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Résumé

La présente étude a pour but 1’évaluation de la qualité physico-chimique de I’eau de surface
des barrages de Boughzoul et Ladrat pour I’irrigation.

Les analyses de 1’eau sont réalisées au niveau du laboratoire 1’agence nationale des ressources
hydriques (ANRH) de Blida (Soumad) au cours de trois années successives. Les paramétres
de qualité mesurés et calculés sont : la température, conductivité électrique, pH, taux des sels
dissous, ratio du sodium adsorbé, PHc, ratio du sodium adsorbé ajusté, alcalinité résiduelle et
indices de qualité spécifiques.

Les résultats montrent que I’eau du barrage de Boughzoul présente une salinité supéricure
aux normes internationales comparativement a 1’eau du barrage de Ladrat. Les eaux des deux
barrages possedent une alcalinité acceptable sans effet nocif sur la structure du sol. Le
diagramme de Wilcox montre que la qualité de 1’eau du barrage de Ladrat pour I’irrigation
est excellente par rapport a celle du barrage de Boughzoul qui est entre médiocre a mauvaise.
Mots clés : Eau de surface, barrages, irrigation, parametres de qualité, indices spécifiques.

Abstract

The purpose of this study is to assess the water surface physico-chemical quality of
Boughzoul and Ladrat dams for irrigation.

Water analyses are realized in the laboratory of the National Water Resources Agency
(ANRH) of Blida (Soumad) over three successive years. Water analyses concern all cations
and anions necessary for the water quality complete assessment. The measured and calculated
quality parameters are: temperature, pH, electrical conductivity, total dissolved solids, sodium
adsorption ratio, pHc, adjusted sodium adsorption ratio, residual sodium carbonate and
specific indices.

The results show that the Boughzoul dam water has a higher salinity than international
standards compared to Ladrat dam water. The waters of the two dams have an acceptable
alkalinity without harmful effects on the soil structure.

The Wilcox diagram shows that the water quality of the Ladrat Dam for irrigation is excellent
compared to that of the Boughzoul dam water which is between doubtful to unsuitable.
Keywords: surface water, dams, irrigation, quality parameters, specific indices.
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Introduction générale

L’eau est un élément vital pour la vie des plantes. Cependant le développement du
secteur de I’agriculture dans la majorité des pays du monde afin de répondre aux besoins
alimentaires des populations qui sont en accroissement exigent donc des volumes d’eau
d’irrigation de plus en plus importants (Lyla et al, 2015). Ces exigences en eau d’irrigation
par le systéme d’agriculture intensive sont devenues encore trés importantes en présence
d’une utilisation sectorielle concurrentielle trés accrue d’une part et [’expansion du
phénomeéne de la sécheresse d’autre part. En Algérie, presque la majorité des terres agricoles
sont situées dans des zones a climat semi-aride et arides frappées fortement par la sécheresse
agricole, traduite par une régression remarquable de la pluie qui a atteint environ 100 mm par
an durant les dernieres décennies en zone semi-aride tel que celle du haut Chélif (Merouche,
2015).Au méme temps, ces conditions climatiques ont fait augmenter considérablement les
besoins en eau des cultures a cause de I’augmentation de 1’évapotranspiration potentielle.
Devant cette situation difficile pour les utilisateurs de ’eau dans le secteur de 1’agriculture, il
est devenu nécessaire la mise en place d’un systéme d’alerte précoce a la sécheresse afin de
diminuer ses risques climatiques (Gharzouli, 2014). Le recours a différentes sources d’eau
pour répondre aux besoins en eau importants est la préoccupation majeure des exploitants
agricoles (Couture, 2004).

En présence d’une diminution remarquable des volumes d’eau disponibles pour
répondre aux besoins des différents secteurs, on assiste aussi a une dégradation de la qualité
des eaux due principalement a une pollution générale de 1’environnement et 1’utilisation des
produits chimiques. La demande en eau galopante du secteur agricole pour des fins
d’irrigation en zone semi-arides et arides et la diminution de disponibilité de ressources
suffisantes poussent les exploitants a faire recours a des eaux souterraines de moindre qualité
pour compenser le déficit (Quadir et al , 2001 ; Selvam, 2014).

On doit tenir compte de la qualité de I’eau d’une maniére réguliere pour garantir son
utilisation sans risque sur la structure du sol et la plante et par conséquent sans répercussions
sur la santé humaine.

L’identification et I’estimation des parametres essentiels qui influencent la qualité des
ressources en eau contribuent a la mise en ceuvre des politiques et stratégies (Asadollahfardi
et al ;2013)

L’objectif de la présente étude est 1’évaluation de la qualité des eaux des barrages de
Boughzoul et Ladrat appartenant a la wilaya de Médéa et leur aptitude a I’irrigation en
identifiant leurs impacts sur la plante et le sol.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres et une conclusion générale a savoir ;
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Introduction générale

Chapitre | : Irrigation des cultures

Le contenu de ce chapitre traite le role de 1’eau dans la vie des plantes, ses relations
avec le sol et son absorption par les racines des plantes. Il traite également le concept de la
sécheresse et ses impacts sur I’agriculture.

Chapitre 11 : Evaluation de la qualité de I’eau d’irrigation

Le contenu de ce chapitre traite les relations de calcul et d’interprétation des différents
parametres de qualité de 1’eau d’irrigation.

Chapitre 111 : Matériels et méthodes

Le contenu de ce chapitre traite la présentation de la zone d’étude et du site
expérimental. Comme il présente les méthodes d’échantillonnage et d’analyse de 1’eau
adoptées. Puis on y trouve, les méthodes de calcul et d’interprétation des paramétres et indices
de qualité de I’eau.

Chapitre 1V : Résultats et discussions

Ce chapitre est réservé a la présentation des résultats de calcul des valeurs obtenues
des différents paramétres de qualité et leurs interprétations par rapport aux normes
internationales.

Conclusion générale

-
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Chapitre | Irrigation des cultures

Introduction

L’irrigation des cultures est indispensable pour combler les déficits en eau dans une
région donnée. Préalablement, il est important de savoir les propriétés spécifiques de 1’eau
liées a son role naturel. La connaissance des relations entre 1’eau, le sol et la plante est une
premiére étape pour le calcul des doses d’eau a apporter en relation avec les besoins en eau
estimes par les méthodes empiriques ou expérimentales. Ceci permet d’optimiser les apports

en eau d’irrigation suivant les exigences des cultures.

