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INTRODUCTION GENERALE 

L’eau, dont nous disposons dans la nature n’est pas directement utilisable. Lors de sa 

circulation dans le sol, à la surface de la terre ou même dans l’air, l’eau se pollue et se charge 

de matière en suspension ou dissoute, pouvant être des particules d’argile, des déchets de 

végétation, d’organismes vivants, de bactéries, de virus, des matières organiques et des sels 

divers (chlorures, sulfates, carbonate, sodium, calcium, fer,… etc.).  

La construction du barrage de Tichy-Haff (Bejaia, Algérie), dont le principal but est de 

régulariser le cours d’eau de Boussellam et de stocker une grande quantité d’eau, modifiera 

significativement le régime hydraulique et environnemental à l'aval de l’axe du barrage. Il 

était nécessaire dans le cadre de l'étude d'impact de s'intéresser aux conséquences de ces 

modifications de régime et beaucoup plus sur la modification de la qualité des eaux 

souterraines de la nappe. Ces eaux sont devenues chargées par des sels d’après plusieurs 

campagnes et investigations effectuées sur des parcelles agricoles situées juste à l’aval de ce 

barrage, ainsi que des témoignages des agriculteurs de cette région. 

L’origine de ces divers sels diffère d’une zone à une autre, ce qui nous a orienté à faire 

cette étude qui vise à déterminer les caractéristiques physico-chimiques des eaux de quelques 

sources se trouvant dans le sous bassin versant d’OUED BOUSSELAM AVAL, situé au Sud-

Est de la wilaya de Bejaia. L’analyse des éléments suivants : T°, pH, CE, S, TDS, Trd, ��2+, 

��2+, ��4
+, ��-, ��2

-, ��3
-, ���3

-, TH, Fe, …etc, a  pour  objectif de déterminer, grâce à 

l’utilisation du diagramme de Piper et de Schoëller Berkaloff, des faciès chimiques des eaux 

de sources qui permettront de reconnaître l’origine des fortes teneures en sel dissous de nos 

échantillons. 

Il a fallu beaucoup d’abnégation pour récolter les informations afin de mener à bien 

l’étude sur L’OUED BOUSSELLAM AVAL, cette étude se compose de deux parties : 

La première partie sera consacrée à l’étude hydrologique et climatologique où on va 

collecter et analyser l’ensemble des données climatiques, pluviométriques et hydrologiques 

permettant de décrire à la fois le milieu, les caractéristiques pluviométriques et les évolutions 

géomorphologiques sur le sous bassin versant , cette étude elle-même sera divisée en deux 

chapitres : 

Le premier chapitre abordera une étude hydrologique qui sera basée sur la description 

du site, les caractéristiques morphométriques, relation débit-précipitation, évapotranspirations 

potentiels et réelles, bilan hydrologique, étude hydrodynamique …etc.  

Le deuxième chapitre s’intéressera à l’analyse des facteurs climatiques et les régimes 

pluviothermiques à savoir la période humide et la période sèche et le type du climat 

caractérisant la région d’étude. 

Quant à la seconde partie du travail, elle sera consacrée à l’étude hydro-chimique des 

eaux souterraines de la plaine alluviale d’OUED BOUSSELEM AVAL, tout particulièrement 

la haute Soummam, et du barrage de Tichy-Haf ;on va essayer d’une part de suivre 
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l’évolution spatiale de la qualité des eaux souterraines ainsi qu’une caractérisation  chimique 

et  physico-chimique et d’une autre  part à étudier  les  mécanismes d’acquisition de la 

minéralisation, cette étude englobe deux chapitres principaux : 

Le troisième chapitre comportera les matériels et méthodes dont on citera les différents 

appareils et protocoles suivis lors de l’analyse de nos échantillons. 

Le quatrième chapitre qui est résultats et discussions concerne la présentation des 

résultats et leurs discutions après leurs interprétations afin de connaitre le taux de chaque 

élément dans les échantillons analysés. 

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale qui englobera tous les 

résultats obtenus.  
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I.1  Introduction 

L’hydrologie joue un rôle capital dans le domaine de l’ingénierie et des sciences 
environnementales, elle permet de cerner les mécanismes d’écoulement des eaux dans les bassins
versants, ou les zones industrielles et urbaines, et de dimensionner les ouvrages hydrauliques 
utiles pour l’exploitation et la gestion des eaux. Ce chapitre
hydrologique qui comprend la description du site et la présenta
hydrologiques qui nous permet
de l’évapotranspiration qui est importante dans les 
des ressources en eau.      

I.2  Description du site

  Le bassin versant de la Soummam est l’un des 17

l’Algérie (Tableau I.1) dont le 

Ressources  Hydriques (Figure

et entre 35,75° et 36,75°de latitude. Il a une forme très irrégulière, s’éten

9125 km2,  du  contrefort  des monts Hodna au S

et les chaînes côtières de Bejaia (monts de Taourirt Ighil et de Toudja) au Nord. A l’Ouest

limite du bassin est occupée par le plateau de B

des Babors  et  le  plateau  de  Sétif  pour former  ainsi  une  cuvette  se

Bejaia. Ce bassin présente donc des

dizaines de kilomètres à vol d’oiseau, on passe d’un secteur relativement plat et dénudé à u

secteur montagneux portant de 

sub-humide méditerranéen (AHMANE et BOUZARARI, 2005)

Figure (I.1)
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L’hydrologie joue un rôle capital dans le domaine de l’ingénierie et des sciences 
elle permet de cerner les mécanismes d’écoulement des eaux dans les bassins

, ou les zones industrielles et urbaines, et de dimensionner les ouvrages hydrauliques 
utiles pour l’exploitation et la gestion des eaux. Ce chapitre a pour but de
hydrologique qui comprend la description du site et la présentation des différentes données 
hydrologiques qui nous permettent d’avoir un aperçu sur l’hydrologie du milieu étudié et l’

qui est importante dans les études de bilan hydrologique

du site   

Le bassin versant de la Soummam est l’un des 17 grands bassin

dont le numéro est 15 dans  le  répertoire  de  l’Agence  Nationale  des  

igure I.1), situé au Nord-Est du pays entre 3,60° et 5,55° de

36,75°de latitude. Il a une forme très irrégulière, s’étendant sur une surface de 

contrefort  des monts Hodna au Sud à la mer méditerranée, le massif de Djurdju

jaia (monts de Taourirt Ighil et de Toudja) au Nord. A l’Ouest

limite du bassin est occupée par le plateau de Bouira alors qu’à l’Est est délimité

des Babors  et  le  plateau  de  Sétif  pour former  ainsi  une  cuvette  se  jetant  dans  le  golf  de  

donc des caractères physiques nettement contrastés : en quelques 

à vol d’oiseau, on passe d’un secteur relativement plat et dénudé à u

secteur montagneux portant de belles forêts verdâtres, d’un domaine semi

(AHMANE et BOUZARARI, 2005).  

): Localisation du bassin versant de la Soummam
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L’hydrologie joue un rôle capital dans le domaine de l’ingénierie et des sciences 
elle permet de cerner les mécanismes d’écoulement des eaux dans les bassins 

, ou les zones industrielles et urbaines, et de dimensionner les ouvrages hydrauliques 
a pour but de présenter une étude 

tion des différentes données 
hydrologie du milieu étudié et l’étude 
de bilan hydrologique ou d’évaluation 

grands bassins hydrologiques de 

dans  le  répertoire  de  l’Agence  Nationale  des  

entre 3,60° et 5,55° de longitude 

dant sur une surface de 

, le massif de Djurdjura 

jaia (monts de Taourirt Ighil et de Toudja) au Nord. A l’Ouest, la 

uira alors qu’à l’Est est délimité par les chaînes 

jetant  dans  le  golf  de  

caractères physiques nettement contrastés : en quelques 

à vol d’oiseau, on passe d’un secteur relativement plat et dénudé à un 

êts verdâtres, d’un domaine semi-aride à un domaine 

 

Localisation du bassin versant de la Soummam. 
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Tableau (I.1): Bassins hydrologiques en Algérie. 

N° du bassin  Nom du bassin N° du bassin Nom du bassin 

1 Cheliff 10 Kebir Rhumel 

2 Côtiers algérois 11 Macta 

3 Côtiers constantinois 12 Medjerdah 

4 Côtiers oranais 13 Sahara 

5 Chott Hodna 14 Seybouse 

6 Chott melghir 15 Soummam 

7 H plaines constantinoises 16 Tafna 

8 H plaines oranaises 17 Zahrez 

9 Isser 

 

I.2.1  Présentation du sous bassin versant de OUED BOUSSELLAM AVAL  

L'oued Bousselam représente  le  principal  axe  hydrographique  de  Sétif.  Il constitue  
avec  l’oued  Sahel à l’Ouest,  l’un  des  deux principaux affluents de la Soummam, à environ 20 
Km de la vallée de la Soummam. Il se situe à 7 kilomètres à l’amont de la station hydrométrique 
de SIDI YAHIA; il draine 54,9 % de la superficie totale du bassin à la mer (djenba, 2015).  

Le sous bassin versant d’OUED BOUSSELLAM AVAL dont  le numéro est  9 dans le 
bassin versant de la Soummam, situé au Nord de 4°23’25’’ de longitude, a l’Est de 36°23’26’’ de 
latitude, il a une forme allongé, s’étendant sur une surface de 365.3 km²,  avec une  longueur  de  
26.88 km (coyne et bellier, 1996). Le réseau hydrographique du sous bassin versant d’OUED 
BOUSSELLAM AVAL, montre une densité du réseau bien plus marquée dans la région 
inferieure, signe évident d’une participation plus active de cette région à l’écoulement (Figure 
I.2). 
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Figure (I.2): Situation géographique de la zone d’étude.
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Situation géographique de la zone d’étude. 
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I.3  Caractéristiques morphologiques du sous bassin  

Un bassin versant est caractérisé par des paramètres morphologiques, ces derniers 

influencent  le temps et la forme de la réponse du bassin vis-à-vis d’un événement pluvieux (sari 

ahmed, 2002). 

I.3.1   Paramètres géométriques  

A partir des cartes  d’état- major  et à  l’aide du  logiciel SIG  (MapInfo),  on a déterminé  
la  surface, le périmètre et la longueur du cours d’eau principal du sous  bassin versant de 
l’OUED BOUSSELLAM  AVAL, et qui sont de l’ordre de  : 

 Superficie : S = 365.3 Km² ; 

 Périmètre : P� = 91.03 Km ; 
 Longueur du talweg principal :L = 26.88 Km. 

I.3.2   Paramètres de forme  

I.3.2.1  Indice de compacité de Gravelius    

                   �� =
�

�. √�. �
= �. ��

�

√�
          (I.1) 

Avec: 

��: Indice de compacité de Gravelius. 

Sachant que : 

 0 < Kc <1 Bassin parfaitement circulaire. 

 1 < Kc <1.128 Bassin carré. 

 1.128 < Kc < 3 Bassin allongé. 

S: Surface du sous bassin versant [Km²]; 

P : Périmètre   du sous bassin versant  [Km]. 

 

D’où l’indice de compacité de GRAVELLIUS sera de l’ordre de :  

K� = 1.33 

Donc, le sous  bassin versant étudié est de forme allongé. 

I.3.2.2  Coefficient d’allongement  

Il est donné par la formule suivante :       

�� =
��

�
  (I.2) 

Avec :   

L: Longueur du talweg principal.  

D’où, le coefficient d’allongement est de l’ordre de:  K� = 22.68  
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I.3.2.3  Le rectangle équivalent  

Le rectangle équivalent se définit comme étant le rectangle de largeur (l) et de longueur (L) qui a 
la même superficie que le BV étudié. Les cotés du rectangle peuvent être calculés à partir des 
formules suivantes : 

 Longueur équivalente  

�� = �� + �� − �
�. ���

��
�

�

  �
��√�

�. ���
  (I.3) 

Avec : 

Lr : longueur du rectangle équivalent [Km]. 

 

Donc, la longueur du rectangle équivalent est de l’ordre de: L� = 34.47 Km 

 

 Largeur équivalente  

      �� = �� − �� − �
�. ���

��
�

�

�
��√�

�. ���
  (I.4) 

 
D’où la valeur de la largeur équivalente est de l’ordre de : l� = 10.59 Km 

I.4  Les données des débits de la  station hydrométrique  

Le sous bassin versant OUED BOUSELLAM AVAL est contrôlé par une station 

hydrométrique dont les caractéristiques sont consignées dans le tableau (I.2): 

Tableau (I.2): Caractéristiques de la station hydrométrique de  SIDI YAHIA. 

 

Les données hydrométriques observées sur la période (1981-1999) ont été obtenues au 

niveau de l’ANRH. L’analyse de ces données est motionnée dans l’annexe (1). 

La moyenne des débits mensuels interannuels  en (m3/s) pour la période de 1981 à 1999 

mesurés à la station hydrométrique de SIDI YAHIA sont donnés dans le tableau (I.3): 

 

 

 

Station Code ANRH X (°) Y (°) Altitude (m) 
Nom d’Oued 

contrôlé 

SIDI YAHIA 15 09 01 4.81 35.98 210 
OUED 

BOUSELLAM 
AVAL 
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Tableau (I.3): Débits mensuels interannuels (m3/s) de 1981 à 1999 à la station de SIDI YAHIA. 

Année SEP OCT NOV DEC JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT 
moyenne 
annuelle 

moy 1.67 1.29 1.43 4.45 9.59 10.62 11.17 7.15 5.18 3.30 2.35 2.19 5.03 

I.4.1  Régime des débits  

I.4.1.1  Régime annuel  

L'écoulement moyen annuel ou l'abondance annuelle est une notion fondamentale en 
hydrologie. C'est le volume d'eau écoulé en 365 jours à la sortie d'un bassin. Le module brut ou 
absolu est généralement exprimé en m3 /s. 

Le graphe de la figure (I.3) représente la variation moyenne interannuelle des débits de la 
station hydrométrique SIDI YAHIA (15 09 01). 

  

Figure (I.3): Variation des débits moyens interannuels à la station de SIDI YAHIA. 

On constate une variation interannuelle des débits en dents de scie avec une valeur 

maximale de 22.12 m3/s en 1983.  

Les débits enregistrés au niveau des séries continues témoignent d’une irrégularité saisonnière et 

interannuelle du régime d’écoulement. 

I.4.1.2  Régime mensuel  

Le régime d’écoulement mensuel résume la variabilité du débit et sa distribution durant 
l’année, l’analyse des débits moyens mensuels permet de mettre en évidence le régime des cours 
d’eau. 
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La figure (I.4) montre la variation des débits mensuels de la station SIDI YAHIA pour la 
période (1981-1999). 

 

Figure (I.4): Variation des débits moyens mensuels à la station de  SIDI YAHIA. 

A partir du graphique (Figure I.4), on constate que les débits moyens mensuels 
enregistrés à la station présentent deux périodes, à savoir : 

 Période de hautes eaux (Novembre - Avril jusqu’à Mai): le débit mensuel maximum est 
enregistré en Mars (11.174 m3/s); cela peut être expliqué par l'apport supplémentaire 
provenant de la fonte des neiges. 

 Période de basses eaux (Mai - Octobre): le débit mensuel minimum est enregistré en 
Octobre (1.285 m3/s). 

I.4.2  Relation Débits – Précipitations pour la période (1981/1999)  

D’après cette analyse, on constate une étroite relation entre les précipitations et le régime 

des débits, car les faibles débits enregistrés correspondent à la saison sèche à « faibles 

précipitations » et les forts débits correspondent à la saison pluvieuse à « fortes précipitations ». 

La représentation graphique des débits en fonction des précipitations exprime une évolution 

parallèle entre ces deux paramètres (débits et précipitations) (Figure I.5). 

