, 11, 12,13 et 14;La seconde marque les eaux riches essentiellement en NO2, 

NO3, et NH4déterminant ainsi une pollution due aux activités anthropiques particulièrement agricole 

sachant que la région est à vocation agricole. Cette famille regroupe les individus 1, 3,  5, 6 7.  

Néanmoins, certains individus se détachent de l’ensemble à la périphérie et ne permettent pas de tirer 

une interprétation fiable. C’est le cas des individus 2 et 4.  

 
Dans le cadre de la présente étude, notre choix s’est porté sur l’application d’une méthode basée sur 

les caractéristiques hydrogéologiques et hydrodynamiques de l’aquifère représentée par le logigramme 

de la figure suivante : 

 
 

Les résultats de l’estimation de vulnérabilité du massif dunaire de Bouteldja sont illustrés dans 

le tableau ci-dessous. 
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4. Conclusion 

Les résultats d’analyses physico-chimiques obtenus ont mis en évidence des concentrations 

en éléments physicochimiques conformes aux normes de potabilité. Néanmoins, l’impact de l’activité 

agricole sur les eaux souterraines du massif de Bouteldja est mis en évidence par l’évaluation relative 

des teneurs en nitrites (NO-2), nitrates (NO-3) et ammonium (NH4+).En s’appuyant sur la méthode 

de l’analyse en composantes principales (A.C.P), il en ressort que les variations du chimisme des eaux 

du système aquifère de Bouteldja sont influencées par deux facteurs:  

➢ Le 1er facteur est un facteur de minéralisation lié à la lithologie du terrain pour la quasi-

totalité des minéraux. 

➢  Les 2e et 3e facteurs, expriment l’influence des activités anthropiques. Par ailleurs, 

l’association des nitrites, nitrates et ammonium dévoile une pollution domestique et agro-pastorale. 

La cartographie  de la vulnérabilité à la pollution des eaux souterraines de la nappe libre du massif 

dunaire, établie sur la base de la méthode d’estimation de la vulnérabilité  (Logigramme), basée 

essentiellement sur les coupes géologiques des forages, a fait ressortir deux classes de vulnérabilités : 

La première correspond à une zone de vulnérabilité forte couvrant la quasi-totalité du territoire de  la 

nappe, soit 90.49 %.La deuxième classe d’une moyenne vulnérabilité occupant seulement 9.53 % de la 

superficie de la nappe.  Par ailleurs pour estimer les temps de transfert de pollution,  la mise en place 

d’un périmètre de protection reste un outil idéal pour aviser et réduire toute cause de pollution 

susceptible de nuire à la qualité des eaux souterraines de la   zone d’étude.  
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Résumé : 

La mobilisation et l’exploitation des eaux de surface sont des pratiques anciennes en Tunisie. 

Les aménagements réalisés les dernières années sont exposés à un alluvionnement plus ou 

moins accéléré. La capacité de stockage des retenues des barrages est sujette à une 

réduction progressive au cours du temps. Cette perte de capacité, parfois élevée, dépasse 

les prévisions des études de l’alluvionnement de la retenue. La quantification des sédiments 

piégés se base soit sur les bilans de matière solide à l’échelle d’une retenue, soit sur des 

levés bathymétriques ou topographiques. Ce phénomène naturel enregistre les valeurs les 

plus élevées dans les régions arides et semi arides en particulier au niveau du barrage 

Nebhana. 

L’objectif de ce travail est d’étudier de prés le phénomène d’envasement dans ce barrage 

et d’investiguer ce qui se passe au niveau du bassin versant. En faisant une liaison avec ce 

qui se passe sur terrain le barrage est envasé à plus que 32%, on peut dire que l’envasement 

du barrage revêt une importance dont il faut la prendre en compte pour réduire ce fléau et 

faire des aménagements nécessaires et appropriés.  

La connaissance des pertes en terres dans un bassin versant revêt une importance cruciale 

par conséquent, les mesures d’adaptation à ces conditions extrêmes doivent être 

entreprises à l’échelle de la parcelle ou à celle des cours d’eau. 

Mots clés : envasement, érosion, barrages, Nebhana, adaptation. 

 
Dam Siltation in tunisian semi-arid environment case of Nebhana Dam 

 

Abstract: 

Water mobilization and operating are old practices in Tunisia. The realized 

managements in the last years are exposed to an accelerated siltation. Storage 

capacity of dam reservoir is subjected to a progressive reduction over time. This loss 

in capacity is sometimes high and exceed the forecasts of the reservoir siltation 

studies. Quantification of sediments is based either on particles budget of a reservoir, 

or on bathymetric survey. Such natural phenomena register very high values in arid 

and semi-arid regions and in particular in Nebhana dam. The objective of this 

research work is to study closely the siltation phenomena of this dam and to 

investigate what happens at the watershed scale. By making a link with what happens 

in the field the dam is silted at around 32%, we can say that the dam siltation has 

such importance that we should take into account to reduce this phenomena and 

overtake the necessary and appropriate managements. The knowledge of soil loss in 

the watershed is crucially important and by consequence the adaptation measures to 

these conditions have to be undertaken at the field scale and water bodies. 