1.1R0le de I’eau dans la plante

L’eau est un élément vital pour la vie des plantes, ¢’est un facteur indispensable pour
le développement des végétaux. La nutrition des plantes dépend de la disponibilité de 1’eau
dans le sol (Prat, 2004).L’eau contribue a la dissolution des sels minéraux et organique dans
le sol afin de les rendre assimilables par les racines des plantes. Ces processus exigent des
conditions chimiques optimales de la solution du sol comme le pH qui dépend a son tour de la

qualité physico-chimique de I’eau d’irrigation.

1.2 Relations eau-sol-plante

1.2.1Courbe de rétention de I’eau par le sol

L’eau est retenue dans le sol par un ensemble de force qui se traduit par un potentiel
conditionnant ses mouvements et son absorption par les racines des plantes. Il s’agit des
forces d’adsorption, d’hydrostatique, de capillarité et de pesanteur (Ollier et Poirée ; 1981)

A chaque quantité d’eau dans le sol correspond une résultante de force qui la retienne
(Figure 01).
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LA COURBE DE RETENTION

pF ¢
Un sol limono-argileux
s = ¥ >
retient plus d’eau qu’un
4 2_ ,_ - Sol limono- SOl Sableux
4 / argileux (porosité plus grossiere)
3= | Sol sableux
1 La distribution des tailles
Teneur en des pores est plus
_;J 15 .I 25 eau cnm/em? homogéne en sol argileux
l L
RU Hprs2  Hee
RU

Gamme d’eau utile : Hp¥F4.2 > Hce

Figure 01: Courbe de rétention de 1’eau par le sol

Les principaux niveaux d’humidité critiques du sol qui sont en relation avec les forces
de rétention du sol d’une part et les forces d’absorption de la plante d’autre part sont :
L’humidité a capacité au champ, I’humidit¢ au point de flétrissement temporaire et
permanent. Ces deux variables force et humidité se synthétisent dans la courbe de rétention de

I’eau par le sol ou appelée pF. La variable pF exprime le logarithme décimal de la force de

succion du sol exprimée en hauteur de pression. La teneur en eau d’un sol a capacité au

champ correspond a une valeur de pF égale a 2.5 (Kramer et Boyer ,1995).

1.2.2 Réserves en eau dans le sol
1.2.2.1 Reserve utile

La réserve utile (RU) est définie comme étant la quantité d’eau utilisable par les
plantes. Elle est comprise entre I’humidité a capacité au champ (Hcc) ou de rétention et

I’humidité au point de flétrissement permanent (Hpf). Elle est calculée a 1’aide de la relation

suivante :

RU=(He« —Hp) Dax Z (1.1)

Avec :
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Da : densité apparente moyenne de la couche du sol considérée

Z : profondeur racinaire

Lorsque que la RU est épuisé, on est au point de flétrissement permanent. La RU peut étre
divisée en 2 parties : la RFU (Réserve Facilement Utilisable) ou confort hydrique et la RDU
(réserve difficilement utilisable) qui engendre du stress hydrique (Gendry, 2018).

1.2.2.2 Reserve facilement utilisable

La réserve facilement utilisable correspond a la part de la réserve utile qu’une espéce
peut extraire sans réduire sa transpiration, ni subir de stress hydrique ou limiter sa croissance.
Elle représente en général de 40 a 80 % de la RU selon la profondeur du sol et les espéces
cultivées (Gendre, 2020).
Selon Duchaufour (2000), la RFU représente du 1/3 jusqu’a 2/3 de la RU suivant le type de
sol. Elle est prise égale a 1/2de la RU pour les sols a texture lourde et2/3 de la RU pour les

sols a texture légere.

1.2.2.3 Reserve de survie
La réserve de survie (RS), appelée parfois réserve difficilement utilisable, représente la

différence entre la réserve utilisable (RU) et la réserve facilement utilisable (RFU).

RS = RU - RFU (1.2)

1.3 Sécheresse agricole et ressources en eau d’irrigation

1.3.1 Concept de la sécheresse

La secheresse est une période prolongée de temps sec qui dure plus longtemps que
prévu ou qu’en temps normal, et qui entraine des pertes mesurables comme des dommages
aux cultures ou de pénuries d’approvisionnement d’eau.

La sécheresse n’est donc pas un phénoméne physique ou climatique objectif. C’est aussi une
notion relative qui refléte 1’écart entre la disponibilité de 1’eau et la demande en eau pour
I’homme, son agriculture et son bétail et certains usages 1’état « normal » de disponibilité de
I’eau change selon les zones biogéographiques et les besoins réels ou ressentis des individus

et des sociétés (Kadik, 2010).
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1.3.2 Types de sécheresse

Selon Kadik (2010), Les différents types de sécheresse et leurs effetsse présentent
brievement comme suit :

> Sécheresse météorologique: Elle implique une réduction de la pluviosité en moments
non usuels.

> Sécheresse edaphique: Elle implique une affectation du sol et de sa capacité de
production, conséquence de I’absence de pluies.

> Sécheresse hydrologique: Elle apparait lorsqu’il y a une réduction de la quantité
d’eau disponible en superficie et au niveau du sous-sol, affectant les cours d’eau et les
niveaux de barrages.

> Socioéconomique : Elle implique I’affectation des biens de consommation et donc

toute 1’économie de la région.

1.3.3Ressources en eau
1.3.3.1 Eaux conventionnelles

> Les eaux superficielles

Le volume d’eau terrestre sous forme solide, liquide et gazeuse est estimé al 384 120
000 km3 dont seul 0,26% sont de 1’eau douce directement exploitable. On estime qu’il y a
théoriquement, 1’eau douce suffisamment pour alimenter quelques 20 milliards d’habitants.
Malheureusement elle n’est pas répartie de facon égale, comme en témoignent les vastes
régions arides et semi-arides (Kettab, 2000).

L’Algérie est un pays semi-aride, voire Aride (200 a 400 mm) et les ressources en eau
sont faibles, irréguliéres, et localisées dans la bande cotiere, I’apport total des précipitations
serait de I’ordre 100 milliards de m® d’eau par an dont 12,4 milliards de m3 en écoulements
superficiels, et seuls 6 milliards de m3 sont mobilisables en tenant compte des sites favorables
techniquement (Hydrologie, topographie, géologie) (Kettab,2000).