Le tableau (I.4) montre les débits et les précipitations pour la période (1981-1999). 
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Tableau (I.4): Relation précipitations–Débits. 

Année Précipitations (mm) Débits (m/s) Année Précipitations (mm) Débits (m/s) 
1981 484.87 9.42 1991 459.60 2.81 

1983 413.17 22.12 1992 394.97 4.50 

1984 435.80 11.76 1993 305.57 1.15 

1985 335.57 2.72 1994 549.13 5.88 

1986 555.70 9.85 1995 403.80 3.68 

1987 349.67 1.34 1996 235.07 0.91 

1988 316.17 3.61 1997 417.60 2.50 

1989 370.53 1.14 1998 404.30 3.39 

1990 427.90 2.61 1999 308.63 1.19 
 

 

 

Figure (I.5): Relation Précipitation-Débit, période (1981/1999). 

I.4.2.1  Corrélation précipitations - débits  

A l’aide de l’Excel on a pu réaliser un nuage de points d’après les séries des débits et des 
précipitations dans la période (1981-1999), et pour déterminer la corrélation précipitations – 
débits on a tracé une courbe de tendance (Figure I.6). 
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Figure (I.6): Corrélation Précipitations-Débits. 

Nous constatons d’après le graphique de la figure (I.6) la bonne corrélation des 
paramètres précipitations moyennes et débits relatifs à la station de SIDI YAHIA pour la période 
(1981/1999). 

La droite de régression a pour équation: 
 

Q (m3/s) = 0.028 × P (mm) – 6.450 (I.5) 
Avec  

Q : Débit [m3/s] ; 

P : précipitations moyennes [mm]. 

I.5  Etude de l’évapotranspiration    

L’évapotranspiration est le phénomène de retour d’eau vers l’atmosphère à partir de 

surface d’eau libre (lacs, rivières, mers,…etc.) et la transpiration des plantes. Elle englobe 

l’évapotranspiration potentielle (ETP) et l’évapotranspiration réelle (ETR) cité dans 

(BENDAHMANE, 2010). 

L’évapotranspiration dépend de nombreux facteurs:  

 Température du sol, de l’air et de l’eau ; 

 Rayonnement solaire; 

 Vitesse du vent et pression atmosphérique; 

 Nature et état de la végétation; 

 Topographie et exposition du bassin versant; 

 Hygrométrie de l’air.  
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Remarque : 

En raison de la non-disponibilité de mesures d’évapotranspiration sur le site, nous 

utiliserons plusieurs formules empiriques pour l’estimation de l’ETP et l’ETR. 

I.5.1  Formules de calcul de l’ETP  

  L’ETP peut être évaluée à l’aide de nombreuses formules (aissaoui, 2016), on peut citer : 

Thornthwaite, Serra, …etc.  

a) Formule de C.W. Thornthwaite  

��� = �� ��� 
�

��
�

�

 
(I.6) 

Où 

�� = � �

��

�

 
(I.7) 

 

�� = (
�

�
)�.��� (I.8) 

Avec :            

ETP : Évapotranspiration potentielle [mm]; 

T : Température moyenne annuelle [C°]; 

Ia : Indice thermique annuel;     

im : Indice thermique mensuel; 

a: Exposant climatique. 

 

� = �. ��� + �. �� ∗ ���� ∗ � − �. �� ∗ ���� ∗ �� + �. �� ∗ ���� ∗ �� (I.9) 

Les valeurs mensuelles de l'ETP ainsi calculées sont multipliées par un facteur de 

correction K qui tient compte à la fois du nombre de jours par mois et de la durée du jour en 

fonction de la latitude. 

� =
�

�� ∗ ��
 

(I.10) 

 

Avec :  

N : durée Astronomique du jour pendant le mois considéré [h/j]. 

 

N = 362.7 + 0.210 ∗ lat + (4.085 ∗ lat − 80.99) ∗ cos(30.01 ∗ i − 188.9) (I.11) 

Avec : 

i : classement du mois ; 

lat : latitude = 36°. 

Les résultats du calcul sont portés dans le tableau (I.5): 
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Tableau (I.5): Valeurs de l’ETP calculées par la méthode de Thornthwaite. 

Mois SEP OCT NOV DEC JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT 

T (°C) 21.7 17.15 11.37 8.77 6.89 7.86 11.08 13.72 17.25 22.05 24.95 25.55 

i 9.23 6.46 3.47 2.34 1.62 1.98 3.34 4.61 6.52 9.46 11.4 11.82 

ETP 96.87 65.89 33.62 21.97 14.8 18.37 32.22 45.73 66.52 99.44 121.73 126.56 

K 1.06 0.96 0.86 0.85 0.86 0.91 1 1.09 1.17 1.2 1.2 1.14 

ETP 
Corrigé 

102.68 63.26 28.91 18.68 12.73 16.71 32.22 49.84 77.83 119.32 146.08 144.28 

 

b) Formule de Serra 

 C’est la même formule de Thornthwaite, mais avec des paramètres I et a  différents que 

ceux utilisés précédemment :  

��� = �� ��� 
�

��
�

�

 
(I.12) 

Avec : 

          

�� = � �

��

�

 (I.13) 

�� = �. �� ∗ � �/� 
 

(I.14) 

� =
�. � ∗ �

��� + �. �
 (I.15) 

 

Les résultats obtenus par cette formule sont portés dans le tableau (I.6): 

Tableau (I.6): Valeurs de l’ETP calculées par la méthode de Serra. 

Mois SEP OCT NOV DEC JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT 

T (°C) 21.7 17.15 11.37 8.77 6.89 7.86 11.08 13.72 17.25 22.05 24.95 25.55 

i 9.1 6.39 3.45 2.34 1.63 1.98 3.32 4.57 6.45 9.32 11.22 11.62 

ETP 56.61 43.32 27.15 20.22 15.37 17.85 26.37 33.62 43.61 57.65 66.34 68.15 

K 1.06 0.96 0.86 0.85 0.86 0.91 1 1.09 1.17 1.2 1.2 1.14 

ETP 
Corrigée 

60 41.59 23.35 17.18 13.22 16.24 26.37 36.64 51.02 69.18 79.61 77.7 

I.5.2  Formules de calcul de l’ETR  

L'estimation de l'ETR est facilement accessible grâce à des formules empiriques qui 

utilisent les données faciles à quantifier comme la température et les précipitations (SARI 

AHMED, 2002).  
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a) Formule de Turc (1949)  
 

Turc a proposé une relation entre le déficit hydrique, la pluie moyenne annuelle et la 
température moyenne annuelle : 

��� =
�

��. � +
��

��

 
(I.16) 

� = ��� + ��� + �. ���� (I.17) 

Avec :  

ETR : Évapotranspiration réelle moyenne annuelle [mm]; 

P : Précipitation moyenne annuelle [mm]; 

P = 397.56 mm. 

T = 15.695 ≈ 15.70 C°; 

L : Pouvoir évaporant ; 

L = 704.82. 

L’évapotranspiration réelle : ETR = 390.21 mm, Soit 98.15 % des précipitations. 

b) Méthode de Verdeil   

 En 1989, Verdeil a établi un abaque bi-logarithmique pour les régions arides et semi-arides 

où les  précipitations  ne dépassent  pas  les  600 mm, en tenant  compte que des précipitations. 

 La projection de la moyenne annuelle des  précipitations sur l’abaque de Verdeil nous donne un 

déficit qui est égale à 370  mm, et 93.07 % des précipitations (Figure I.7) 
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Figure (I.7): Projection  des précipitations moyennes annuelles 

c) Méthode de Coutagne 

Avec : 

ETR : Evapotranspiration réelle moyenne annuelle en 

λ : Paramètre dépendant de la température

 

Cette formule n'est valable que pour :

P = 397.56 mm et λ = 0.33  

�

��
= 0.38 Et  

�

��
= 1.52 (0.38 
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ection  des précipitations moyennes annuelles sur l’abaque de VERDEIL

  

��� = � − ��� 

Evapotranspiration réelle moyenne annuelle en [mm] ;  

aramètre dépendant de la température. 

� =
�

�. � + �. ���
 

Cette formule n'est valable que pour : 
�

��
< � <

�

��
 

 < 0.357 < 1.52). 
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sur l’abaque de VERDEIL. 

 
(I.18) 

(I.19) 
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Pour le cas de notre région
cette formule n’est pas applicable ou inadapté

d) Formule de Wundt (Graphique)

En utilisant l’abaque de Wundt 
(ETR) de 377.78 mm, soit 95.02

Figure (I.8): Abaque de Wundt pour déterminer le déficit d'écoulement (ETR)

Pour la précipitation moyenne 

température de T= 15.70 °C, cet 

assimiler à l’ETR : 

Chapitre I                                                                                                                   

 

le cas de notre région, les précipitations sont moindres à la limite inférieur
applicable ou inadaptée à ce type de climat. 

Formule de Wundt (Graphique)  

l’abaque de Wundt (Figure I.8), on déduit une évapotranspiration réelle 
mm, soit 95.02% des précipitations. 

baque de Wundt pour déterminer le déficit d'écoulement (ETR)

our la précipitation moyenne P =397.56 mm (portée en ordonnées) et pour une 

°C, cet abaque nous donne un déficit d’écoulement 
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la limite inférieure, donc 

on déduit une évapotranspiration réelle 

 

baque de Wundt pour déterminer le déficit d'écoulement (ETR). 

en ordonnées) et pour une 

donne un déficit d’écoulement que l’on peut 
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On obtient un déficit d’écoulement en ordonnées D = ETR = 377.78 mm. 

 Voici un tableau récapitulatif des valeurs de l’évapotranspiration (réelle et potentielle) 

calculée par les différentes méthodes (Tableau I.7). 

Tableau (I.7): Récapitulation des valeurs de l’évapotranspiration. 

Paramètre Méthode 
Année moyenne Moyenne 

arithmétique 
(mm) 

mm % 

ETP 
Thornthwaite 812.55 

/ 662.33 
Serra 512.1 

ETR 

Turc 390.21 98.15 

383.89 
Coutagne 397.56 / 

Wundt 377.78 95.02 
Verdeil 370 93.07 

 

I.6  Bilan  hydrologique   

Un  système  hydraulique qui peut être  un  lac,  une  rivière, un  aquifère, ou  un bassin  

versant, comme notre cas, est conditionné par une équation de base permettant de distribuer les 

précipitations et qui s’écrit: Variation de stock = entrées - sorties . 

Le calcul du bilan hydrologique est fonction de plusieurs facteurs du système hydrologique tels 

que, les précipitations, le ruissellement, l'infiltration et l'évapotranspiration (aissaoui, 2016). 

Le bilan s’écrit selon la formule :   

 

� = ��� + � + �� (I.20) 

Où :    

ETR : Evapotranspiration réelle moyenne annuelle en [mm] ;    

R : Ruissellement moyen annuel en [mm] ;     

If : Infiltration moyenne annuelle en [mm].    

I.6.1 Ruissellement superficiel    

D’après la formule de Tixeront-Berkaloff, on peut calculer le ruissellement à partir de la 

précipitation moyenne annuelle et l’évapotranspiration potentielle calculée d’après la formule de 

Thornthwaite :   

� =
��

� ∗ (����)�
 (I.21) 

AN : 

� =
(���. ��)�

� ∗ (���. ��)�
= ��. �� �� 
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Le tableau (I.8) indique le résultat du ruissellement superficiel. 

Tableau (I.8): Résultat du ruissellement superficiel pour la station de SIDI YAHIA. 

station P (mm) ETPC (mm) R (mm) 

SIDI 
YAHIA 

397.56 812.55 31.72 7.98% des P 

 

Avec  

ETPC : Evapotranspiration potentielle corrigé [mm]. 

I.6.2 Infiltration   

L’infiltration est  déduite  à partir de l’équation principale  du bilan. 

� = ��� + � + �               donc                � = � − (��� + �) (I.22) 

Pour la station SIDI YAHIA, les résultats de l’infiltration sont mentionnés dans le tableau (I.9).   

Tableau (I.9): Résultats de l’infiltration. 

Méthodes  P 
ETR R I 

mm % des P mm % des P mm % des P 

Turc  

397.56 

390.21 98.15 

31.72 7.98 

-24.37 / 

Wundt 377.78 95.02 -11.94 / 

Verdeil 370 93.07  -4.16 / 

Coutagne 397.56 / -31.72 / 

 
Aucune méthode n’est vérifiée (I < 0). 
 

I.7  Étude hydrodynamique  

I.7.1 Présentation du barrage de Tichy-Haf [Bejaia]  

  Le projet de construction du barrage de Tichy-Haf s’inscrit dans le programme de 

construction des grands ouvrages lancés par l’état au début des années 80. Son aboutissement 

permettra de combler le déficit en eau des sept Daïras se trouvant sur la vallée de la Soummam,  

qui connaît une grande expansion démographique et une importante croissance industrielle 

(ahmane et bouzarari, 2005). 

Le barrage de Tichy Haf (Figure I.9), dont la capacité annuelle est de 147 Hm3, constitue 

une  véritable  solution  au  problème  du  manque  d’eau  potable  et  industrielle dans  le  

couloir Akbou-Bejaia. 

 L’aménagement du barrage de Tichy Haf entre dans le cadre du plan général de maitrise des 

ressources en eau de l’Algérie (ahmane et bouzarari, 2005). Il est destiné à : 

 L’alimentation en eau potable et industrielle des agglomérations situées sur le couloir 

Akbou-Bejaia. 
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 L’irrigation de périmètre du Sahel et de la Basse Soummam avec un volume de 43 

Hm3/an. 

 L’écrêtement des crues de l’OUED BOUSSELLAM AVAL et par la même occasion leur 

réduction dans la vallée de la Soummam. 

 

 

Figure (I.9):Vue globale du barrage de Tichy Haf. 

I.7.2 Paramètres hydrodynamiques 

Les caractéristiques hydrodynamiques des terrains permettent d'évaluer d'une part, leur 
facilité à laisser l'eau circuler lorsqu'ils sont soumis à un gradient, et  d'autre part, leur capacité 
de charge hydraulique à emmagasiner de l'eau. Les paramètres qui décrivent ces caractéristiques 
sont respectivement la perméabilité et le coefficient d'emmagasinement (sogreah, 2010). 
Les caractéristiques hydrodynamiques  des terrains sont représentées ci-après : 
 

 Transmissivité - perméabilité 

Plusieurs essais de pompages ont été réalisés sur des puits de la plaine de la Soummam. Les 
données tirées des ces essais de pompages sont au total 40 valeurs. 

Les valeurs de la transmissivité obtenues sont comprises entre 0.001 m2/s et 0.45 m2/s. 

 Coefficient d'emmagasinement  

Plusieurs pompages d'essai ont fait l'objet de suivi sur des ouvrages distants; ce qui a permis 

de calculer des coefficients d'emmagasinement. 

Au total 9 valeurs de coefficient d'emmagasinement sont disponibles. Les valeurs obtenues 

sont comprises entre 0.01% et 12%. 
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Ce paramètre est lié à la nature de la nappe. On considère en effet, que le coefficient 

d'emmagasinement est de l'ordre de 10-2  pour une nappe libre alors qu'il est plutôt de l'ordre de 

10-6 a 10-3 pour une nappe captive. 

Le coefficient d'emmagasinement décroit de l'amont de l'Oued vers l'aval. Selon la position 
dans la vallée, cette nappe est donc captive, semi captive ou libre. De Tazmalt à El kseur, elle est 
libre et d'El kseur à Bejaia, elle est captive. 

Il décroit également de l'axe de drainage de la nappe vers les bordures de la vallée. 

Aucune valeur de transmissivité ni d'emmagasinement n'est disponible pour les autres 
formations potentiellement aquifères (Moi-Pliocène).   