 

Key words: siltation, erosion, dams, Nebhana, adaptation. 
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INTRODUCTION 

L’agressivité et l’irrégularité des pluies qui caractérisent le climat méditerranéen semi-aride font que ces zones 

sont sujettes à une érosion hydrique forte et parfois grave ainsi qu’à des inondations fréquentes. Les pertes de la 

couche arable ou du sol de surface par l’érosion sont en grande partie responsables de l’envasement des barrages 

du milieu semi-aride tunisien (Belaid et Habaieb, 2017). 

En fait le phénomène de l’envasement des barrages est l’aboutissement d’un processus 

naturel d’érosion des bassins versants et du sapement des berges des cours d’eau (Remini et Ben Safia, 2016). Ce 

phénomène naturel enregistre les valeurs les plus élevées dans les régions arides et semi arides comme le Maghreb 

et plus particulièrement la Tunisie et l’Algérie. L’envasement qui représente les dépôts successifs des sédiments, 

pose des problèmes de quantité et de qualité des eaux des barrages. 

L’objectif de ce travail est d’étudier le phénomène d’envasement du barrage Nebhana et de le corréler avec ce 

qui se passe au niveau du bassin versant. 

 

1.MATERIELS ET METHODES  

Le bassin versant de Nebhana, à l’Est de la Tunisie centrale, s'étend sur quatre gouvernorats 

(Sousse, Kairouan, Siliana et Zaghouan). Sa superficie est d’environ 3983 km2 (Figure 1). Il transporte les apports 

de la dorsale Tunisienne vers Sebkhet El Kelbia au Nord-Est de Kairouan. 

Le barrage Nebhana est créé en 1965  le bassin versant du barrage occupe une superficie de 855 km2 l’apport 

moyen annuel au niveau du barrage est de 23.3 Mm3/an avec une capacité initiale de la retenue de 86.5 Mm3. La 
capacité utile actuelle à la retenue normale est de 58.76 Mm3, Le volume régularisé calculé est de 15 Mm3. Le 

débit maximum évacué est de 4000 m3/s.   

Le bassin versant est caractérisée par un climat méditerranéen semi-aride. Les étés sont 

chauds et secs et les hivers humides et frais. Les précipitations sont très irrégulières dans le 

temps et dans l'espace. L’été est la saison la plus chaude avec des moyennes supérieures à 30°C. L’hiver enregistre 

des moyennes inférieures à 10°C, avec un minimum pour le mois de février de 7°C (Nouiri et al, 2015). Les 

précipitations sont irrégulières généralement de courtes périodes et de fortes intensités. La région connait une 

fluctuation dans la pluviométrie d’une année à une autre.  

Les méthodes utilisées reposent sur l’analyse des données d’envasement du barrage disponibles actuellement  à 

l’échelle du grand bassin versant et la modélisation de l’érosion hydrique au niveau de la parcelle à l’échelle du 

sous  bassin versant Maarouf, qui constitue avec l’oued El Ksab les deux principaux affluents de Nbhana à l’amont 

du barrage . 

 

2. RESULTATS ET DISCUSSIONS : 

2.1. Erosion à l’échelle de la parcelle 

Le travail à l’échelle du sous bassin versant Maarouf utilise une approche multicritères de l’équation universelle ( 

Wishmeier et Smith, 1978) qui est revisée par Renard et al (1996) :  

 

E= R. K. LS. C. P  

Avec :  

 E: quantité de sol perdue (t ha-1 an-1);  

 R : facteur d’érosivité potentielle de la précipitation (MJ. mm /ha. h) ;  

K : facteur d’érodibilité des sols(t.h/MJ.mm) ;  

 LS : Le facteur topographique ;  

C : indice cultural;  

 P : facteur du mode d’aménagement.  
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Fig. 1.  Carte de localisation du bassin versant Nebhana 

 

Les résultats montrent que plus que le quart du sous bassin versant présente une perte de plus que 10t/ha/an et 

que la moyenne de perte à l’échelle de la parcelle est de 9.73 t/ha/an soit l’équivalent de 6.08 m3/ha/an . Les 

valeurs maximales peuvent atteindre plus que 20 t/ha/an soit 12.5 m3/ha/an sur une superficie d’environ 10% du 

sous bassin versant (Figure no2)  

 

 
Fig. 2. Répartition spatiale des pertes en terre du bassin versant Maarouf amont. 
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2.2. Erosion à l’échelle du grand bassin et envasement du barrage. 

L’érosion spécifique moyenne calculée à l’échelle du grand bassin versant est de 7.2 m3/ha/an.  

Les résultats montrent que le barrage est actuellement envasé à environ 32% de sa capacité totale. Le volume de 

vase actuel est de 27.74 Mm3. L’érosion spécifique a passé de 15.09 m3/ha/an dans la période 1965-1975 à 7.2 

m3/ha/an actuellement et c’est suite aux travaux de conservation des eaux et du sol qui se sont multipliés sur le 

bassin versant. 

 

CONCLUSION 

Le phénomène d’érosion et d’envasement actuel du barrage Nebhana représentent un des  problèmes 

environnementaux  majeurs  qui exige des mesures d’adaptation adéquates compte tenu des changements 

climatiques actuels. Les travaux de conservations des eaux et des sols qui existent déjà au niveau du bassin versant 

que ce soit au niveau de la parcelle ou au niveau des voies d’eaux doivent être renforcés et multipliés. Dans le 

même temps, des mesures de vulgarisation et de sensibilisation auprès de la société civile doivent être menées et 

encouragées. 
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