» Les eaux souterraines
Ces ressources sont évaluées a 1.8 milliards de m?® dans le Nord de 1’Algérie. Les
potentialités du Sud sont estimées a 60000 milliards de m3.Ces dernieres sont difficilement
exploitables et renouvelables; et 4 a 5 milliards de m3 sont exploitables annuellement
(Kettab,2000).
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1.3.3.2 Eaux non conventionnelles

> Les eaux usées

Les réseaux d’assainissement totalisent1 7000 km (11500 en milieu urbain et 5500 km
en milieu rural) en 1994. Le taux de raccordement en milieu urbain est supérieur a 80%. Le
volume rejeté annuellement est évalué a plus 600millions de m3.Une cinquantaine de stations
d’épuration on tété réalisées en Algérie avec une capacité de 1’ordre de 4 millions habitants
équivalents; a I’horizon 2000, le nombre serait porté¢ a une soixantaine de stations avec une
capacité de I’ordre de 5.2 millions équivalent habitants. Il est & noter que prés de 95% de ces
stations sont a réhabiliter.) (Kettab,2000).

> Les eaux saumatres/salées

L’ Algérie, pays méditerranéen, a 1200 km de cdtes, ce qui laisse présager d’énormes
possibilités La quantité d’eau dessalée en Algérie est estimée a 60 millions m3 (dans le monde
arabe 4537 millions de m3) (Kettab, 2000).

1.4 Estimation des besoins en eau des cultures

1.4.1 Evapotranspiration potentielle

L'ETP (potentielle), appelée aussi ET réf, qui est I'évapotranspiration d'un couvert
standard en alimentation hydrique non limitant (gazon irrigué - de fétuque, ray-grass ou autre
en fonction du climat). Ce concept représente la demande en eau de I’air pour atteindre sa
saturation. De plus en plus que I’air est sec de plus en plus que cette demande augmente. Elle
varie en fonction de la variation des principaux parameétres climatiques tel que la température,
le vent, le rayonnement, I’humidité de 1’air ainsi que que la position géographique.
L’évapotranspiration potentielle est déterminée par le bilan énergétique de surface de ce

couvert et peut étre évaluée a partir des données climatiques (Amigues et al, 2006).

1.4.2Evapotranspiration maximale
L'ETM (maximale), qui est définie pour un climat et une végétation donnés en
conditions d'eau non limitée ; elle exprime donc la demande en eau exercée sur ce couvert
végétal ; elle est inférieure a I’ETP tant que le couvert végétal n’est pas couvrant. Elle

équivaut a I’ETP deés que la surface foliaire atteint 3 m2 / m2 au sol et peut méme étre
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légerement supérieure (de 1’ordre de 10%) pour des végétations développées et irriguées
(Amigues et al, 2006).

L’ETM est calculée par la formule :

ETM = ke X ETP (1.3)
Conclusion :

L’irrigation des cultures d’une facon économique et efficiente nécessite une bonne
connaissance préalable des propriétés hydrodynamiques du sol d’une part et les besoins en
cau plantes d’autre part. La détermination des besoins en eau des cultures pour des fins
d’irrigation passe par une connaissance suffisante des conditions climatiques dans la région en
question. Ceci sous entends donc une disponibilité de longues séries de données climatiques
fiables, représentatives a pas de temps journalier.

D’autre part, une bonne évaluation des différentes ressources et potentialités hydriques
du pays permet de bien répartir les quantités d’eau sur les différents secteurs d’une maniére
équitable dans un contexte concurrentiel tenant compte des priorités accordées a chaque

secteur.
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Introduction
L’évaluation de la qualité de 1’eau d’irrigation sur le plan physico-chimique se fait sur
la base de calcul et d’interprétation des paramétres de base et spécifiques lié a sa salinité ainsi
que son alcalinité en faisant ressortir ses degrés d’impact sur la plante et le sol agricole

simultanément.

2.1 Parametres et normes de qualité
2.1.1 Température de I’eau

La température de 1’eau d’irrigation agit sur la température du sol et par conséquent
sur la germination et la croissance des plantes. Des températures trés basses retardent
énormeément la germination des graines lors des semis et diminue la vitesse de croissance du

cycle végétatif.

2.1.2 Potentiel d’Hydrogéne

Le pH exprime de la concentration en ions hydrogene de la solution (H+).
Selon Biase (2000), la classification du potentiel hydrogene est synthétisée dans le tableau 01.

Tableau01: Classification du potentiel hydrogene

pH <5 Fortement acide

5<pH< 6 Franchement acide

6 < pH <6,6 Légérement acide

6,6 <pH< 7,4 Neutre

7.4< pH <78 Légérement alcalin ou légerement basique
pH>7,8 Alcalin ou basique

Le pH Influence la forme et la disponibilit¢ des éléments nutritifs dans 1’eau
d’irrigation. Le pH de I’eau d’irrigation devrait se situer entre 5,5 et 6,5 afin de garantir une
solubilité optimale de la plupart des micro-¢léments. Le pH de I’eau peut étre abaissé en
faisant recours a I’utilisation des acides, principalement 1’acide sulfurique a cause de sa
grande popularité (Couture, 2004). Cependant I’intervalle du pH de I’eau acceptable pour
I’irrigation est compris entre 6,5 et 8 (OMS, 2006), proche de ’intervalle de 6,5 a 8,4 (Ayers
et Wescot, 1985).

.
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2.1.3 Conductivité électrique

Les sels de calcium (Ca 2*), de magnésium (Mg?*), de Sodium (Na*), les chlorure
(CI), les sulfates (SO4%) et les bicarbonates (HCO3) sont considérées comme les principaux
sels responsables de la salinité de 1’eau. Une solution trés salée inhibe fortement principaux
sels responsables de la salinité de I’cau et peut causer des brdlures racinaires (Couture,
2004). La salinité de 1’eau peut s’exprimer soit par la qualité de matiére dissoute (TDS) soit
en conductivité électrique (CE).

La conductivité eélectrique est exprimée en milli siémens/centimétre (mS/cm).
L’ancien nom de cette unité est le mho. Un mmho/cm est I’équivalent de 1 mS/cm qui est
I’équivalent a 1’unité internationale qui est le déci siémens par metre (dS/m) et en moyenne, a
640 ppm de sel.

Il existe une relation d’égalité approximative ci-apres entre TDS et la conductivité

électrique si cette derniere est inférieure a 5 ds/m.

TDS (mgl) = 640 CE (ds/m) (2.1)

Plusieurs auteurs ont donné une classification des eaux d’irrigation sur la base de différents
intervalles de valeurs de la conductivité. Les classes sont au nombre de cing (Tableau 02).