 Alimentation de la nappe du quaternaire  

L’alimentation de la nappe des alluvions du quaternaire revêt plusieurs aspects: 
 La recharge via les précipitations ;  

 La recharge par des oueds ; 

 Les échanges potentiels entre les différents aquifères. 

 

I.8  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude hydrologique,  commençant par la 

description du sous bassin versant d’OUED BOUSSELLAM AVAL, puis en utilisant différentes 

méthodes et formules on a pu estimer l’ETR et l’ETP.  

Les résultats de cette étude  nous ont permis de déduire que :  

 Les caractéristiques géomorphologiques du sous BV d’ OUED BOUSSAELLAM 

AVAL dont la surface = 365.3 km2, le périmètre = 91.03 km, la longueur de 

talweg= 26.88 Km ;  

 Le sous BV a une forme allongée  (KC=1.33) ;  

 La longueur équivalente du sous BV est de 34.47 Km, et sa largeur est de 10.59 

Km; 

 Le débit moyen annuel de la station SIDI YAHIA dans la période (1981-2007) est 

égale à 5.03 m3/s ;   

 L’évapotranspiration potentielle (ETP) moyenne est de l’ordre de 662.33 mm dans 

la période (1993-2008) ;  

 L’évapotranspiration réelle (ETR) moyenne est de l’ordre de 383.89 mm dans la 

période (1993-2008) ;  

 Les valeurs de la transmissivité obtenues sont comprises entre 0.001 m2/s et 0.45 

m2/s ; 

 Les valeurs du coefficient d'emmagasinement sont comprises entre 0.01% et 12%. 
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II.1 Introduction 

La région hydrographique de la Soummam est sous la dépendance de trois types de 

climat : climat littoral tempéré sur le cours inférieur de l'oued Soummam, climat de l'Atlas 

Tellien sur la moyenne Soummam et sur une partie du haut bassin de la Soummam (Oueds 

Sahel, cours inférieur de l'Oued Boussellam) et climat des hautes plaines sur le haut bassin de 

l'Oued Boussellam.  

L’étude du climat est importante, elle repose sur l’interprétation des données des 

paramètres climatiques mesurés durant une période bien définie, permettant ainsi d’estimer les 

différentes composantes du bilan hydrique qui influent d’une façon directe et à long terme sur le 

comportement des nappes aquifères. 

II.2 Étude des précipitations    

Plus encore que les facteurs morphologiques, lithologiques et biogéographiques, les 

conditions climatiques du bassin versant jouent un rôle capital dans le comportement 

hydrologique des cours d'eau. Ce sont les précipitations, surtout liquides, qui constituent le 

facteur essentiel intervenant par : 

 leur hauteur totale annuelle qui détermine l'abondance fluviale ; 

 leur répartition mensuelle et saisonnière qui influence directement les régimes  

hydrologiques ; 

 leurs totaux journaliers et surtout les averses génératrices de crues. 

Les précipitations renouvellent les stocks d’eau et entretiennent l’écoulement dans les 

systèmes hydrologiques. L’unique source d’alimentation des nappes souterraines est l’eau des 

précipitations efficaces. L’évaluation de la ressource en eau souterraine sollicite une étude 

minutieuse des paramètres hydrologiques (bouannani, 2004). 

Les différentes caractéristiques relatives aux stations pluviométriques sont regroupées dans 

le tableau (II.1): 

Tableau (II.1): Différentes stations pluviométriques et leur code. 

Station Code X (km) Y (km) Z (km) 

SIDI YAHIA 15 09 04 672.1 348.5 255 

BOUBIREK 15 07 03 698.6 354.5 500 

IGHIL ALI 15 05 03 658.9 338.95 700 

 

A l’aide du logiciel MapInfo on a pu situer les stations pluviométriques sur la carte du sous 

bassin versant de la Soummam. La figure (II.1) montre l’emplacement de ces stations par apport 

à notre zone d’étude.    
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Figure (II.1): Emplacement des stations pluviométriques sur le bassin versant de la Soummam  
(Faite avec le logiciel MapInfo). 

II.2.1 Variation interannuelle  

Les données pluviométriques observées sur une période de 35 ans (1973/2007), ont été 

obtenues au niveau de l’ANRH. L’analyse de ces données est mentionnée en annexe (2). 

Le tableau (II.2) donne la moyenne des précipitations annuelles. 

Tableau (II.2): Variation interannuelle des précipitations aux différentes stations en (mm). 

Années SIDI YAHIA (15 09 04) IGHIL ALI (15 05 03) BOUBIREK (15 07 03) 

moy 357.55 376.1 518.9 

 

La figure (II.2) montre la variation moyenne interannuelle des précipitations de quelques stations 

(au niveau de la zone d’étude et son entourage). 

Il en ressort de l’examen des graphiques de la figure (II.2) : 

- Une nette concordance des variations inter- annuelles est constatée entre les 3 stations ; 

- Une sensible augmentation des modules pluviométriques annuels d’Ouest en Est ; 

- Le plus grand module pluviométrique est de 877.9 mm de la station BOUBIREK en 2002. 



 Chapitre II                                                                          

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.

Chapitre II                                                                                                                    

 

                                          Etude climatologique   

 Page 23 

F
ig

u
re

 (
II

.2
):

 V
ar

ia
ti

on
 d

es
 p

ré
ci

pi
ta

ti
on

s 
m

oy
en

ne
s 

in
te

ra
nn

ue
ll

es
 a

ux
 d

if
fé

re
nt

es
 s

ta
ti

on
s  



 Chapitre II                                                                                                                    Etude climatologique   

 

 Page 24 
 

II.2.2 Le coefficient pluviométrique   

C’est le rapport de la pluviométrie d’une année à la pluviométrie moyenne, il permet de 

distinguer les années déficitaires des années excédentaires (aissaoui, 2016):  

 H > 1 : Année excédentaire ;  

 H < 1 : Année déficitaire. 

� =
��

�
 (II.1) 

Avec  

 H : Coefficient pluviométrique ; 

 Pi : Pluviométrie d’une année donnée ; 

 P : Pluviométrie moyenne pour une période de N années. 

Les résultats obtenus du coefficient pluviométrique se trouvent dans l’annexe (3). 

Les tableaux (II.3) et (II.4) représentent les années déficitaires et excédentaires. 

 

Tableau (II.3): Années déficitaires et excédentaires. 

Années SIDI YAHIA (15 09 04) IGHIL ALI (15 05 03) BOUBIREK (15 07 03) 

1973 Déf Excé Excé 

1974 Déf Déf Déf 

1975 Excé Excé Excé 

1976 Déf Déf Excé 

1977 Déf Déf Déf 

1978 Déf Excé Déf 

1979 Déf Excé Déf 

1980 Excé Excé Excé 

1981 Excé Excé Excé 

1982 Excé Excé Excé 

1983 Déf Déf Excé 

1984 Excé Excé Déf 

1985 Déf Déf Déf 

1986 Excé Excé Excé 

1987 Déf Déf Déf 

1988 Déf Excé Déf 

1989 Déf Déf Déf 

1990 Excé Excé Déf 

1991 Excé Excé Déf 

1992 Déf Excé Déf 

1993 Déf Déf Déf 

1994 Excé Excé Excé 

1995 Excé Déf Excé 

1996 Déf Déf Déf 

1997 Excé Déf Excé 
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Tableau (II.4): Années déficitaires et excédentaires (suite et fin). 

Années SIDI YAHIA (15 09 04) IGHIL ALI (15 05 03) BOUBIREK (15 07 03) 

1998 Excé Déf Excé 

1999 Déf Déf Déf 

2000 Déf Déf Déf 

2001 Déf Déf Déf 

2002 Excé Excé Excé 

2003 Excé Excé Excé 

2004 Déf Déf Excé 

2005 Excé Excé Déf 

2006 Excé Excé Excé 

2007 Excé Excé Excé 

D’après les résultats on remarque : 

 Dix épisodes déficitaires pour toutes les stations (1974, 1977, 1985, 1987, 1989, 1993, 

1996, 1999, 2000 et 2001) ; (1976,1983 et 2004 sauf  la station BOUBIREK) ; (1978, 

1979,1988 et 1992 sauf  la station IGHIL ALI). 

 Dix épisodes excédentaires pour toutes les stations (1975, 1980, 1981, 1982, 1986, 1994, 

2002, 2003, 2006 et 2007) ; (1973 sauf la station SIDI YAHIA) ; (1984, 1990, 1991 et 

2005 sauf  la station BOUBIREK) ; (1995, 1997 et 1998 sauf la station IGHIL ALI).   

 

II.2.3 Variation mensuelle  

Le tableau (II.5) donne la moyenne mensuelle des précipitations. 

Tableau (II.5): Variation mensuelle des précipitations aux différentes stations en (mm). 

Stations Code Sept Oct Nov Dec Janv Fev Mars Avril Mai Juin Juil Aout 

SIDI YAHIA 15 09 04 11.28 12.61 14.22 18.01 12.37 15.1 15.27 13.98 12.23 5.06 3.69 4.71 

BOUBIREK 15 07 03 33.9 33.4 53.2 85.3 68 67 62 56 40.6 10 3.1 6.2 

IGHIL ALI 15 05 03 28.88 31.26 35.71 49.41 43.59 39.13 37.43 39.92 33.48 10.74 6.84 7.14 

Moy 24.69 25.76 34.38 50.91 41.32 40.41 38.23 36.63 28.77 8.6 4.54 6.02 
 

Le tableau ci-dessus montre que les précipitations sont réparties suivant deux saisons 

distinctes, à savoir : 

 Une saison pluvieuse, humide s’étalant du mois de Novembre à Avril, avec un maximum 

enregistré au mois de Décembre. 

 Une saison sèche qui s’étend du mois de Mai à Octobre avec un minimum aux mois de 

Juillet et Août.  

Pour analyser ces données, on peut les représenter sous forme d’histogramme pour 

chacune des 3 stations (Annexe 4). 
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La figure (II.3) montre la variation mensuelle des précipitations aux différentes stations. 

 

Figure (II.3): Variation mensuelle des précipitations aux différentes stations. 

Il ressort de cette étude des précipitations mensuelles que le sous  bassin versant d’OUED 

BOUSSELLAM AVAL est caractérisé par une pluviosité maximale pendant le mois de 

Décembre pour toutes les stations ;  tandis que les mois de  Juin, Juillet et Août  sont secs (Figure 

II.3). 

II.2.4 Répartitions saisonnières des précipitations  

Pour distinguer les pluies saisonnières survenant dans des conditions de températures 

différentes. Nous avons calculé le pourcentage des précipitations de chaque saison par rapport au 

total annuel (Tableau II.6).  

Tableau (II.6): Précipitations saisonnières (1993–2008), station de SIDI YAHIA. 

Saisons Automne Hiver Printemps Eté 

Mois SEP OCT NOV DEC JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT 

P (mm) 37.52 31.15 41.55 59.12 61.4 37.96 41.09 39.37 27.82 5.98 4.33 10.31 

P (mm) 
saisonnières 

36.74 52.83 36.09 6.87 

P (%) 27.72 39.87 27.23 5.18 

 

La figure (II.4) montre la variation saisonnière des précipitations de la station pluviométrique 

SIDI YAHIA sur la période (1993-2008). 
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Figure (II.4) : Histogramme des précipitations saisonnières de la  station 

La représentation saisonnière

précipitations entre les quatre saisons où la 

sèche est l’été. 

II.3 Températures  

La station pluviométrique de SIDI YAHIA est située à 960 m d’altitude, en apportant
modifications faites par seltzer, 
(chaibi et khedoussi, 2012). 
 
Tableau (II.7): Températures moyennes maximales et min

Mois JAN FEV MARS

min 2.37 2.41 8.06

Max 11.4 13.3 14.1

(min+Max)/2 6.89 7.86 11.08

 

La figure (II.5) présente la variation mensuelle des températures su

(1993-2008). 
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Histogramme des précipitations saisonnières de la  station 
période. (1993-2008). 

La représentation saisonnière dans la figure (II.4) montre une variation normale des 

précipitations entre les quatre saisons où la saison la plus pluvieuse est l’hiver et la saison

La station pluviométrique de SIDI YAHIA est située à 960 m d’altitude, en apportant
odifications faites par seltzer, on aura comme résultat le tableau (II.7) ci

empératures moyennes maximales et minimales mensuelles de la station 
YAHIA (1993/2008). 

MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEP

8.06 8.33 11.8 15.7 18.8 19 16.1

14.1 19.1 22.7 28.4 31.1 32.1 27.3

11.08 13.72 17.25 22.05 24.95 25.55 21.70

La figure (II.5) présente la variation mensuelle des températures sur une période de 16 ans 

Hiver Printemps Eté

Saisons
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Histogramme des précipitations saisonnières de la  station de SIDI YAHIA, 

montre une variation normale des 

iver et la saison la plus 

La station pluviométrique de SIDI YAHIA est située à 960 m d’altitude, en apportant les 
) ci-dessous, cité dans 

imales mensuelles de la station  SIDI 

SEP OCT NOV DEC 

16.1 10.5 7.04 5.73 

27.3 23.8 15.7 11.8 

21.70 17.15 11.37 8.77 

r une période de 16 ans 
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Figure (II.5): Histogramme des températures moyennes mensuelles

Les températures minimales sont observées en J

températures maximales sont relevées en Juillet et A

moyenne de 25.55 C°, alors que l’année peut être d

 La saison chaude s’étale de Juin à Octobre, le
chauds. 

 La période froide s’étale de Novembre à Mai, J

II.4 Les indices climatiques

II.4.1 Méthode de GAUSSEN et 

Le diagramme est conçu de telle sorte que la pluviométrie (P) exprimée en

égale au double de la température moyenne mensuelle (T), exprimée en

P = 2T. D’après GAUSSEN

précipitations rencontre celle des températures et passe en

diagramme établit avec les données de la période 

(Figure II.6), montre l’existence d’une période humi

Mai, et une période sèche durant les trois mois 
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Histogramme des températures moyennes mensuelles de la  station 
YAHIA, période (1993/2008). 

es minimales sont observées en Janvier, avec une moyenne de 6.89 C°. Les 

res maximales sont relevées en Juillet et Août avec une pointe au mois 

alors que l’année peut être devisée en deux saisons : 

La saison chaude s’étale de Juin à Octobre, les mois de Juillet et A

ide s’étale de Novembre à Mai, Janvier étant le mois le plus froid.

Les indices climatiques  

de GAUSSEN et BAGNOULS  

Le diagramme est conçu de telle sorte que la pluviométrie (P) exprimée en

égale au double de la température moyenne mensuelle (T), exprimée en degré Celsius, soit 

GAUSSEN et BAGNOULS, il ya sécheresse lorsque la co

précipitations rencontre celle des températures et passe en dessous (drouiche

diagramme établit avec les données de la période (1993-2008) de la station

, montre l’existence d’une période humide, s’étalant du début Septembre

, et une période sèche durant les trois mois restants (Juin à Août). 

Mois
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de la  station de SIDI 

anvier, avec une moyenne de 6.89 C°. Les 

oût avec une pointe au mois d’Août, soit une 

:  

mois de Juillet et Août étant les plus 

anvier étant le mois le plus froid. 

Le diagramme est conçu de telle sorte que la pluviométrie (P) exprimée en millimètre est 

degré Celsius, soit  

sécheresse lorsque la courbe des 

drouiche, 2014). Ainsi, le 

de la station de SIDI YAHIA 

début Septembre à la fin 
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Figure (II.6): Diagramme o

versant 

II.4.2 Climagramme de Emberger 

Emberger a défini un quotient pluviométrique qui permet de faire la distinction entre les 

différentes nuances du climat méditerranéen. Il permet de situer la région d’étude dans l’étage 

bioclimatique qui lui correspond. 

suivante : 

 

�

 
Où : 

Q2 : Quotient pluviométrique d’Emberger

P : Précipitations annuelles exprimées en mm

M : Moyenne des températures maxim

m : Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en °K

Ce quotient a été adapté au climat du territoire Nord

par Stewart en 1969. Il se calcule par la formule suivante :

 

 
Avec 

M : Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en °C

m : Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en °C
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Diagramme ombro-thermique de GAUSSEN et BAGNOU
versant d’OUED BOUSSELLAM AVAL. 