Tableau 02 : Classification de 1’eau d’irrigation basée sur la concentration totale de sels,
selon différente sources.

Classes de US salinity Thorn and Carter Ayers and
salinité laboratory de | Peterson 1954 | 1969 Westcot

Riverside 1985

1954

CE (dS/m) CE (dS/m) CE (dS/m) | CE (dS/m)
C1 0,1-0,25 <0,25 <04 <0,75
C2 0,25-0,75 0,25-0,75 04-1.2 0,75-1,5
C3 0,75-2,25 0,75-2,25 1,2-225 1,5-3,0
C4 >2,25 25-40 25-4,0 >3,0
C5 4,0-6,0

(Ayers et Wescot,1985)
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C1 : satisfaisante pour toutes les cultures excepté les cultures tres sensibles.

C2 : généralement satisfaisante bien que quelques cultures sensibles seront affectées.

C3: satisfaisante pour la plupart des grandes cultures mais des conductions de salinité vont
se développer si le lessivage et le drainage ne sont pas adequats.

C4: normalement non recommandée sauf si des cultures tolérantes sont cultivees, les
lessivages et les drainages sont imperatifs (Ayers et Wescot, 1985).

Ayers et Westcot (1985) ont proposé des classifications (tableau : 03 et 04) qui explicitent le
niveau d’acceptation de ’eau pour une utilisation en irrigation, son degré de restriction en
fonction de sa salinité exprimé par la conductivité électrique ou TDS.

Tableau03 : Classification de 1’eau d’irrigation en fonction de sa salinité.

Parametre Excellente Bonne Admissible Mauvaise
CE(dS/m) <0.25 0.25-0.75 0.75-2.25 225-5
TDS (mg/l) < 200 200 - 500 500 - 1500 1500 — 3000

Tableau 04: Degré de restriction de 1’eau pour I’irrigation en fonction de sa salinité

CE (ds/m) TDS (mg/l) Degré de restriction
<0.7 >450 Nul
0.7-3 450 — 2000 Leger a modéré
>3 >2000 Severe

D’autres classifications de 1’eau d’irrigation basées sur la conductivité électrique ainsi que son
que D’évaluation de sa qualité pour I’irrigation (Durand, 1958 ; Durand, 1960) sont

synthétisées dans les tableaux 05 et 06

.
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Tableau 05 : Classification basée sur la conductivité électrique

Classe | Conductivité électrique Définition
(umohos/cm)
eau faiblement saline utilisable pour I’irrigation
C1 CE 25 ¢ <250 de tous les sols sans précaution spéciales
Eaux a salinité moyenne utilisable avec un
C2 250 < CE 25 ¢ <700 lessivage modéré
Eaux a forte salinité inutilisables dans les sols a
. drainage insuffisant, les plantes cultivées devront
750 <CE 25¢ <2250 | ]
C3 étre tolérantes aux sels
Eaux tres forte salinité ne convenant pas
C4 2250 <CE 25°¢ <5000 | normalement pour I’irrigation dans certaines
conditions elles peuvent étre utilisées en mettant
en ceuvre des pratiques spéciales
Eaux salinité exagerée, utilisé
C5 5000< CE 25 °c <20000 | exceptionnellement
pour certaines cultures.
Pour les CE >20 000 pumohos/cm toutes les eaux
C6 CE 25°c> 20 000 sont inutilisables sans traitement spécial

.
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Tableau 06: Evaluation de la qualité des eaux d’irrigation

Evaluation de la qualité de I'eau d'irrigation

Conductivité électrique Concentration (g/l) Appréciation
(ds/m)

CE<0.25 <0.2 Non saline
0.25<CE<0.75 0.2-0.5 Salinité moyenne
0.75<CE<2.25 05-15 Forte salinité

225<CE<5 15-3 Tres forte salinité
5<CE<20 3-7 Salinité excessive

Une classification explicite du degré de salinité (Richard,1954) est présentée dans le

tableau 07.

TableauQ7 : Catégories de classes.

Classe CE (pS/cm) Degré de salinité
C1 < 250 Basse Salinité
Cc2 250 — 750 Salinité modérée
C3 750 —2250 Haute salinité
C4 >2250 Trés haute salinité

2.1.4 Salinité potentielle

Selon Durand (1958) La salinité potentielle est calculée par la formule ci-aprés ; elle

montre 1’effet de la solubilité des sels sur la salinisation des sols, son interprétation est

résumée dans le tableau 08.

SO4%
PS=c¢cl+ —m

2

Tableau 08 : Normes d’interprétation de la salinité potentielle

(2.2)

Salinité potentielle (SP)

Qualité de I’eau

<5 Excellente a bonne
5-10 Bonne a nocive
>10 Nocive a insatisfaisante
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2.1.5 Pourcentage du sodium adsorbé

La concentration de sodium dans 1’eau d’irrigation est estimée par le ratio d’absorption
du sodium (RAS). Le RAS décrit la quantité de sodium en excés par rapport aux cations
calcium et magnésium, qui eux, peuvent étre tolérés en relativement grande quantité dans
I’eau d’irrigation.

Voici la fagon dont on calcule le RAS (le sodium, le calcium, et le magnésium sont exprimé
en meg/L) (Couture, 2004).

S5AR =

Ca ™" +Mg™™ (2.3)

Le sodium remplace le calcium et le magnésium adsorbés sur les particules d’argile et
provoque la dispersion des particules du sol. 1l y a donc éclatement des agrégats du sol ce qui
rend un sol dur et compact lorsqu’il est sec et excessivement imperméable a 1’eau. La
détérioration de la perméabilité des sols sableux est mois vite que celle des sols plus lourds
lorsqu’ils sont irrigués avec une eau de forte teneur en sodium (Couture, 2004).

L’interprétation des classes d’eau en fonction de la teneur du sodium ainsi que
I’évaluation de sa qualité en irrigation (Richard, 1954) sont représentée dans les
tableaux 09et 10.