Emberger  

Emberger a défini un quotient pluviométrique qui permet de faire la distinction entre les 

différentes nuances du climat méditerranéen. Il permet de situer la région d’étude dans l’étage 

oclimatique qui lui correspond. Le Quotient d’Emberger (Q2) est donné par la formule 

�� =
��� �

� �
� + �

� � (� − �)
 

uotient pluviométrique d’Emberger ; 

Précipitations annuelles exprimées en mm ; 

Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en °

Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en °K

adapté au climat du territoire Nord-Africain (Maroc, Algérie et Tunisie) 

1969. Il se calcule par la formule suivante : 

�� =
�. �� �

� − �
 

Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en °C

Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en °C
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ULS du sous bassin 

Emberger a défini un quotient pluviométrique qui permet de faire la distinction entre les 

différentes nuances du climat méditerranéen. Il permet de situer la région d’étude dans l’étage 

donné par la formule 

     (II.2) 

ales du mois le plus chaud en ° ; 

Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en °K ; 

fricain (Maroc, Algérie et Tunisie) 

     (II.3) 

Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en °C ; 

Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en °C. 
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Calcul de Q2  pour le sous bassin d’OUED BOUSSELLAM AVAL : 

P = 397.56 mm 

              �� =
�.�� �

���
=

�.�� ∗���.�� 

��.���.��
= ��. � M = 32.1 C°                                                     

m = 2.37 C° 
 

En tenant compte de la température minimale et en rapportant ce quotient sur le 

Climagramme d’ Emberger (modifié par stewart, 1969), on déduit que Le barrage Tichy-Haf, y 

compris la zone d’étude, se situe dans l’étage bioclimatique semi-aride à hiver frais (Figure II.7). 

 

Figure (II.7): Situation bioclimatique du barrage Tichy Haf et la zone d’étude selon le 
Climagramme d’Emberger. 
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II.4.3 Détermination de l'humidité du sol (méthode d'Euverte) 

Cette méthode est basée sur l'établissement d'un rapport entre les précipitations et les 

températures moyennes mensuelles (P/T) d'une même période. Le rapport (P/T) donne la valeur 

de l'humidité du sol et permet de définir quatre (04) types de régimes (drouiche, 2014) : 

 P/T < 1 : Régime très sec ; 

 1< P/T < 2 : Régime sec ; 

 2 < P/T < 3 : Régime subhumide ; 

 P/T > 3 : Régime humide. 

Les valeurs du rapport (P/T) représentées dans le tableau (II.8) permettent de connaitre 

l'évolution de l'humidité du sol pendant l'année dans la région d'étude: 

 Un régime très sec durant les mois de Juin, Juillet et Août ; 

 Un régime sec durant les mois de Mai, Septembre et Octobre ; 

 Un régime subhumide durant le mois d'Avril ; 

 Un régime humide durant les  mois de Novembre, Décembre, Janvier, Février et Mars. 

Tableau (II.8): Valeurs du rapport P/T pour la période (1993-2008) à la station de SIDI YAHIA. 

Mois SEP OCT NOV DEC JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT

T (°C) 21.70 17.15 11.37 8.77 6.89 7.86 11.08 13.72 17.25 22.05 24.95 25.55 

P (mm) 37.52 31.15 41.55 59.12 61.40 37.96 41.09 39.37 27.82 5.98 4.33 10.31 

P/T 1.73 1.82 3.65 6.74 8.91 4.83 3.71 2.87 1.61 0.27 0.17 0.40 

 

II.4.4 Indice d’aridité de De Martonne 

 Annuel  

L’indice d'aridité de De. Martonne, noté I, a permis de déterminer le degré d'aridité annuel de la 

région d'étude suivant la formule: 

� =
�

� + ��
      (II.4) 

Avec 

I : Indice d’aridité annuel ; 

T : température moyenne annuelle (°C). 

Les résultats de l’indice d’aridité annuel de De Martonne sont mentionnés dans le tableau (II.9). 

Tableau (II.9): Valeurs de l’indice d’aridité de De Martonne. 

T (°C) P (mm) I 

15.7 33.13 1.23 

 



 Chapitre II                                                                          

 

 
 

L’indice d’aridité de 

(Tableau II.9), reporté sur l’abaque de 

Figure (II.8): Abaque 

 Mensuel 

Aussi De Martonne a défini un Indice d’aridité mensuel par la formule suivante :

Où : 

p: Précipitations moyennes mensuelles (mm)

t: Températures moyennes mensuelles

  La valeur de l'indice de 

bioclimatique. On distingue, ainsi, les cas suivants

 I  < 5, climat hyper aride;

 5 < I < 10, climat désertique; 

 10 < I< 20, climat semi

 20 < I < 50, climat tempéré

Les résultats mentionnés dans le tableau (

de trois périodes bioclimatiques

 Climat hyper aride aux mois

 Climat semi-aride aux mois

 Climat tempéré aux mois
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L’indice d’aridité de De Martonne pour la zone d’étude est de l’ordre de I = 1.23 

), reporté sur l’abaque de De Martonne (Figure II.8), indique un climat hyper aride.

Abaque de l’indice d’aridité annuel de De Martonne

Martonne a défini un Indice d’aridité mensuel par la formule suivante :

� =
�� ∗ �

� + ��
 

récipitations moyennes mensuelles (mm) ;  

empératures moyennes mensuelles (°C). 

La valeur de l'indice de De Martonne permet de correspondre à chaque région un étage 

bioclimatique. On distingue, ainsi, les cas suivants :  

, climat hyper aride; 

, climat désertique;  

climat semi-aride ; 

tempéré.  

Les résultats mentionnés dans le tableau (II.10) montrent, à l’échelle mensuelle, l’existence 

de trois périodes bioclimatiques : 

Climat hyper aride aux mois : Juin, Juillet et Aout ; 

aride aux mois : Septembre, Octobre, Avril et Mai ; 

Climat tempéré aux mois : Novembre, Décembre, Janvier, Février et Mars
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zone d’étude est de l’ordre de I = 1.23 

), indique un climat hyper aride. 

 

Martonne. 

Martonne a défini un Indice d’aridité mensuel par la formule suivante : 

 (II.5) 

Martonne permet de correspondre à chaque région un étage 

) montrent, à l’échelle mensuelle, l’existence 

: Novembre, Décembre, Janvier, Février et Mars ; 
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Tableau (II.10): Valeurs de l’indice de De Martonne mensuel. 

 

II.4.5 Indice de Moral  

 Annuel  

Cet indice est déterminé par la formule suivante:  

�� =
�

�� − ��� + ���
      (II.6) 

 

Où : 

IM : Indice de Moral annuel ; 

Cet indice permet de dire :  

 Si : IM < 1  →  climat sec ; 

 Si : IM > 1  → climat humide. 

 

L'application de cette formule nous a permis de dire que le sous bassin d’OUED 

BOUSSELLAM AVAL est caractérisé par un climat Sec (IM=0.11) (Tableau II.11). 

 

Tableau (II.11): Indice d’aridité de Moral. 

T (°C) P (mm) IM 

15.7 33.13 0.11 

 

 Mensuel   
 

��  =
�

�. ��� − � + ��
      (II.7) 

Où :  

Im : Indice de Moral mensuel ; 

t : température moyenne mensuelle (°C). 

  

Avec les conditions  

 Mois pluvieux : P > 0,1t2 + t + 30 ;  

 Mois humide : 0,1t2 + t + 30 > P > 0,1t2 – t +20 ;  

 Mois Sec : 0,1t2 – t + 20 > P > 0.05t2 – t + 10 ;  

 Mois aride : 0.05t2 – t + 10 < P.  

Se : sec ; Pl : pluvieux ; Hu : humide ; Ar : aride. 

Mois SEP OCT NOV DEC JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT 

T (°C) 21.70 17.15 11.37 8.77 6.89 7.86 11.08 13.72 17.25 22.05 24.95 25.55 

P (mm) 37.52 31.15 41.55 59.12 61.40 37.96 41.09 39.37 27.82 5.98 4.33 10.31 

I 14.20 13.77 23.33 37.80 43.62 25.51 23.39 19.92 12.25 2.24 1.49 3.48 
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L'application de cet indice montre que les mois de Décembre et Janvier sont des mois 

pluvieux, les mois de Novembre, Février, Mars et Avril sont Humides, ceux de Juin, Juillet et 

Août sont arides, et le mois de Mai est sec (Tableau II.12). 

Tableau (II.12) : Valeurs de l’indice mensuel de Moral et le type de climat. 

Mois SEP OCT NOV DEC JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT 

P (mm) 37.52 31.15 41.55 59.12 61.40 37.96 41.09 39.37 27.82 5.98 4.33 10.31 

T (°C) 21.70 17.15 11.37 8.77 6.89 7.86 11.08 13.72 17.25 22.05 24.95 25.55 

im 0.83 0.97 1.93 3.12 3.44 2.07 1.94 1.57 0.86 0.13 0.08 0.17 

0.1t² + t + 30 98.79 76.56 54.30 46.46 41.64 44.04 53.36 62.54 77.01 100.67 117.20 120.83 

0.1t² - t + 20 45.39 32.26 21.56 18.92 17.86 18.32 21.20 25.10 32.51 46.57 57.30 59.73 

0.05t ²- t+ 10 11.84 7.56 5.09 5.08 5.48 5.23 5.06 5.69 7.63 12.26 16.18 17.09 

Type Se Se Hu Pl Pl Hu Hu Hu Se Ar Ar Ar 

 

Sachant  que  les  éléments  climatiques  les  plus  importants  pour  caractériser  un  

climat sont  les  précipitations,  les  températures  et  l’évaporation;  les  méthodes  combinant  

ces éléments  sont  plus  intéressantes  que  celles  qui  incluent  un  ou  deux  éléments  

seulement.  

II.5 Conclusion 

  L’étude climatologique  du sous  bassin versant  d’OUED BOUSSELLAM AVAL situé 

au  versant  Sud-Est  de la  Chaine des Bibans (Djebel Mansoura) nous a permis de déduire  que 

le  climat de  la région d’étude  qui a été déterminé par différentes  méthodes, varie de hyper 

aride à  tempéré. 

 La température moyenne annuelle proche de 15.7°C pour la période (1993-2008) avec un 

maximum de 25.55°C au mois d’Août et un minimum de 6.89°C au mois de Janvier ; alors que 

l’année peut être devisée en deux saisons :  

 La saison chaude qui s’étale de Juin à Octobre, les mois de Juillet et Août étant les plus 

chauds. 

 La période froide qui s’étale de Novembre à Mai, Janvier étant le mois le plus froid. 

Le sous  bassin versant d’OUED BOUSSELLAM AVAL est caractérisé par une pluviosité 

maximale pendant le mois de Décembre tandis que les mois de Juin, Juillet et Août  sont secs, 

avec des précipitations moyennes annuelles de 397.56  mm. 
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III.1 Introduction 

L'étude de l'eau a pour objet de déterminer la possibilité de son utilisation pour satisfaire 

les différents besoins tel que l’irrigation, l’élevage, l’industrie, la consommation,…etc. 

Dans ce chapitre on veut identifier la concentration des minéraux dissous dans l’eau, 

identifier la couleur de cette dernière, sa turbidité, sa dureté (calcaire), l’acidité et l’alcalinité 

(pH), les minéraux tels le fer et le manganèse, les chlorures, les nitrites et nitrates ainsi que les 

autres solides dissous, suite à une méthode scientifique appliquée au laboratoire selon un plan 

d’expérience, à partir d’un échantillon de l’eau. 

 

III.2  Méthodes d’échantillonnage  

L’objectif de l’échantillonnage, est de prélever un échantillon d’eau dont le volume est 

assez petit, pour être transporter facilement, mais suffisamment représentatif, pour que son 

analyse démontre les caractéristiques de l’ensemble où l’échantillon est prélevé. L’échantillon 

doit être manipulé de manière à ce que sa composition ne soit pas modifiée pendant le transport, 

et toutes les précautions possibles doivent être prises afin d’éliminer la contamination ou un 

changement de composition de l’échantillon, causé par la température ou les manipulations 

inadéquates. 

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. 

L'échantillon doit être homogène, représentatif et obtenu sans modifier les 

caractéristiques physico-chimiques de l'eau (gaz dissous, matières en suspension, …etc.).  

Pour cela, l’échantillonneur doit respecter certaines recommandations qui sont : 

 Les échantillons doivent être prélevés de préférences dans des flacons en verre ou des 

flacons en polyéthylène ; 

 Les bouteilles utilisées pour l’échantillonnage doivent être rincées au moins trois fois avec 

de l’eau à prélever ; 

 Les prélèvements se font à une profondeur de 5 à 10 cm de la surface de l’eau, en évitant la 

pénétration de l’air, et de ne pas touché le fond de la source avec les bouteilles, afin 

d’éviter de mettre en suspension des particules de sédiment qui risquent de contaminer 

l’échantillon ; 

 Les bouteilles sont remplies jusqu’au bord. Le bouchon est placé de telle manière à ce 

qu’il n’y ait aucune bulle d’air et qu’il ne soit pas éjecté au cours du transport ; 

 Après la mise en flacons et l’étiquetage, l’échantillon doit être placé dans une glacière à 

4°C, qui permet de le maintenir au frais ; 

 Au laboratoire, les échantillons sont mis au réfrigérateur pour leur conservation (brais, 

2009) 
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III.3 Technique de prélèvement  

La technique de l’échantillonnage est primordiale car le prélèvement conditionne la 

pertinence et la fiabilité des résultats de l’analyse. Il doit être précis mais également le mieux 

planifié dans le temps et dans l’espace pour qu’il soit le plus représentatif de l’échantillon d’eau 

à étudier. 

Les échantillons ont été prélevés au niveau de la zone d’étude, région d’Akbou (vallée de 

la Soummam) (Figure III.1) suivant trois campagnes d’échantillonnage qui ont été effectuées : 

 Le 29/04/2019 à partir de 10h00. 

 Le 06/05/2019 à partir de 08h00. 

 Le 20/05/2019 à partir de 17h00.  

Le tableau (III.1) montre les coordonnées longitudinales et latitudinales des points de 

prélèvements. 

Tableau (III.1) : Coordonnées des points de prélèvements 

points de prélèvements longitudes (X°) latitudes (Y°) 

P1 (Rabhi Mourad) 4.54185 36.41672 

P2 (Oued Boussellam) 4.54449 36.42532 

P3 (Rabhi Mohamed) 4.54286 36.42573 

P4 (Ait Bessai) 4.54454 36.41498 

P5 (Amirouche Smail) 4.54201 36.42144 

P6 (Sekherrou) 4.53882 36.42238 

P7 (Bedjou Brahim) 4.536 36.42458 

P8 (Ouakli Salah) 4.54177 36.42489 

P9 (Bendahmane) 4.54123 36.42237 

P10 (Bedjou) 4.54123 36.42293 
 

 

Figure (III.1): Points de prélèvements (Photo réalisé en utilisant Google Earth) 
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Le choix de ces échantillons se justifie, d’une part, par leur répartition spatiale et d’autre 

part, par  l’importance des formations géologiques  captées. 

L’analyse chimique des échantillons a porté sur les éléments majeurs suivants : 

 Cations: Ca2+, Mg2+, Na+, K+   

 Anions: Cl-, HCO3-, SO4 2-   

III.4 Dosages et mesures effectués au laboratoire  

III.4.1  Caractéristiques physico–chimiques des eaux  

III.4.1.1 Mesure de la température    

Le paramètre température, exprimée en degré Celsius, joue un rôle très important dans la 

solubilité des sels, la dissociation des sels dissous et par conséquent la conductivité et le pH. Il a 

aussi une influence sur l’activité biologique des organismes vivant dans l’eau. Ce paramètre est 

influencé à la fois par la profondeur à laquelle se fait l’écoulement souterrain et également par la 

température de l’air du jour d’échantillonnage et de mesure (mihoubi, 2008). 

La valeur de la température a été donnée par le PH-mètre (Figure III.2) lors de la mesure du PH. 

III.4.1.2 Le potentiel d’hydrogène (pH)  

Le pH est, par définition, une mesure de l’activité des ions H+ contenus dans une eau. 

C’est une caractéristique qui témoigne à la fois de l’acidité et de la basicité d’une solution. La 

composition chimique et l’état d’équilibre dans lequel se trouvent les composantes de cette 

solution (mihoubi, 2008). C’est un élément important pour la détermination de la qualité de 

l’eau. 

Le pH à été mesuré avec un pH-mètre dans le laboratoire d’analyse de la SEAAL (Figure III.2).  

 

 

Figure (III.2): Photo d’un PH-mètre prise au niveau de la SEAAL, Tizi Ouzou. 



Chapitre III                                                                                                                                 Matériels et méthodes 

 

 Page 38 
 

III.4.1.3 La conductivité électrique   

Par définition, c’est la conductance d’une colonne d’eau comprise entre deux électrodes 

métalliques de 1 cm2 de surface, séparées l’une de l’autre de 1 cm. Donc, ce paramètre traduit 

une aptitude de l’eau à laisser passer le courant électrique, exprimé en micro siemens/cm et 

corrigé à une température de 20°C. Ce paramètre permet de donner une estimation sur la 

minéralisation totale de l’eau (sels dissous, matière organique) (mihoubi, 2008). 

L’appareil utilisé pour mesurer la conductivité au laboratoire est un conductimètre (Figure III.3). 

 

Figure (III.3): Photo d’un conductimètre prise au niveau de la SEAAL, Tizi Ouzou. 

III.4.1.4 La turbidité  

La turbidité d’une eau est la réduction de la transparence d’un liquide, due à la présence 
de matières en suspensions (MES) fines. Une turbidité forte est souvent signe de pollution, mais 
peut être aussi d’origine naturelle (développement planctonique, les argiles, les limons, les grains 
de silices) (samake, 2002). 
Une faible part de la turbidité peut être due également à la présence de matières colloïdales 
d’origine organique ou minérale (rodier, 2005). 
On a mesuré la turbidité avec un turbidimètre HACH 21000 N (Figure III.4). 
 

 
Figure (III.4): Photo d’un turbidimètre prise au niveau de l’ADE (Bejaia). 
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III.4.1.5 Mesure de la salinité 

La minéralisation est la teneur en sels dissous dans l’eau. Elle représente l’ensemble des 
sels déterminés et est exprimée en mg/l, elle est en en relation directe avec la conductivité 
(mihoubi, 2008). 
La mesure de la salinité à été faite au  niveau de l’université A. Mira de Bejaia à l’aide d’un 
appareil multi-paramètres (PH, conductivité, température, salinité et TDS) (Figure III.5). 
 
Remarque : 
On a mesuré les paramètres suivants : PH, CE, salinité, TDS de 24 échantillons extraits dans 
notre zone d’étude avec l’appareil multi-paramètres (Figure III.5) 
 

 
 

Figure (III.5): Appareil multi-paramètres (www.Google.com) 

III.4.1.6 Total des solides dissous (TDS) 

Le TDS signifie le total des solides dissous. Exprimée en mg/l, il représente la 
concentration totale des substances dissoute dans l’eau. Il est composé de sel inorganique tel que 
(calcium, magnésium, potassium et sodium) et des carbonates (nitrates, bicarbonates, chlorure et 
sulfate) et ainsi que quelque matières organiques (FEPS, 2014). 
Ils proviennent de sources naturelles, ou de l’activité anthropique. L'influence la plus importante 
qu'exercent les solides dissous sur la qualité de l'eau est l'altération du goût. Le TDS à été mesuré 
de la même façon que la salinité.  

III.4.2  Eléments chimiques 

III.4.2.1 Dosage des chlorures (Cl -) 

 Principe  

On fait agir au milieu neutre PH + 6.7 ou 7, une solution à titrer de nitrate 

d’argent sur une prise d’essai connue de solution titrée de chlorure de sodium. La réaction 

se fait en présence de chromate de potassium (ADE, Bejaia). 

�� ���  +  �� �� → �� �� + �� ��� 

� �� �� + �� �� �� → � � �� + ��� �� �� 
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 Réactifs  

 Solution de nitrate d’argent à 0.01 N

 Indicateur coloré K

 

 Mode opératoire  

 Prendre 5 ml d’eau à analyser

 Ajouter 2 gouttes de K

 Titrer avec Ag NO

 

 Mesure et calcul du résultat

��� =
������

∗ ���

�é��

Avec : 

              ������
 : Volume d’AgNO

������
 : Normalité d’AgNO

��� : Masse molaire de Cl égale 35.5

F : Facteur de correction

�é�� : Volume de l’échantillon.

 Exemple du premier échantillon

Cl� =
V�����

∗ 0.

Figure (III.6): Couleur de l’échantillon

                                                                                                            

 

on de nitrate d’argent à 0.01 N ; 

Indicateur coloré K2 CO4 à 10 %. 

Prendre 5 ml d’eau à analyser ; 

de K2CrO4 (coloration jaunâtre) ; 

Titrer avec Ag NO3 à 0.01 N jusqu’à coloration brunâtre (Figure 

Mesure et calcul du résultat  

�����
∗ ���

��
=

������
∗ �. �� ∗ ��. � ∗ � ∗ ����

�

Volume d’AgNO3 ; 

Normalité d’AgNO3 égale 0.01 ; 

Masse molaire de Cl égale 35.5 ; 

acteur de correction ; 

Volume de l’échantillon. 

Exemple du premier échantillon 

.01 ∗ 35.5 ∗ F ∗ 1000

5
= V�����

∗ 54.67 = 1022

Couleur de l’échantillon avant et après titrage (Photo prise 
de Bejaia). 
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à coloration brunâtre (Figure III.6). 

����
                    (III. 1) 

  

1022 mg/l 

 

prise au niveau de l’ADE 
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III.4.2.2 Dosage de la dureté calcique (Ca2+)  

 Principe  

Le calcium est dosé avec une solution aqueuse EDTA à PH compris entre 12 et 

13, ce dosage se fait en présence de MUREXIDE. L’EDTA, Réagit tout d’abord avec les 

ions de calcium, puis avec les ions de calcium combiné avec l‘indicateur qui vire alors de 

la couleur rose à la couleur violet (ADE, Bejaia). 

 

 Réactifs  

 Solution EDTA (0.02N) ; 

 Solution d’hydroxyde de sodium NaOH 2N. 

 

 Mode opératoire  

 Prendre 50 ml d’eau à analyser ; 

 Ajouter 1 ml de d’hydroxyde de sodium NaOH ; 

 Ajouter un indicateur de coloration MUREXIDE ; 

 Titrer avec l’EDTA jusqu’à l’apparition d’une couleur violet (Figure III.7). 

 

 Mesure et calcul du résultat  

La teneur en calcium est exprimée en mg/l et donnée par l’équation : 

���� =
�� ∗ ����� ∗ � ∗ ����� ∗ ����

�é��
=

�� ∗ �. �� ∗ � ∗ �� ∗ ����

�� ∗ �
                     (III. 2) 

 Avec : 

�� : Chute burette ; 

�����: Normalité de L’EDTA  égale 0.02 ;  

� : Facteur de correction ; 

�
���� : Masse molaire égale 40 ; 

�é�� : Volume de l’échantillon. 

 

 Exemple du premier échantillon 

Ca�� =
V� ∗ 0.02 ∗ F ∗ 40 ∗ 1000

50 ∗ 2
= V� ∗ 40 = 23 ∗ 40 = 920  mg/l CaCO� 

 

Pour déduire la valeur de Ca2+, on fait la règle de trois : 

M�����
→  M���� 

V����(�����) →  V���� 

�. �  ⇒   �
50 →  20

920 →  V����
 � ⇒  V���� =

���∗��

��
= 368mg/l 
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Figure (III.7): Couleur de l’échantillon avant et après titrage

III.4.2.3 Dosage de la dureté totale (TH)

 Principe  

Titrage par complexométrie des ions 

solution aqueuse de sel diosodique d’acide 

PH de 10. 

L’indicateur est le noir E

ions de calcium et de magnésium 

Lors du titrage avec l’EDTA la solution vire au bleu.

 Réactifs  

 Solution EDTA (0.02 N)

 Tampon ammoniacal NH

 Un indicateur de coloration le NET.

 

 Mode opératoire  

 Prendre 50 ml d’eau à analyser

 Ajouter 0.8 ml de tampon ammoniacal

 Ajouter un indicateur de coloration le NET

 Titrer avec l’EDTA jusqu’à 

 Mesure et calcul du résultat

Le résultat est exprimé en mg/l Ca CO

                                                                                                            

 

Couleur de l’échantillon avant et après titrage (Photo prise au niveau de l’ADE 
de Bejaia). 

osage de la dureté totale (TH)  

Titrage par complexométrie des ions de calcium et de 

solution aqueuse de sel diosodique d’acide ethylene_diaminetétraacétique (EDTA) à un 

L’indicateur est le noir Eriochrome T (NET) qui donne une couleur rose en présence des 

magnésium (ADE, Bejaia). 

Lors du titrage avec l’EDTA la solution vire au bleu. 

Solution EDTA (0.02 N) ; 

Tampon ammoniacal NH4 OH ; 

Un indicateur de coloration le NET. 

Prendre 50 ml d’eau à analyser ; 

ter 0.8 ml de tampon ammoniacal ; 

indicateur de coloration le NET ; 

Titrer avec l’EDTA jusqu’à l’apparition d’une couleur bleu (Figure 

Mesure et calcul du résultat  

Le résultat est exprimé en mg/l Ca CO3 donné par l’équation suivante : 
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(Photo prise au niveau de l’ADE 

de magnésium avec une 

ethylene_diaminetétraacétique (EDTA) à un 

riochrome T (NET) qui donne une couleur rose en présence des 

n d’une couleur bleu (Figure III.8). 

 



Chapitre III                                                                                       

 

 
 

�� =
�� ∗ ����� ∗ � ∗

�é

Avec : 

�� : Chute burette (ml)

����� : Normalité de L’EDTA  égale 0.02

� : Facteur de correction

������
 : Masse molaire égale 100 (g/mol)

�é�� : Volume de l’échantillon (ml).

 Exemple du premier échantillon

TH =
V� ∗ 0.02

Figure (III.8): Couleur de l’échantillon avant et après titrage

III.4.2.4 Dosage du magnésium (Mg

Le taux du magnésium dans un 

de calcium (ADE, Bejaia). 

�����(���

                                                                                                            

 

∗ ������
∗ ����

�é��
=

�� ∗ �. �� ∗ � ∗ ��� ∗ ����

�� ∗ �

: Chute burette (ml) ; 

Normalité de L’EDTA  égale 0.02 ; 

: Facteur de correction ; 

Masse molaire égale 100 (g/mol) ; 

: Volume de l’échantillon (ml). 

du premier échantillon 
∗ F ∗ 100 ∗ 1000

50 ∗ 2
= V� ∗ 40 = 39 ∗ 40 = 1560

ouleur de l’échantillon avant et après titrage (Photo prise au niveau de l’ADE 
de Bejaia). 

Dosage du magnésium (Mg2+)  

Le taux du magnésium dans un échantillon se déduit à partir de la dure

�����) = ���(�����) − �����(�����)                      
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����
                   (III. 3) 

1560mg/l CaCO� 

 

(Photo prise au niveau de l’ADE 

échantillon se déduit à partir de la dureté totale et du taux 

                             (III. 4) 
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 Exemple du premier échantillon  

V����(�����) = 1560 − 920 = 640 mg/l (CaCO�) 

M�����
→  M���� 

V����(�����) →  V���� 

�. �  ⇒   �
50 →  12.1

640 →  V����
 � ⇒  V���� =

���∗��.�

��
= 155 mg/l 

 

III.4.2.5 Dosage de l’alcalinité (HCO3
-) 

 Principe  

Détermination des volumes successifs d’acide fort en solution diluée nécessaire 

pour neutraliser, aux niveaux de PH = 8.3 et 4.3 le volume d’eau à analyser. La première 

détermination sert à calculer le titre alcalimétrique (TA), la seconde à calculer le titre 

alcalimétrique complet (TAC) (ADE, Bejaia).  

 

 Réactifs  

 Acide chlorhydrique (HCl) concentré à 37% ; 

 Phénophtaléine (indicateur) ; 

 Methyle orange (indicateur). 

 

 Mode opératoire TA  

 50 ml d’eau à analyser ; 

 2 gouttes de phénolphtaléine (indicateur) ; 

(Si aucune coloration n’apparait TA=0). 

 

 Mode opératoire TAC  

 50 ml d’eau à analyser ; 

 2 gouttes de Methyle orange (indicateur) ; 

 Titrage avec HCl jusqu’à coloration jaune orangé (Figure III.9). 

 

 Mesure et calcul du résultat  

 

����
� =

�� ∗ �� ∗ �����
� ∗ ����

�é��
=

�� ∗ �. �� ∗ �� ∗ ����

��
                       (III. 5) 

            Avec : 

�� : Chute  burette ; 

�� : Normalité égale 0.01 ; 

�����
�  : Masse molaire égale 61g/mole ; 

�é�� : Volume de l’échantillon. 
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 Exemple du premier échantillon 

HCO�
� =

V� ∗ 0.01 ∗ 61 ∗ 1000

50
= 20 ∗ V� = 20 ∗ 17.5 = 350 mg/l CaCO� 

M�����
→  M����

� 

V����
�(�����) →  V����

� 

�. �  ⇒   �
50 →  61

350 →  V����
�

 � ⇒  V����
� =

���∗��

��
= 427mg/l 

 

 

Figure (III.9): Apparition d’une couleur jaune orangé (Photo prise au niveau de l’ADE de 
Bejaia). 

III.4.2.6 Dosage des Nitrites (NO2)  

 Objet  

Le but de ce mode opératoire est la détermination de la concentration des Nitrites 

dans un  échantillon donné. Le dosage de ce dernier est réalisé par un réactif coloric NO2 

(SEAAL, TIZI OUZOU). 

 Principe  

 Mettre 40 ml d’eau de chaque échantillon dans des fioles de 50 ml ; 

 Ajouter 1 ml de réactifs coloric NO2 dans chacune des fioles ; 

 Ajuster avec l’eau distillée jusqu’au trait de jauge ; 

 Fermer les fioles, agiter délicatement et laisser 20 min (Figure III.10) ; 
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Remarque :  

L’apparition d’une couleur rose 

 Utiliser l’appareil HACH

chaque échantillo

Figure (III.10): Dosage de NO

Figure (III.11): Appareil HACH

III.4.2.7 Dosage des Nitrates (NO

Les nitrates dans l'eau potable sont considérés comme un contaminant majeur. Ils sont, 

aujourd'hui, fréquemment constatés dans les aquifères. Dans les régions arides et régions semi

arides (girard et hillaire, 1997).