.
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Tableau09: Classification en fonction du SAR

Classe SAR Interprétation
S1 SAR<10 L'eau utilisables pour I’irrigation de presque de tous les
Bas taux de sols.
sodium
Danger d’alcalinisation réduit, bien que certaines cultures
sensibles au sodium puissent étregénées.
S2 Le danger d’alcalinisation des sols est appréciable dans
10<SAR<18 les sols a textures fins et a forte capacité d’échange,
Taux moyen de | surtout dans la condition de faible lessivage. Eau
sodium utilisable sur les sols de textures grossiére, ou sur les sols
organiques ayant une bonne perméabilité.
S3 Eaux pouvant provoque ’apparition d’une alcalinité
18<SAR<26 dangereuse dans la plupart des sols, a I’exception des sols
Haut taux de pauvres en argile. Emploi exigent la mise en ceuvre d’un
sodium aménagement spécial assurant un bon drainage et fort
lessivage. L’addition de matiere organique,
d’amendements chimiques est souvent nécessaire.
S4 SAR >26 Eaux souvent inutilisable pour I’irrigation, présentant un

Trés haut taux

de sodium

fort danger d’alcalinisation. Ces eaux sont utilisées pour
I’irrigation, seulement si leur salinité permet I’addition de

calcium ou si le sol en contient suffisamment.

Tableaul0 : Evaluation de la qualité de 1’eau d’irrigation

Classe SAR (meg/l) Taux de sodium Qualité de I’eau
S1 <10 Faible Excellente
S2 10-18 Moyen Bonne
S3 18 - 26 Eleve Douteuse
S4 >26 Trés élevé Inapproprié

v
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2.1.6 Pourcentage du sodium adsorbé ajusté

Le SAR ajusté est un autre concept complémentaire défini a partir de taux
d’adsorption du sodium et du résidu soda-carbonaté. Il tient compte de I’effet des carbonates /
bicarbonates (Landreau et Monition, 1977). Il est calculé par la formule ci-apres
introduisant le paramétre PHc résidu soda-carbonaté. Il tient compte de I’effet des carbonates
/ bicarbonate (Monition, 1969) qui évalue la tendance de 1’eau d’irrigation a dissoudre le

calcaire du sol ou le faire précipiteé.

SAR ajustz = SAR [1+(8.4 - PHc) ] (2.4)

PHc = (PK"2 - Pk'c) + p(Ca + Mg) + pAlk (2.5)

Un guide d’interprétation de la qualité de 1’eau d’irrigation montre 1’effet combiné de
la conductivité électrique ainsi que le SAR sur la perméabilité du sol ainsi que les toxicités
spécifiques du sodium, chlore et le bore (Ayers et Westcot, 1985).

Tableaull: guide d’interprétation de qualité des eaux d’irrigation

Nature de problemes Unité Degré de restriction d’utilisation

aucun Faible et modéré | Sévere

Salinité (affecte la disponibilité

en eau des cultures)?

CEw
Ou

dS/cm <0,7 0,7-0,3 >3,0
TDS

Mg/l <450 450 — 2000 >2000

Infiltration :(affecte le taux
d’infiltration de 1’eau dans le sol.

Evaluer en utilisant CEg ou SAR

ensemble)®
SAR=0 - 3
=3-6
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=6-12 >0,7 0,7 - 0,2 <0,2
=12-20 >1,2 1,2-0,3 <0,3
=20 - 40 >1,9 19 - 05 <0,5
lons toxiques spécifiques >2,9 29-13 <1,3
(affecte les cultures sensibles)
>5,0 50-29 <29
Sodium (Na)*
irrigation de surface
irrigation aspersion
Chlore (CI)*
irrigation de surface
SAR <3 3-9 >9
irrigation aspersion
me/l <3 >3
Bore (B)®
Miscellaneous (affecte les
_ me/I <4 4-10 >10
cultures sensibles)
me/l <3 >3
Azote (Noz - N)°
_ mg/I <0,7 0,7-3,0 >3,0
Bicarbonate (Hcos")
mg/l <5 5-30 >30
<1,5 15-85 >8,5
PH intervalle normal 6,5 -8,4

(Bulletin FAO n 29, 1985)
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2.1.7 Alcalinité résiduelle

L’¢évaluation de I’alcalinité résiduelle de I’eau d’irrigation se fait a ’aide de la formule

(Eaton, 1950) suivante. Elle montre I’effet de I’eau sur la structure du sol apres irrigation.

RSC = [HCO3 + CO3¥] - [Ca?* + Mg (2.6)

Si:
RSC < 1.25 meqg/I, I’eau est considérée bonne a 1’irrigation
1.25 < RSC <2.25, I’eau est considérée admissible a I’irrigation

RSC > 2.25 meq/l, I’eau est considérée impropre a I’irrigation.

2.2 Indices de qualité spécifique
2.2.1 Pourcentage du sodium

Le pourcentage du sodium est donnée par la formule (Todd et Mays 1980) ci-
dessous permet qualifier I’eau d’irrigation par rapport a I’effet du sodium sur les
caractéristiques du sol.

Na + k™
0% Na = %100 (2.7)

Ca’™ + Mg>" + Na™+ k'

Tableau 12 : Normes d’interprétation du % Na

% Na Qualité de I’eau d’irrigation
<20 Excellente

20-40 Bonne

40 - 60 Permissible

60 — 80 Inappropriée

(Wilcox, 1955)
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2.2.2 Pourcentage du sodium soluble

Le pourcentage du sodium soluble, calculé avec la formule (Todd et Mays 1980) ci-
dessous permet d’apprécier la qualité de 1’eau d’irrigation par rapport a I’effet du sodium
soluble sur les propriétés du sol.

Na™
S8F = x 100 (2.8)

Ca®™ + Mg™™ + Na~

Normes d’interprétation
Quand :
SSP <50, I’eau est considérée bonne a I’irrigation.

SSP >50, I’eau est considérée mauvaise a I’irrigation.

2.2.3 Indice de Kelly

Le ratio de Kelly (KR) est calculé par la relation (Kelly, 1963) ci-dessous:

Na™
KR = (2.9)
Ca?™ + Mg™*

Normes d’interprétation

Si:

KR <1, I’eau est considérée bonne a I’irrigation
KR >1, I’eau est considérée impropre a 1’irrigation
2.2.4 Indice de permeéabilité

L’indice de perméabilité permet de montrer 1’effet combiné des principaux cations
avec les bicarbonates contenu dans 1’eau d’irrigation sur la perméabilité du sol. Il est

déterminé a 1’aide de la relation (Doneen, 1964).

Na” + 1| HCOx

PI x 100 (2.10)

© Cal* + Mg + Na*

8
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Les concentrations sont exprimées en meg/I.