La méthode utilisée pour la 

 Principe 

 Ajouter un réactif chimique 

 Agiter jusqu’à appariation d’u

 Laisser pendant 15 minutes

 Faire passer dans l’appareil HACH (Figure 

                                                                                                            

 

L’apparition d’une couleur rose indique une forte présence de Nitrite (NO

Utiliser l’appareil HACH (méthode HACH) pour mesurer le taux de NO

chaque échantillon (Figure III.11).  

osage de NO2 (Photo prise au niveau de  la SEAAL

ppareil HACH (Photo prise au niveau de la SEAAL

Dosage des Nitrates (NO3
-)  

Les nitrates dans l'eau potable sont considérés comme un contaminant majeur. Ils sont, 

constatés dans les aquifères. Dans les régions arides et régions semi

, 1997). 

La méthode utilisée pour la détermination de NO3
- est la méthode HACH.

Ajouter un réactif chimique aux échantillons ; 

appariation d’une couleur rose (Figure III.12)

Laisser pendant 15 minutes ; 

Faire passer dans l’appareil HACH (Figure III.11). 
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indique une forte présence de Nitrite (NO2). 

pour mesurer le taux de NO2 de 

 

SEAAL, Tizi Ouzou). 

 

SEAAL, Tizi Ouzou). 

Les nitrates dans l'eau potable sont considérés comme un contaminant majeur. Ils sont, 

constatés dans les aquifères. Dans les régions arides et régions semi-

est la méthode HACH. 

) ; 
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Figure (III.12): Dosage de NO3
- (photo prise au niveau de la SEAAL, Tizi Ouzou). 

III.4.2.8 Dosage des sulfates (SO4
-) 

Les sulfates ont des origines très diverses: roches sédimentaires  (gypse), minerais, 

engrais, transformations chimiques et biochimiques de SO2, H2S, etc. (bouziane et labadi, 2009) 

La méthode utilisée pour la détermination de NO3
- est la méthode HACH. 

 Principe 

 Ajouter un réactif chimique aux échantillons ; 

 Agiter jusqu’à appariation d’une couleur blanche (Figure III.13) ; 

 Laisser pendant 15 minutes ; 

 Faire passer dans l’appareil HACH (Figure III.11). 

 

Figure (III.13): Dosage de SO4
- (photo prise au niveau de la SEAAL, Tizi Ouzou). 
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III.4.2.9 Dosage de Sodium (Na) et de Potassium (K)  

 Objet  

Le but de ce protocole est de déterminer le taux de Sodium (Na) et de potassium 

(K) dans un échantillon donné, en utilisant l’appareil : « Specto-photomètre à flamme » 

(Figure III.14) (ADE, Tizi Ouzou). 

 Principe  

 Pour le Sodium (Na)  

 Diluer 1 ml de chaque échantillon dans 100 ml d’eau distillée ; 

 Faire passer dans l’appareil les solutions obtenues pour déterminer le taux de Na 

dans chaque échantillon. 

 Pour le potassium (K)  

 Faire passer les échantillons dans l’appareil pour déterminer le taux de K ; 

 Dans le cas où la valeur donnée dépasse la gamme de l’appareil (dans notre cas 10 

mg/l), on fait la dilution en prenant 50 ml d’eau de l’échantillon et 50 ml d’eau 

distillée ; 

 Remesurer le taux de potassium (K). 

 

Figure (III.14): Specto-photomètre à flamme (www.Google.com). 

Remarque :  

Les expériences effectuées pour déterminer le taux des éléments tels que l’Ammonium 

(NH4
+), Matières Organiques, la couleur,  Fer total, Fluorure (F-), Bromure (Br-), Iodure (I-) et le 

résidu sec, ont été réalisées au niveau du laboratoire d’analyse situé à Tichy Haf, ce qui ne nous 

a pas permis d’assister au déroulement des manipulations. 
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III.5 Conclusion 

Dans ce chapitre on a cité les différents appareils et les différents protocoles qu’on a utilisé pour 

l’analyse des échantillons d’eau extraits dans la zone d’étude. 

Cette analyse a été faite au niveau de différents laboratoires d’analyses : laboratoire de la 

SEAAL à Tizi Ouzou, laboratoire de l’ADE de Bejaia, le laboratoire de l’ADE de Tizi Ouzou et 

le laboratoire de Tichy Haf. Quelques analyses ont été également réalisées au niveau de 

l’université A. Mira de Bejaia. 

Les résultats de ces analyses sont abordés et interprétés dans le chapitre résultats et discussions. 
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IV.1  Introduction  

L’étude hydro-chimique sera consacrée à l’interprétation des résultats d’analyses 

d’échantillons d’eau prélevés sur le terrain, cette étude a pour but : 

 De déterminer la répartition quantitative de différents éléments chimiques majeurs, dissous 

dans l’eau, et de suivre leurs évolutions ; 

 D’apprécier les différents paramètres ayants une influence sur l’évolution de la qualité 

chimique de eaux ; 

 L’origine des fortes teneuses en sel dessous de nos échantillons.  

IV.2 Résultats des analyses 

Les résultats d’analyses sont portés sur diagrammes semi-logarithmique (Schoëller-

Berkaloff) et losangique (PIPER), ce qui va nous permettre  d’avoir une classification graphique des 

eaux et de les comparer entre elles. 

Le tableau (IV.1)  présente les résultats d’analyses d’un échantillon (P1), les résultats des 

autres échantillons sont mentionnées dans l’annexe (6). 

Tableau (IV.1) : Résultats d’analyses d’un échantillon 

Paramètres Unité 
P1 (Rabhi 
Mourad) 

Paramètres Unité 
P1 (Rabhi 
Mourad) 

Couleur 
mg/l Echelle 

Pt 
*** 

Sulfure d'hydrogène 
(H2S) 

mg/l *** 

PH / 7.107 
Total des solides 

dissous (TDS) 
mg/l 0.97 

Conductivité électrique 
(CE) 

MS/cm 2210 Salinité (S) % 0.9 

Turbidité (Trd) NTU 1.53 Résidu sec mg/l *** 

Température (T) °C 16.1 Ammonium (NH4+) mg/l *** 

Nitrites (NO2-) mg/l 0.006 Matières Organiques mg/l *** 

Nitrates (NO3-) mg/l 4.06 Fer total (Fe) mg/l *** 

Calcium (Ca++) mg/l 368 Fluorures (F-) mg/l *** 

Magnésium (Mg++) mg/l 155 Bromures (Br-) mg/l *** 

Dureté totale (TH) mg/l CaCO3 1560 Iodures (I-) mg/l *** 

Sodium (Na+) mg/l 1170 Sulfates (SO4 2-) mg/l 114 

Potassium (K+) mg/l 4 
Titre Alcalimétrique 

Complet (TAC) 
mg/l 350 

Chlorures (Cl-) mg/l 1022 Bicarbonates (HCO3-) mg/l 427 

Les résultats des analyses effectuées sur les 24 échantillons avec l’appareil multi-paramètres 

sont mentionnés dans l’annexe (5). 
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IV.3  Caractéristiques physico

IV.3.1  La température (T)  

Elle active la mise en solution des sels minéraux 

de sels dissous dans l’eau et conditionne la solubilité des gaz. Elle favorise l’activité des micros 

organismes  et la décomposition de la matière organique qui produit le CO

solution des carbonates. En outre, 

profondeur de circulation, la variation de la température au niveau des points de prélèvement

montrée dans la figure (IV.1).   

Figure (IV.1): Variation de la température de l’eau dans les différents points de prélèvement et la 

IV.3.2  Le pH  

Le Potentiel d’Hydrogène est défini comme étant le cologarithme ou l’inverse du logarithme 

de la concentration en ions H+. 

biologiques. Il détermine l’acidité ou la basicité de l’eau et règle l’équilibre carbonique dans la 

formation des Carbonates. 

Les pH mesurés des eaux de la source 

(6.5 - 9). Celui mesuré est de 7.007 à 7.742

                                                                                                       

 

Caractéristiques physico–chimiques des eaux souterraines

Elle active la mise en solution des sels minéraux (excepté, Ca2+, Mg2+

de sels dissous dans l’eau et conditionne la solubilité des gaz. Elle favorise l’activité des micros 

organismes  et la décomposition de la matière organique qui produit le CO2 nécessaire  à la mise en 

lution des carbonates. En outre, elle peut nous renseigner sur l’origine des eaux et s

profondeur de circulation, la variation de la température au niveau des points de prélèvement

ariation de la température de l’eau dans les différents points de prélèvement et la 
norme algérienne. 

Le Potentiel d’Hydrogène est défini comme étant le cologarithme ou l’inverse du logarithme 

 Il varie légèrement avec la température, les périodes d’activités 

biologiques. Il détermine l’acidité ou la basicité de l’eau et règle l’équilibre carbonique dans la 

Les pH mesurés des eaux de la source sont conformes aux normes algériennes

7.007 à 7.742 (Figure IV.2), donc notre eau est faiblement acide
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chimiques des eaux souterraines  

2+, CO3), la dissolution 

de sels dissous dans l’eau et conditionne la solubilité des gaz. Elle favorise l’activité des micros 

nécessaire  à la mise en 

elle peut nous renseigner sur l’origine des eaux et sur la 

profondeur de circulation, la variation de la température au niveau des points de prélèvements est 

 

ariation de la température de l’eau dans les différents points de prélèvement et la 

Le Potentiel d’Hydrogène est défini comme étant le cologarithme ou l’inverse du logarithme 

Il varie légèrement avec la température, les périodes d’activités 

biologiques. Il détermine l’acidité ou la basicité de l’eau et règle l’équilibre carbonique dans la 

algériennes de potabilité 

, donc notre eau est faiblement acide. 
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Figure (IV.2): Variation du PH de l’eau dans les différents points de prélèvement et la norme

IV.3.3 La conductivité électrique (CE

La conductivité d’une eau traduit le degré de minéralisation de l’eau, elle est d’autant plus 

élevée que le degré de minéralisation est important. Elle constitue une bonne appréciation des 

matières en solution. 

Les valeurs de conductivité mesurées (Figure IV

pour les points d’eau, ce qui reflète que les eaux sont très conductrice

Figure (IV.3): Variation de la conductivité

                                                                                                       

 

ariation du PH de l’eau dans les différents points de prélèvement et la norme
algérienne. 

électrique (CE)  

La conductivité d’une eau traduit le degré de minéralisation de l’eau, elle est d’autant plus 

élevée que le degré de minéralisation est important. Elle constitue une bonne appréciation des 

conductivité mesurées (Figure IV.3) est de l’ordre de 

d’eau, ce qui reflète que les eaux sont très conductrices avec une fort

ariation de la conductivité de l’eau dans les différents points de prélèvement et la 
norme algérienne. 
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ariation du PH de l’eau dans les différents points de prélèvement et la norme 

La conductivité d’une eau traduit le degré de minéralisation de l’eau, elle est d’autant plus 

élevée que le degré de minéralisation est important. Elle constitue une bonne appréciation des 

est de l’ordre de 859 à 10480 µs/cm 

avec une forte valeur.  

 

de l’eau dans les différents points de prélèvement et la 
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IV.4 Analyse des éléments chimiques

IV.4.1  Les chlorures  

Les teneurs en Chlorures des eaux analysées 

197 et 5248 mg/l. 

Nous remarquons une centaine correspondance entre les teneurs en Chlorures et les valeurs 

des conductivités. 

Les Chlorures rencontrés en grandes quantités dans les eaux souterraines  peuvent provenir

 De la dissolution des sels naturels par lessivage

 De l’évaporation intense, dans les points d’eau où le niveau piézométrique 

surface du sol ; 

 Des rejets d’eau usée d’ori

 Des engrais chimiques et pesticides utilisées en agricultures.

En l’absence des apports cités ci

de faible quantités en chlorures dont l’origine marines et au lessivage des formations géologiques 

par les eaux d’infiltration. 

Figure (IV.4): Variation des teneurs en chlorures dans l’eau dans les différents points de 
prélèvement et la norme

IV.4.2 Bicarbonates  

Les teneurs en Bicarbonates des eaux analysée

Les Bicarbonates sont le résultat de l’équilib

gaz carbonique suivant cette équation

(�����

Leurs concentrations dans l’eau sont fonction des paramètres suivants

                                                                                                       

 

Analyse des éléments chimiques 

s teneurs en Chlorures des eaux analysées (Figure IV.4) ont des valeurs comprises entre 

centaine correspondance entre les teneurs en Chlorures et les valeurs 

Les Chlorures rencontrés en grandes quantités dans les eaux souterraines  peuvent provenir

De la dissolution des sels naturels par lessivage de terrains salés (évapo

De l’évaporation intense, dans les points d’eau où le niveau piézométrique 

Des rejets d’eau usée d’origine domestique et industrielle ; 

Des engrais chimiques et pesticides utilisées en agricultures.- 

des apports cités ci-dessus, les eaux souterraines ne contiennent généralement que 

de faible quantités en chlorures dont l’origine marines et au lessivage des formations géologiques 

ariation des teneurs en chlorures dans l’eau dans les différents points de 
prélèvement et la norme algérienne. 

Les teneurs en Bicarbonates des eaux analysées (Figure IV.5) sont de 266 à 732 mg/l.

Les Bicarbonates sont le résultat de l’équilibre physico-chimique entre la roche, l’eau et le 

gaz carbonique suivant cette équation : 

�) ����� + ��� + ��� ↔ ��� + � ����� 

Leurs concentrations dans l’eau sont fonction des paramètres suivants : 
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aleurs comprises entre 

centaine correspondance entre les teneurs en Chlorures et les valeurs 

Les Chlorures rencontrés en grandes quantités dans les eaux souterraines  peuvent provenir : 

de terrains salés (évaporites) ; 

De l’évaporation intense, dans les points d’eau où le niveau piézométrique est proche de la 

dessus, les eaux souterraines ne contiennent généralement que 

de faible quantités en chlorures dont l’origine marines et au lessivage des formations géologiques 

 

ariation des teneurs en chlorures dans l’eau dans les différents points de 

266 à 732 mg/l. 

chimique entre la roche, l’eau et le 
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 Tension du CO2, dissous ;

 Température de l’eau ; 

 pH de l’eau ; 

 Concentration de l’eau  en sels et nature lithologique des terrains traversés.

Figure (IV.5): Variation des teneurs en bicarbonates dans l’eau dans les différents points de 
prélèvement et la norme

IV.4.3 Les teneurs en Sulfates  

Les teneurs en Sulfates (Figure IV

Les Sulfates des eaux souterraines peuvent provenir

 De rejets d’eaux usées d’origine industrielle et du lessivage  des engrais dans les terrains 

agricoles ; 

 De l’oxydation des Sulfures

Figure (IV.6): Variation des teneurs en sulfates dans l’eau dans quelques points de prélèvement et 

                                                                                                       

 

; 

Concentration de l’eau  en sels et nature lithologique des terrains traversés.

ariation des teneurs en bicarbonates dans l’eau dans les différents points de 
prélèvement et la norme algérienne. 

 

(Figure IV.6) varient de 114 mg/l à 417 mg/l. 

Les Sulfates des eaux souterraines peuvent provenir : 

De rejets d’eaux usées d’origine industrielle et du lessivage  des engrais dans les terrains 

De l’oxydation des Sulfures. 

ariation des teneurs en sulfates dans l’eau dans quelques points de prélèvement et 
la norme algérienne. 
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Concentration de l’eau  en sels et nature lithologique des terrains traversés. 

 

ariation des teneurs en bicarbonates dans l’eau dans les différents points de 

De rejets d’eaux usées d’origine industrielle et du lessivage  des engrais dans les terrains 

 

ariation des teneurs en sulfates dans l’eau dans quelques points de prélèvement et 
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IV.4.4 Les teneurs en Nitrates  

Les valeurs  en Nitrates sont 

d’étude. Notons que les zones où les teneurs en Nitrates dépassent 40 mg/l correspondent aux zones 

à forte activité agricole. 

Les Nitrates peuvent provenir

l’Azote organique des sols par les bactéries  et de l’oxyde d’azote atmosphérique provenant des 

pluies. 