Tableaul3 : Classification de I’eau d’irrigation

IP (%) Classe Qualité de I’eau
Supérieur & 75% I Excellente
Entre 25% et 75% ] Bonne
Inférieur a 25% i Inappropriée

(Doneen, 1964)
2.2.5 Pourcentage du magnésium

Le pourcentage du magnésium est un indice de qualité spécifique qui est donnée par la
relation (Szabolcs et Darab 1964) suivante :

Mg+
MR S X100 2.11)

Ca?* + Mg?*

Les concentrations sont exprimées en meg/I

Normes d’interprétation

Quand :

MR > 50 %, I’ecau est considérée mauvaise a 1’irrigation

MR <50 %, I’eau est considérée bonne a I’irrigation

Selon obiefuna (2011), au-dela de 50 %, I’eau devient alcaline et aura des effets néfastes sur

la production des cultures.

2.3 Principaux diagrammes de classification de I’eau d’irrigation
2.3.1 Diagramme de Riverside

Le digramme de Riverside (Richard, 1954) est utilisé pour faire ressortir les classes
auxquelles appartient 1’eau d’irrigation (figure 01). Il permet de faire une premiére
classification des eaux selon leur aptitude a l'irrigation. Si les eaux de la catégorie 1 peuvent
étre utilisées sur presque n'importe quel sol et pour n'importe quelle culture, celles des
catégories 2 et 3 doivent étre utilisées avec précaution, et celles de la catégorie 4 doivent

pratiquement toujours étre rejetées.

:
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Figure 02: Diagramme de Riverside
2.3.2.2 Diagramme de Wilcox

Ce diagramme (Wilcox, 1955) est un outil pratique de classification de I’eau

d’irrigation en différentes catégories (Figure 02) selon son aptitude a I’irrigation.
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Figure 03 : Diagramme de wilcox

2.4 Eléments toxiques

Certains ¢léments de 1’eau d’irrigation peuvent €tre directement toxiques a la culture.
Le bore, les chlorures et le sodium constituent les principaux éléments potentiellement
dangereux de 1’eau. Ils peuvent étre inactivés par des réactions chimiques ou bien s’accumuler
dans le sol jusqu’a atteindre des niveaux de toxicité pour les plantes (Couture, 2006).
> Les exces de bore sont presque tout le temps associés a des puits trés profonds
caractérisés une forte salinité. Une eau d’irrigation contenant plus de 1 ppm de bore
(B) devient toxique pour les cultures sensibles comme 1’ail, 1’oignon, les haricots et les
fraises.
> Des concentrations élevées en chlorures en eau d’irrigation peuvent causer des

dommages surtout en cas d’aspersion.
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» Une eau d’irrigation chargée en sodium provoque une toxicité spécifique chez les
cultures qui se manifeste par des brllures au niveau des tissus et des bordures des
feuilles. Pour parer a ce probléeme de toxicité, il est conseillé de fournir des
amendements gypseux au sol.

Des niveaux de toxicité spécifiques (Morris et Devitt ,1991) sont présentés dans le tableau 14

Tableaul4: Niveaux de toxicité des ions spéecifiques (meg/l)

Nul Leger a moderé séveére
Bore <1 1-3 >3
Chlorure <4 4-10 >10
Sodium <3 3-9 >9

Conclusion

Une évaluation compléte de la qualité de I’eau d’irrigation pour son utilisation sans
risque sur la plante et le sol devait faire intervenir I’ensemble des paramétres cités dans ce
chapitre. Ces paramétres concernent la qualité de 1’eau sur le plan de la salinité, I’alcalinité et
autres indices spécifiques complémentaires qui montrent en détail I’action de 1’eau et ses

répercussions sur le sol et la plante.

v
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Introduction

Une présentation de la zone d’étude au niveau du découpage administratif, répartition
pluviométrique ainsi que les ressources en eau suivie de la méthodologie d’échantillonnage et
d’analyse de I’eau des deux barrages de Boughzoul et Ladrat au laboratoire adoptées par
I’Agence Nationale des Ressources Hydrauligues(ANRH) de Soumad est réalisée dans ce
chapitre.

On y trouve également les méthodes d’évaluation de la qualité physicochimique li¢e a
la salinité. L’alcalinité ainsi des indices spécifiques. Cette caractérisation est basée sur le

calcul et interprétation des différents parametres.

3.1 Matériels
3.1 .1 Présentation de la zone d’étude

3.1.1.1 Situation administrative

La zone d’étude ou sont situés les deux barrages de Boughzoul et Ladrat comporte les
deux communes de Boughzoul et de Sidi Naamane.
La commune deBoughzoul est localisée dans la Daira de Chahbounia au sud-ouest de
la wilaya de Médéa a : 90 km de la ville de Médéa. 35 km au sud de Ksar EI Boukhari.
30 km au nord d’Ain Oussara. Sa superficie est de 448 km?et d’une population 13.617
habitants en 2008. Elle se situe dans région des haut-plateaux a plus de 650 metres
d’altitude. Une grande partie de son territoire est occupée par le barrage qui porte son
nom. Inauguré en 1935 dans lequel se jette I'oued Nahr-Ouassel et d'ou démarre I'Oued
Chlef.
La commune de Sidi Naamane est située dans le tell central entre 1’Atlas Blidéen et
les plaines de Beni Slimene a : environ 100 km au sud d’Alger. 48 km au sud-est de Médéa.
Environ 32 km a I’Est de Berrouaghia. 72 km au sud-est de Blida et 115 km a I’Est de Ain

Defla et 79 km a ’ouest de Bouira.

-
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3.1.1.2 Pluviométrie de zone

3.1.1.2 .1 Fluctuation pluviométrique interannuelle
Les fluctuations pluviométriques enregistrées durant la période (1990-2015) sont

représentées dans le tableau 15.

Tableau 15 : fluctuations pluviométriques enregistrées de la période (1990-2015).

année Pluviométrie (mm) Année Pluviométrie (mm)
1990 610,7 2003 778,5
1991 689 2004 479,1
1992 4451 2005 762,7
1993 450,8 2006 817,4
1994 713,5 2007 604,6
1995 751,4 2008 835,2
1996 372 2009 687,1
1997 780,2 2010 833
1998 590,7 2011 812,5
1999 377,1 2012 681,7
2000 626,3 2013 562,2
2001 380,5 2014 902,9
2002 859,1 2015 784,3

Source ANRH de Médéa

On constate que les pluviométries inter-annules sont tres irréguliéres au cours de cette
période qui ont atteint un maximum de 902, 9 mm en 2014 et un minimum de 372 mm en
1996 faisant un écart trés important de 530,9 mm, Ces valeurs extrémes sont tres éloignées
de la pluviométrie moyenne enregistrée qui est de 661,06 mm. Ceci montre d’une part la
nécessité et 'importance de faire recours a I’eau souterraine et a celle stockée et au niveau
des barrages ainsi que méme aux transferts d’eau vers a partir d’autre point d’eau pour

combler les déficits aléatoires.
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3.1.1.2.2 Répartition pluviométrique mensuelle

Les répartitions pluviométriques mensuelles moyennes en mm de la période (1990-
2015) sont illustrées sur la figure 04

120,00 +

100,70

100,00

00
=
o
o

60,00

40,00

Pluviométire (mm)

20,00

0,00

Mois

Figure 04: Repartions pluviométrique mensuelle moyenne
de la période (1990-2015)

On constate que durant les mois de printemps et d’été les pluies sont faibles. Elles sont
insuffisantes pour répondre aux besoins des cultures exigeantes en eau tel que les cultures

maraicheres d’ou la nécessité de faire recours a I’irrigation.

3.1.1.3 Site expérimental

3.1.1.3.1 Localisation des barrages

Les deux barrages de Boughzoul et Ladrat qui ont fait I’objet d’étude sont situées sur
la carte de localisation avec toutes les communes administratives de la wilaya de Médéa
(figure 05).

Coordonnées géographique

» Barrage de Boughzoul

Le barrage de Boughzoul est le principal ouvrage hydraulique dans la wilaya de
Médéa, il est localisé a 80 km environ au sud-est de la wilaya de Médéa est a 7 km au Sud —
Est de la ville de et 20 km de Boughzoul la ville k’sar Boukhari, Il a été construit en 1935 au
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sein du bassin Dayet El karfa faisant partie des haut plateaux centraux en milieux steppique

caractérises
géographique sont :
Barrage Boughzoul
Latitude : 35° 41’ Nord
Longitude : 02° 47’ Est
Latitude : 635 m

Barrage Ladrat
Latitude : 36° 24’ Nord

Longitude : 03° 06’ Est
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3.1.1.3.2 Caractéristiques générales

D’aprés la direction des ressources en eau de la wilaya de Médéa, les principales

caractéristiques relatives aux deux barrages sont synthétisées dans le tableau 16.

Tableau 16 : Caracteristiques générales

Barrage

Caractéristique

Barrage Boughzoul

Barrage Ladrat

Oued d’Alimentation

I'oued Nahr-Ouassel et d'ou

démarre I'Oued Chlef

Ladrat et Adhame

Destination

C’est barrage de décantation et
érecteur de crue il est destiné a

transférer I’eau vers barrage

Ghrib

L’irrigation

Aire de basin versant 90,58 km? 73km?
Débit annuel moyenne de / 175 m3/s
I’oued

Débit instantané de la / 695 m3/s
plus forte crue

Envasement annuelle / 200 t/m?®
volume régularisé / 4,7 HmM?
Capacité initiale 50HmM? 10 Hm?
Capacité actuel 20,27 Hm?® 8,47 Hm3
Taux d’envasement Encours de surélévation 10 %

Superficie irriguee

Transfert vers barrage Ghrib

480 ha en 2018-2019

750 ha en 2019-2020
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3.1.1.4 Ressources en eau de surface de la wilaya de Médéa

» Hydrographie

Ressources en eau superficielles =60,29Hm3

e Ressources en eau souterraines

v

v

>

355 forages d’un volume exploité =17,60Hm?
95 puits d’un volume exploité = 1,5 Hm?

Barrages avec Capacité :

1. Barrage Boughzoul capacité 50Hm®  écréter les crues au niveau de barrage Ghrib

situé a ’aval.

2. Barrage Ladrat a Sidi Naamane capacit¢ 10Hm® Pour [Iirrigation des terres

agricole.

3. Barrage Bani Slimane il aura une capacité totale de 28,7 Hm® destiné a I’irriguer

environ 2000 hectares de terres agricoles.

v 50 retenues collinaires d’une capacité totale de 3 ,827 Hm?® destinées a I’irrigation

v/ 22 Petits barrages d’une Capacité totale d’environ 22,17 Hm?® (02 déclassés et

Ibarrage envas¢) destiné a I’irrigation et I’AEP

>
v

Transferts
Alimentation en eau potable a partir du barrage de Ghrib avec un volume
annuel estimé a 11 Hm?®
Un transfert  des mérites de Birin, Djelfa avec un volume annuel de 6 Hm?®
Conversion du barrage Kodia d’ Asdoun d’une taille annuelle de 72 Hm?®
Principaux oueds
v OuedCheliff
v OuedYesser
v OuedLaham
v OuedChiffa
Sources naturelle 235 Hm?® d’un volume exploité 3,7Hm?/an
s Perspectives
e Réalisation d’un Barrage sur Oued Sidi Ali Commune d’Ouzera.
e Réalisation d’un Barrage sur Oued Boukmouri Commune d’ Aziz.
e Réalisation d’un Barrage sur Oued Zerguine Commune de Meudjbeur.
e Réalisation d’un Barrage sur Oued ElI Khneg Commune de Sidi Ziane.
(Source DRE Médéa 2020)

-
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» Tableau 17: Barrages en exploitation dans la wilaya de Médéa

Nom de Commune | Capacité Capacité | Hauteur | Volume Impact Date Gestionnaire et | observation
I’ouvrage totale totale (m) régularisé d’achévement | exploitant
initiale actuelle (Hm?) (mise en eau) | (association
(HmM3) (Hm)3 d’irrigation)
Ladrat Sidi- 10 8,47 44 4.7 irrigation 1990 EL-FETH Taux d’envasement
Naamane 10%
Boughzoul Chahbounia 50 20,270 / / écréteur de crue 1995 ANBT En cours de

surélévation

Oued malah Souagui 28,7 / 66 6,9 Irrigation des 2018 ANBT /
( Béni- terres agricoles
Slimane) de la plaine de
Béni-Slimane
Ghrib Djendel 280 185 / / AEP Médéa 1937 ANBT Tresenvasé =53%

Berrouaghia et
irrigation haut
Chellif

(Source : DRE Médea, 2020)
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> Tableau 18 : Petit barrage en exploitation

Nom de I’ouvrage Commune Superficie du B. V Hauteur (m) Capacité Impact Date état
(Km? totale d’achévement
(Hm?)
Chabat Defla 3,77 19,00 0,210 Irrigation 1984 En exploit
Chabet Drabine Ouled Brahim 3,50 17,00 0,170 Irrigation 1986 En exploit
Oued Ben Loulou Bouskéne 10,00 15,00 0,307 Irrigation 1984 déclassé
Oued Touila 32,25 21,00 2,300 1988 En exploit
Oued Ben Ziane . 16,25 21,00 1,700 Irrig+ AEP 1997 En exploit
Zobiria de
Seghouine
Oued Halleune 22,50 18,00 1,500 IRRIG+ 1990 En exploit
AEP de
Moudjebeur
Oued Aroua Moudjebeur 43,85 20,00 1,400 Irrig+ AEP 2004 déclassé
de
Moudjebeur
Oued Kheneg Tletet Des Douairs 21,00 21,50 1,000 Irrig+ AEP 2004 En exploit
Mellussa de Tletat
des Douairs
Oued R’hob Rebaia 35,70 17,00 0,900 AEP de 2004 En exploit
Rebaia
Oued El Hammam 36,70 23,00 3,000 AEP de 2005 En exploit
ELAzizia
Sedraia Maghraoua.