En teneurs plus élevées, ils sont liés aux apports d’engrais chimiques et organiques et aux 

rejets d’eaux usées d’origine domestique et industrielle.

Figure (IV.7): Variation des teneurs en Nitrates dans l’eau dans quelques points de prélèvement et 

IV.4.5 Les teneurs en Sodium   

Les concentrations en Sodium varie

Le Sodium présente plusieurs origines étant donné la solubilité de ses sels

peut, donc, provenir : 

 Du lessivage des formations géologiques riches en Na

 De la décomposition des sels minéraux (Silicates)

 Des venues d’eau salée dans la nappe

 Des retombées d’origine marine et des rejets d’eaux usées.

                                                                                                       

 

  

Les valeurs  en Nitrates sont de 1.36 mg/l à 31.7 mg/l pour les eaux souterraine

Notons que les zones où les teneurs en Nitrates dépassent 40 mg/l correspondent aux zones 

Les Nitrates peuvent provenir (Figure IV.7), en faibles quantités, de la nitrification 

l’Azote organique des sols par les bactéries  et de l’oxyde d’azote atmosphérique provenant des 

En teneurs plus élevées, ils sont liés aux apports d’engrais chimiques et organiques et aux 

rejets d’eaux usées d’origine domestique et industrielle. 

ariation des teneurs en Nitrates dans l’eau dans quelques points de prélèvement et 
la norme algérienne. 

 

ons en Sodium varient de 24 à 1650 mg/l.  

plusieurs origines étant donné la solubilité de ses sels

Du lessivage des formations géologiques riches en Na+ Cl- ; 

n des sels minéraux (Silicates) ; 

enues d’eau salée dans la nappe ; 

s d’origine marine et des rejets d’eaux usées. 
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eaux souterraines de la zone 

Notons que les zones où les teneurs en Nitrates dépassent 40 mg/l correspondent aux zones 

, en faibles quantités, de la nitrification de 

l’Azote organique des sols par les bactéries  et de l’oxyde d’azote atmosphérique provenant des 

En teneurs plus élevées, ils sont liés aux apports d’engrais chimiques et organiques et aux 

 

ariation des teneurs en Nitrates dans l’eau dans quelques points de prélèvement et 

plusieurs origines étant donné la solubilité de ses sels (Figure IV.8), il 
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Figure (IV.8): Variation des teneurs en sodium dans l’eau dans les différents points de prélèvement 

IV.4.6 Les teneurs en Magnésium

La teneur maximum  en Magnésium est

La présence du Magnésium dans les eaux souterraines

des formations captées. Il peut provenir

 De l’attaque des roches magn

 Du lessivage des roches vo

 De la dissolution du Mg SO

Figure (IV.9): La variation des teneurs en magnésium dans l’eau dans les différents points de 
prélèvement et la norme

 

                                                                                                       

 

ariation des teneurs en sodium dans l’eau dans les différents points de prélèvement 
et la norme algérienne. 

Les teneurs en Magnésium   

Magnésium est de 319 mg/l. 

La présence du Magnésium dans les eaux souterraines (Figure IV.9) est liée à la nature géologique 

formations captées. Il peut provenir : 

De l’attaque des roches magnésiennes par les gaz carbonique ; 

essivage des roches volcaniques ; 

De la dissolution du Mg SO4 dans les terrains gypseux et pyriteux. 

variation des teneurs en magnésium dans l’eau dans les différents points de 
prélèvement et la norme algérienne. 
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ariation des teneurs en sodium dans l’eau dans les différents points de prélèvement 

est liée à la nature géologique 

 

variation des teneurs en magnésium dans l’eau dans les différents points de 
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IV.4.7 Les teneurs en Calcium 

Les teneurs en Calcium sont de l’ordre de 

Le Calcium est présent naturellement dans les eaux souterraines

 De la dissolution du carbonate de calcium

 De l’altération des minéraux

 Des rejets industriels (rejets de chaux).

Figure (IV.10): Variation des teneurs en calcium dans l’eau dans les différents points de 
prélèvement et la norme

IV.4.8 Les teneurs en Potassium

Les teneurs en potassium, po

valeur guide, elles varient de 1.3 à 17.2 mg/l

Le Potassium est l’élément le moins répa

il est absorbé par le sol et les argiles, il provient

 Du lessivage des engrais, de

 En quantités élevée, des  eaux usées d’origine industrielle.

                                                                                                       

 

   

Calcium sont de l’ordre de 152 à 658 mg/l pour la région d’étude.

Le Calcium est présent naturellement dans les eaux souterraines (Figure IV.10

olution du carbonate de calcium ; 

ion des minéraux calciques ;                

Des rejets industriels (rejets de chaux). 

ariation des teneurs en calcium dans l’eau dans les différents points de 
prélèvement et la norme algérienne. 

Les teneurs en Potassium   

teneurs en potassium, pour la plupart des échantillons sont faibles et inférieur

1.3 à 17.2 mg/l. 

sium est l’élément le moins répandu dans les eaux souterraines

les argiles, il provient : 

Du lessivage des engrais, des argiles et roches volcaniques ; 

En quantités élevée, des  eaux usées d’origine industrielle. 
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mg/l pour la région d’étude. 

.10) et provient : 

 

ariation des teneurs en calcium dans l’eau dans les différents points de 

sont faibles et inférieures à la 

ndu dans les eaux souterraines (Figure IV.11), car 
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Figure (IV.11): Variation des teneurs en potassium dans l’eau dans les 
prélèvement et la norme

IV.5 Classification des eaux selon Piper 

La représentation des analyses des eaux de la zone d’étude sur le digramme de Piper 

illustre trois groupes : 

 Le premier à une tendance au regroupement vers le pole des Chlorures sodique et 

potassique, contenant les échantillons suivants

 Le deuxième converge vers le pole chlorure calcique et magnésien, ayant les trois 

échantillons : P4, P5 et P6

 Le troisième contient un seul échantillon (P

(Bicarbonaté sodique et  potassique). 

 

                                                                                                       

 

ariation des teneurs en potassium dans l’eau dans les différents points de 
prélèvement et la norme algérienne. 

Classification des eaux selon Piper  

La représentation des analyses des eaux de la zone d’étude sur le digramme de Piper 

une tendance au regroupement vers le pole des Chlorures sodique et 

nant les échantillons suivants : P1, P2, P3, P7, P9 et P10

Le deuxième converge vers le pole chlorure calcique et magnésien, ayant les trois 

: P4, P5 et P6 ;  

Le troisième contient un seul échantillon (P8), ce dernier reflète un faciès

(Bicarbonaté sodique et  potassique).  
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différents points de 

La représentation des analyses des eaux de la zone d’étude sur le digramme de Piper (Figure IV.12)  

une tendance au regroupement vers le pole des Chlorures sodique et 

: P1, P2, P3, P7, P9 et P10 ; 

Le deuxième converge vers le pole chlorure calcique et magnésien, ayant les trois 

8), ce dernier reflète un faciès isolé 
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Figure (IV.12): Diagramme de  Piper pour les eaux souterraines de la zone d’étude ( Haute 

Soummam) 

IV.6 Classification des eaux selon Schoëller-Berkaloff 

Le diagramme de Schoëller-Berkaloff est basé sur une présentation des concentrations  des 

éléments chimiques avec une échelle logarithmique. 

Après une analyse de la courbe de Schoëller-Berkaloff pour l’ensemble des échantillons 

(Figure IV.13), on constate que le faciès Chlorure Sodique est le plus dominant pour l’ensemble des 

eaux souterraines de la zone d’étude. 

Cette forte dominance des chlorures et du sodium est due aux facteurs ci-dessous : 

 Lessivages des formations triasiques (conditions géologiques régionales) ; 
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 Mise en place du barrage de Tichy Haf, et une possible influence directe sur l’alimentation 

des eaux souterraines de la région ; 

 La présence de quelques formations argileuses dans les périmètres des points d’eau 

échantillonnés (conditions géologiques locales). 

 

 
 

Figure (IV.13) : Diagramme de Schoëller-Berkaloff pour les eaux souterraine de la zone d’étude 

(Haute Soummam) 
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IV.7 Conclusion  

Pour définir les faciès chimiques des eaux souterraines et suivre leurs évolutions dans 

l’espace et dans le temps, deux diagrammes (Schoëller-Berkaloff et Piper) ont été élaborés et 

serviront de base à l’interprétation générale des résultats.    

Les  résultats  physico-chimiques obtenus,  portés  sur  les diagrammes de Piper et 

Schoëller-Berkaloff, montrent que les eaux des sources analysées ont un faciès Chlorure Sodique 

qui est le plus dominant.  

Le diagramme de Schoëller-Berkaloff facilite ainsi la représentation de plusieurs 

échantillons d’eau à la fois.   

La  forte dominance des chlorures et du sodium est due à quelques facteurs tels que, la 

géologie de la région et la lithologie de la nappe. 
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CONCLUSION GENERALE 

D’après l’étude globale effectuée sur le sous  bassin versant d’OUED BOUSSELLAM 

AVAL situé au Nord-Est du pays entre 3.4 et 5.8° de longitude et entre 35.6° et 37° de 

latitude. Les données de divers paramètres (morphométriques, hydro-climatologiques 

,hydrologiques,  hydrodynamiques et  hydro-chimiques), nous ont permis de valoriser les  

ressources en eaux de la zone d’étude et d’apprécier ses qualités physico-chimiques.  

L’étude morphométrique a permis de caractériser la forme, les altitudes  moyennes et 

les altitudes les plus fréquentes de notre  bassin. La  superficie et le périmètre  stylisé, a 

permis de quantifier des paramètres tels que, le coefficient d’allongement, le coefficient de 

compacité,…etc.  

L’analyse des débits moyens annuels a permis de remarqué une irrégularité 

interannuelle du régime d’écoulement et l’étude mensuel des débits présente deux périodes à 

savoir : 

 Période de hautes eaux (Novembre - Avril jusqu’à Mai), le débit mensuel maximum est 

enregistré en Mars (11.174 m3/s) ; 

 Période de basses eaux (Mai - Octobre), le débit mensuel minimum est enregistré en 

Octobre (1.285 m3/s). 

Sur  le  plan  hydro-climatologique, le  climat  de  la  région  d’étude  qui  a  été  

déterminé  par différentes  méthodes,  varie  de  semi-aride  à  hyper-aride. Caractérisé par des 

précipitations irrégulières, la  moyenne annuelle sur l’ensemble du bassin versant est de 

357.55 mm pour la période de 1973 à 2007; et des températures élevées surtout pendant la 

période estivale  pour  la  période  (1993-2008),  avec  une  moyenne  de  l’ordre  de  15.7°C, 

et  un    maximum  de  25,55  °C  au  mois  de  Juillet.  

L’évapotranspiration réelle (ETR) calculée par les différentes méthodes (Turc, 

Thornthwaite, Wundt, Coutagne), donne des valeurs comparables sur la période de 16 ans 

(1993-2008), et une moyenne de 383.89 mm; quand à l’évapotranspiration potentielle (ETP), 

elle était estimée par deux méthodes (Thornthwaite et Serra) dont la moyenne est de l’ordre de 

662.33 mm qui est largement supérieure aux précipitations, ce qui nous indique que presque 

la totalité des précipitations seront reprises par l'évapotranspiration. 

L’étude hydro-chimique des eaux de la vallée de la haute Soummam, souterraines et 

superficielles, montre une variation importante de la minéralisation qui évolue en fonction de 

leur circulation. L’examen des données physico-chimiques montre que les valeurs de 

conductivités des eaux souterraines sont élevées à très élevées.  

L’étude hydrochimique nous a permis d’apprécier la qualité physico-chimique des 

eaux notons que le faciès dominant est le Chlorure sodique et potassique avec d’autres sous 

faciès : Chlorure Calcique et Magnésien et Bicarbonaté sodique et Potassique, selon la nature 

de l’encaissant et les formations traversées. 
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RECOMMANDATIONS 
 

Dans la vallée de la haute Soummam, le manque de données continues dans le temps a 

rendu cette étude difficile, néanmoins nous avons essayé d’y apporter une approche au thème 

du sujet, mais il demeure cependant important d’apporter certaines recommandations : 

Pour protéger cette ressource en eau contre son épuisement et la dégradation de sa 

qualité il est recommander de :  

 Etablir une surveillance des eaux souterraines qui repose sur l’évaluation des risques 

afin de fournir un aperçu global de l’état qualitatif et quantitatif des eaux souterraines. 

Il est impératif d’assurer cet objectif par des campagnes d’échantillonnages des eaux 

souterraines et par des campagnes piézométriques en périodes de hautes et de basses 

eaux, d’un certain nombre de points d’eau représentatifs, bien répartis sur l’ensemble 

de la région de la vallée de la Soummam ; 

 

 Etablir un réseau de piézomètres à l’aval du barrage de Tichy-Haf pour comprendre et 

contrôler le comportement des eaux souterraines ainsi qu’à leur qualité chimique ;  

 

 Afin d’estimer la part d’eau qui s’infiltre pour alimenter les eaux souterraines, il est 

nécessaire de mettre une station de mesures météorologiques (température et 

précipitations) dans la partie haute de la vallée de la Soummam. 

 

 localiser la source des sels et réaliser une station de dessalement pour traiter les eaux 

salées avant leurs utilisations. 
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Annexe (1) : Débits mensuels interannuels (m3/s) de 1981 à 1999 à la 

station de SIDI YAHIA. 

Année SEP OCT NOV DEC JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT 
moyenne 
annuelles 

1981 2.46 0.61 0.54 3.57 18.68 37.08 19.20 13.33 10.84 5.21 0.88 0.62 9.42 

1983 0.51 0.61 1.13 1.02 32.23 34.45 32.23 33.30 32.23 33.30 32.23 32.23 22.12 

1984 0.64 2.25 1.12 9.65 31.36 17.26 50.84 17.19 7.02 2.57 0.93 0.30 11.76 

1985 1.36 1.43 1.42 2.17 2.22 3.61 12.85 4.75 1.21 1.19 0.19 0.29 2.72 

1986 2.48 2.79 3.34 16.38 20.97 31.63 19.26 13.35 4.74 1.50 1.43 0.33 9.85 

1987 0.43 2.11 2.37 1.40 1.72 1.54 3.21 1.38 1.44 0.33 0.16 0.05 1.34 

1988 0.62 0.98 1.77 13.87 6.11 5.64 4.72 5.71 2.29 0.99 0.31 0.31 3.61 

1989 1.21 0.72 0.74 0.59 1.11 0.59 0.55 0.64 4.39 0.74 0.87 1.51 1.14 

1990 0.75 0.21 2.72 5.62 1.86 5.63 6.20 3.88 1.64 2.11 0.42 0.22 2.61 

1991 2.17 1.73 0.47 0.52 1.88 1.86 1.93 12.10 6.78 2.75 1.02 0.54 2.81 

1992 0.72 0.75 1.22 7.66 16.06 6.26 9.37 4.21 4.23 1.89 0.97 0.68 4.50 

1993 1.84 0.57 0.87 1.58 1.19 4.55 1.57 1.16 0.38 0.05 0.00 0.02 1.15 

1994 4.20 3.49 0.41 0.86 22.00 9.31 15.54 5.75 2.81 3.30 1.54 1.33 5.88 

1995 2.01 2.23 1.81 1.91 2.92 11.21 12.16 5.22 1.12 1.81 1.12 0.61 3.68 

1996 1.03 0.89 0.92 1.44 1.66 1.41 1.03 1.06 0.59 0.53 0.08 0.28 0.91 

1997 2.45 1.19 2.59 4.32 1.25 2.56 3.16 3.12 8.19 0.91 0.18 0.08 2.50 

1998 3.82 0.41 2.11 3.18 7.51 15.17 6.16 1.60 0.46 0.18 0.03 0.04 3.39 

1999 1.34 0.16 0.15 4.37 1.85 1.31 1.14 1.03 2.83 0.10 0.01 0.02 1.19 
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Annexe (2) : Variation interannuelle des précipitations aux différentes 

stations en (mm). 

Années 
SIDI YAHIA (15 09 

04) 
IGHIL ALI (15 05 

03) 
BOUBIREK (15 07 

03) 

Précipitations 
moyennes 
mensuelles 

1973 87.4 429.1 668 394.83 

1974 93.2 324.9 377.5 265.2 

1975 477.4 482.5 665.1 541.67 

1976 233.6 368.3 537.6 379.83 

1977 250 318.1 395.4 321.17 

1978 272.6 412.7 508 397.77 

1979 314.5 438.5 465.8 406.27 

1980 492.3 456.3 621.9 523.5 

1981 443.3 468.1 543.2 484.87 

1982 393.1 421.6 523.5 446.07 

1983 321 318.5 600 413.17 

1984 406.1 391 510.3 435.8 

1985 325.8 269 411.9 335.57 

1986 491.7 539.5 635.9 555.7 

1987 327.1 345.3 376.6 349.67 

1988 328.3 380.5 239.7 316.17 

1989 343 374 394.6 370.53 

1990 393.3 400.2 490.2 427.9 

1991 418.1 444.5 516.2 459.6 

1992 306.8 381 497.1 394.97 

1993 270.7 295 351 305.57 

1994 488.9 490.5 668 549.13 

1995 391.7 202.7 617 403.8 

1996 277.3 78.4 349.5 235.07 

1997 483.6 74.6 694.6 417.6 

1998 372.9 322.4 517.6 404.3 

1999 226.4 315.4 384.1 308.63 

2000 282.6 362.9 496.3 380.6 

2001 205.2 271.1 256.4 244.23 

2002 629.4 597.6 877.9 701.63 

2003 580.6 522 746.1 616.23 

2004 345.2 371.8 553.8 423.6 

2005 368.7 463.2 399.7 410.53 

2006 422.9 456.7 669.7 516.43 

2007 449.4 374.4 600.6 474.8 
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Annexe (3) : Valeurs du coefficient pluviométrique 

Années SIDI YAHIA (15 09 04) IGHIL ALI (15 05 03) BOUBIREK (15 07 03) 

1973 0.24 1.14 1.29 

1974 0.26 0.86 0.73 

1975 1.34 1.28 1.28 

1976 0.65 0.98 1.04 

1977 0.70 0.85 0.76 

1978 0.76 1.10 0.98 

1979 0.88 1.17 0.90 

1980 1.38 1.21 1.20 

1981 1.24 1.24 1.05 

1982 1.10 1.12 1.01 

1983 0.90 0.85 1.16 

1984 1.14 1.04 0.98 

1985 0.91 0.72 0.79 

1986 1.38 1.43 1.23 

1987 0.91 0.92 0.73 

1988 0.92 1.01 0.46 

1989 0.96 0.99 0.76 

1990 1.10 1.06 0.94 

1991 1.17 1.18 0.99 

1992 0.86 1.01 0.96 

1993 0.76 0.78 0.68 

1994 1.37 1.30 1.29 

1995 1.10 0.54 1.19 

1996 0.78 0.21 0.67 

1997 1.35 0.20 1.34 

1998 1.04 0.86 1.00 

1999 0.63 0.84 0.74 

2000 0.79 0.96 0.96 

2001 0.57 0.72 0.49 

2002 1.76 1.59 1.69 

2003 1.62 1.39 1.44 

2004 0.97 0.99 1.07 

2005 1.03 1.23 0.77 

2006 1.18 1.21 1.29 

2007 1.26 1.00 1.16 
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Annexe (5): Résultats des analyses effectuées sur les 24 premiers 

échantillons 

N° de 
l'échantillon 

Nom de 
l’échantillon 

Altitude 
(m) 

PH 
température 

(°C) 
mv 

TDS 
(g/l) 

salinité 
(g/l) 

conductivité 
(µ.s/cm) 

1 
Rabhi Md 

Tayeb 
70 7.48 24.1 -40 0.62 0.5 1170 

2 
Rabhi 

A.Errahmane 
32 7.4 23.5 -31 0.97 0.9 1850 

3 Bourehla Aissa 25 7.49 22.8 -38 2.02 1.9 3750 

4 Belaid Hicham 50 7.12 23 -16 3.71 5.5 10400 

5 
Bourehla 
Madjid 

15 7.32 23.6 -28 2.02 1.9 3860 

6 
Ait Bessai 
Hachimi 

25 7.32 23.5 -28 1.1 1 2070 

7 
Akkouche 

Kamel 
70 7.28 23 -26 0.96 0.9 1800 

8 Sekhiou Madjid 30 7.77 23.6 -55 1.03 0.9 1950 

9 
Bourehla 
Moussa 

15 7.07 23.5 -14 3.2 2.4 5900 

10 
Sekhiou 

Azeddine 
42 7.4 24.1 -31 0.99 0.7 1460 

11 
Amirouche 

Rafik 
72 7.53 23.8 -43 0.77 0.7 1450 

12 Djamel 50 7.69 23.9 -50 0.53 0.4 870 

13 Sekhiou Mhand / 6.99 23.9 -9 2.1 1.9 3980 

14 Ziri Arezki 71 7.36 24 -31 0.77 0.7 1440 

15 
Amirouche 

Tahar 
41 7.28 23.9 -28 0.87 0.8 1660 

16 Amirouche Said 25 7.2 24 -18 1.18 1.1 2190 

17 
point 1.R (1er 

fois) 
/ 7.36 23.7 -33 4.53 9.4 16600 

18 Nacer (1er fois) / 7.32 23.7 -28 1.66 1.5 3130 

19 
Rabhi 

Lekhdher 
14 7.2 23.8 -24 1.82 1.7 3360 

20 Mhana Ben 15 7.03 23.6 -12 2.3 2.1 5200 

21 Brahim Bejou 14 6.98 23.6 -7 2.7 2.1 4180 

22 Mourad 17 7.32 23.7 -28 2.46 2.3 5700 

23(p2t3) / / 6.95 24.4 -7 8.5 8.6 8240 

24(p2t1) / / 6.54 24.1 14 1.73 1.6 3250 

25(p2t8) / / 6.99 23.9 -9 3.1 2.3 4590 

26 (p3t10) / / 7.2 23.9 -20 2.46 2.3 5700 
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Annexe (6): Résultats des analyses effectuées sur les autres échantillons 

Paramètres Unité 
P1 (Rabhi 
Mourad) 

P2 (Oued 
Bousellam) 

P3 (Rabhi 
Mohamed) 

P4 (Ait 
Bessai) 

P5 
(Amirouche 

Smail) 

Couleur 
mg/l Echelle 

Pt 
*** *** *** *** *** 

PH / 7.107 7.742 7.345 7.485 7.22 

Conductivité électrique 
(CE) 

 MS/cm 2210 6600 4760 2100 1792 

Turbidité (Trd) NTU 1.53 0.408 0.69 1.86 0.992 

Température (T) °C 16.1 16.6 16.2 15.9 16.4 

Nitrites (NO2-) mg/l 0.006 0.313 0.003 0.004 0.003 

Nitrates (NO3-)  mg/l 4.06 *** *** *** *** 

Calcium (Ca++) mg/l 368 448 256 288 176 

Magnésium (Mg++) mg/l 155 145 97 77 97 

Dureté totale (TH) mg/l CaCO3 1560 1720 1040 1040 840 

Sodium (Na+) mg/l 1170 1440 1190 42 24 

Potassium (K+)  mg/l 4 17.2 4.2 2.6 1.3 

Chlorures (Cl-)  mg/l 1022 4702 5248 1913 547 

Sulfates (SO4 2-)  mg/l 114 *** *** *** *** 

Titre Alcalimétrique 
Complet (TAC) 

mg/l 350 350 284 496 328 

Bicarbonates (HCO3-) mg/l 427 427 346 605 400 

Sulfure d'hydrogène (H2S) mg/l *** *** *** *** *** 

Total des solides dissous 
(TDS) 

mg/l 0.97 *** *** 1.1 *** 

Salinité (S) % 0.9 *** *** 1 *** 

Résidu sec mg/l *** *** *** *** *** 

Ammonium (NH4+) mg/l *** *** *** *** *** 

Matières Organiques  mg/l *** *** *** *** *** 

Fer total (Fe) mg/l *** *** *** *** *** 

Fluorures (F-) mg/l *** *** *** *** *** 

Bromures (Br-) mg/l *** *** *** *** *** 

Iodures (I-) mg/l *** *** *** *** *** 

 

  N.B : *** = Absence du résultat 
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Annexe (6): Résultats des analyses effectuées sur les autres échantillons 

(suite et fin) 

Paramètres Unité P6 (Sekherrou) 
P7 (Bedjou 

Brahim) 
P8 (Ouakli 

Salah) 
P9 

Bendahmane 
P10 

Bedjou 
N.A 

Couleur 
mg/l 

Echelle Pt 
*** *** *** 4 4 15 

PH / 7.007 7.018 7.478 7.09 7.16 8 

Conductivité 
électrique (CE) 

MS/cm 5370 7130 859 9030 10480 2800 

Turbidité (Trd) NTU 1.69 1 0.913 0.9 0.48 5 

Température (T) °C 16.6 16.5 15.3 25 25 25 

Nitrites (NO2-) mg/l 0.003 0.004 0.003 0 0 0.2 

Nitrates (NO3-) mg/l *** 1.36 *** 14.3 31.7 400 

Calcium (Ca++) mg/l 320 272 152 560 658 50 

Magnésium (Mg++) mg/l 145 136 63 0 319 50 

Dureté totale (TH) 
mg/l 

CaCO3 
1400 1240 640 1440 3000 500 

Sodium (Na+) mg/l 74 1270 320 1200 1650 500 

Potassium (K+) mg/l 4.4 5.3 3 6 6.4 200 

Chlorures (Cl-) mg/l 984 1585 197 2800 3220 200 

Sulfates (SO4 2-) mg/l *** 118 *** 409 417 0.2 

Titre Alcalimétrique 
Complet (TAC) 

mg/l 300 218 334 400 600 / 

Bicarbonates (HCO3-) mg/l 366 266 407 488 732 500 

Sulfure d'hydrogène 
(H2S) 

mg/l *** *** *** 0 0 / 

Total des solides 
dissous (TDS) 

mg/l *** 2.7 *** 4890 5790 / 

Salinité (S) % *** 2.1 *** 5.05 6 / 

Résidu sec mg/l *** *** *** 626 8152 / 

Ammonium (NH4+) mg/l *** *** *** 0.08 0.08 0.5 

Matières Organiques mg/l *** *** *** 0.6 3 5 

Fer total (Fe) mg/l *** *** *** 0.05 0.02 0.3 

Fluorures (F-) mg/l *** *** *** 0.1 0.108 1.2 

Bromures (Br-) mg/l *** *** *** 8.63 9.79 / 

Iodures (I-) mg/l *** *** *** 0.009 0.011 / 

  

 N.B : *** = Absence du résultat 

 

 



 ملخص :

. تتعلق ھذه الدراسة بالكیمیاء المائیة لمستجمعات المیاه في وادي بوسلام أفال ، الواقعة في الجنوب الشرقي من ولایة بجایة

موضوع البحث ھذا بالرغبة في فھم الخصائص الفیزیائیة  استرشد اختیار. كیلومتر مربع 365.3ویغطي مساحة حوالي 

واد  الدراسة مكان عینات مأخوذة من عدةتم إجراء التحلیل الھیدروكیمیائي على . والكیمیائیة بشكل أفضل ودراسة تطورھا

. الفوسفات والحدید تتعلق ھذه التحلیلات بتركیزات العناصر الرئیسیة وبعض العناصر الملوثة مثل )مائي ،مجرى آبار( بوسلام

انات الكالسیوم ثنائیة الكربونات وسُكَّات الكالسیوم المكلورة عنكشف تفسیر ھذه البیانات  . ھیمنة وجھتین كیمیائیتین ، ھما سُكَّ

.لطبقة المیاه الجوفیة ة اللیثیةأن أصل ھذه الوجوه یرتبط ارتباطًا وثیقاً بالطبیع حیث أكد التوزیع المكاني للعناصر الكیمیائیة كما  

.الھیدروكلیماتولوجیا التلوث، بوسلام،الوجھ، واد المائیة، الكمیاء :الكلمات المفتاحیة  

Agzul : 
Tazwart agi tuwi-d ɣef tmeswi takrurant n ugelmim n WASIF BOUSSELLAM AVAL, i d-yezgan deg 

unẓul asammar n ugezdu n Bgayet, Lezzayer.Tajumma-s, tesԑa akken azal n 365.3 Km². Nefren asentel-

agi n unadi, i wakken ad negzu ugar tiskanin tiɣaranin tikimayin, akken daɣen ad nezrew timeskelt-is. 

Tasleḍt timeswi takrurant tella-d ɣef tukkisin i d-nuwi deg ugelmim n WASIF BOUSSELLAM AVAL, s-

umata (Anuten, iɣezran).Tislaḍ ԑnant isentuten n yiferdisen igejdanen d kra n yiferdisen yumsen, am 

ufuṣfat d wuzzal.Asegzi n tnefkin-agi, yesfaw-aɣ-d aɣmar n sin n wudmawen ikimayen : udem abikarbun 

ulus, udem afuṣfat ulus ; rnu beṭṭu allunan n yiferdisen ikimayin issentem-d bellik aẓar n wudmawen-agi 

yeqqen tuqqna n tidet ɣer tumest n ulemdid yellan d aẓru. 

Awalen igejdanen : Timeswi takrurant, timeswi-tusnagnawt, ASIF BUSELLAM AVAL, udmawen, 

ammus. 

Résumé :  
La présente étude porte sur l’hydrochimie du bassin versant d’OUED BOUSSELLAM AVAL, situé au 

Sud-Est de la wilaya de BEJAIA, Alger. Il couvre une superficie d’environ 365.3 Km2. Le choix de ce 

thème de recherche a été guidé par le souci de mieux comprendre les caractéristiques physico-chimiques 

et d’étudier leurs évolutions. L’analyse hydrochimique a été réalisée sur des échantillons prélevés sur 

l’ensemble du sous bassin versant d’OUED BOUSSELLAM AVAL (Puits, cours d’eau). Ces analyses 

ont concerné les concentrations en éléments majeurs et quelques éléments polluants, tels que le phosphate 

et le fer. L’interprétation de ces données a révélé la dominance de deux faciès chimiques, à savoir , le 

faciès Bicarbonaté Calcique et le faciès Sulfaté Calcique ; ainsi que la répartition spatiale des éléments 

chimiques qui a confirmé que l’origine de ces faciès est fortement liée à la nature lithologique de la 

nappe.  

Mots clés : Hydrochimie, hdro-climatologie, OUED BOUSSELLAM AVAL, faciès, pollution. 

Abstract: 
The present study concerns the hydrochemistry of the watershed of  downstream BOUSSELLAM wadi, 

located in the south-east of the wilaya of BEJAIA, Algeria. It covers an area of approximately 365.3 Km2. 

The choice of this research theme was guided by the desire to better understand the physicochemical 

characteristics and to study their evolution. The hydrochemical analysis was performed on samples taken 

from the entire subwatershed of downstream BOUSSELLAM wadi (wells, stream). These analyzes 

concerned the concentrations of major elements and some polluting elements such as phosphate and iron. 

The interpretation of these data revealed that the dominance of two chemical facies, namely, the 

Bicarbonated Calcium facies and the Sulfated Calcium facies; and also the spatial distribution of chemical 

elements wich confirmed that the origin of these facies is strongly related to the lithological nature of the 

aquifer. 

Key words: Hydrochemistry, hydro-climatology, downstream BOUSSELLAM wadi, facies,pollution. 