]
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Mihoub
Geulb El
kebir
Oued Maathma Sidi Ziane 15,00 20,00 0,600 Irrigation 2005 En exploit
Oued Boulardjem Djouab 12,20 18,15 0,555 Irrigation 1992 En exploit
Oued Mzssal El Azizia 10,60 20,00 0,630 Irrigation 1990 envase
Oued Noual Sanng 7,00 15,00 0,420 Irrigation 2004 En exploit
Oued Mezguid 9,00 18,50 0,600 Irrig+ AEP 2005 En exploit
Derrag de Derrag
Oued Bouslisset 10,00 20,00 0,900 AEP de 2009 En exploit
Kherbet
siouf
Oued Fates Sept Aziz 27,00 23,00 2,00 AEP de 2007 En exploit
Oum
Djellil
ChabetT’sania Chellalet EI Adaoura 13,00 22,00 2,00 Irrigation 2008 En exploit
Chabet Ain Boucif 8,00 20,00 0,700 Irrigation 2009 En exploit
Sfissifa
Oued Sdir El Aouinet 6,21 15,00 0,45 Irrigation 2010 En exploit
Oued Arbia Mesghana 15,00 22,00 0,625 Irrigation 2009 En exploit
Oued Boutaiba Maghraoua 8,97 17,00 0,206 Irrigation 2015 En exploit

(Source :DRE Médéa, 2020)
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3.2 Meéthode des d’étude
3.2.1 Echantillonnage de I’eau

Les échantillons d’eau a partir des deux barrages sont effectués réguliérement
chaque mois par 1’agence nationale des ressources en eau (ANRH) dans le but
d’analyse au niveau du laboratoire a Blida (Soumad). Les analyses portent sur les
parameétres physico-chimiques. Les prélévements sont réalises manuellement a
I’aide d’un préleveur attaché a une corde afin de fixer la profondeur de prélévement.
Les échantillons d’eau sont versés immédiatement dans des bouteilles en
polyéthyléne de volume d’un litre nettoyées préalablement avec de I’eau de barrage.

Les échantillons sont transportés dans une glaciére a 4°c pour éviter les effets externes
sur les parametres physiques et chimiques de I’eau. Les échantillons seront ensuite
conservés au froid au sein d’un réfrigérateur au niveau du laboratoire jusqu’a la

procédure aux analyses.

3.2.2 Mesure et calcul des parametres de qualité

» Température de I’eau
La mesure de la température de I’eau en °c a été réalisé in situ en utilisant un
multi parameétre portable. La lecture de la valeur de la température est faite aprés une

immersion de 10 minutes de la sonde a environ 5¢cm de profondeur.

» Conductivité électriques (CE)

La conductivité électrique exprimée en est mesurée a I’aide d’un conductimeétre de
laboratoire. L’appareil est préalablement étalonné avec des solutions de chlorure de
potassium. Aprés rincage repété de la téte de la sonde avec de I’eau distillée, cette
derniére est plongée dans le récipient contenant de 1’eau de 1’échantillon en question. La

valeur lue est standardisée par la suite a la température de référence de 25°c.

> Potentiel d’hydrogene (pH)
Le PH est mesuré a I’aide d’un PH meétre modéle (WTW ph315i/SET).
L’¢lectrode est plongée a environ de 8 a 10 cm de la surface dans I’eau contenu dans la

bouteille

-
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3.2.3 Analyses au laboratoire
Les analyses de 1’eau au laboratoire sont effectuées selon la méthode de Rodier
et al 2009. Les analyses ont portées sur plusieurs parametres physico-chimiques.
Nous citons ci-aprés uniquement ceux qui concernent la présente étude : les

éléments suivants :

3.2.3.1 Cations
» Calcium (Ca)

Le calcium est dosé par la méthode titre métrique a ’EDTA basée sur la neutralisation
d’un volume d’eau connue par un acide NaOH en présence d’un indicateur coloré le murex
ide, la solution prend une teinte rouge (Ca*). La valeur de la concentration du Calcium est
exprimée en (mg/l).

» Magnésium (Mg)
Les ions de magnésium sont dosés par compléxométrie (E,D,T,A). L’indicateur coloré
ajouté a la solution tampon est le NET. La solution prend une teinte rose (Ca?*/Mg?"). Les
concentrations de 1’élément échangeable du Magnésium ont déterminées par différence entre

la dureté totale et calcique.
Dureté Magnésienne (mg/l) = [(D.T) — (D.Ca)]... (mg/l) 3.1)

» Sodium (Na®) et Potassium (k")

Les analyses sont réalisées sur une solution étalon de Na* et de k™ permettant
d’effectuer une lecture de la valeur d’absorbance, Au débit de chaque mesure, une mise a
zéro de I’écran est réalisée au moyen d’un échantillon d’eau distille, Le dosage du sodium
et de potassium est déterminé directement par spectrometre a flamme, Les résultats sont

exprimés en mg/l.

3.2.3.2 Anions
» Chlorures

Le dosage des chlorures est effectué par la méthode colorimétrique.
En présence d’ions chlorures, le thiocyanate mercurique reagit par double

décomposition.

-
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(SCN) 2Hg + CI — HgCI? +2SCN )

Il se forme le chlorure mercurique insoluble et il y a libération d’ions sulfocyanure,
qui en présence d’ions ferriques donne une coloration rouge intense, proportionnelle

aux ions SCN et donc aux ions CI". Les résultats sont exprimés en mg /I.

> Nitrates
Les nitrates (NO3") sont dosés par spectrophotométrie d’adsorption selon la méthode
décrite par Rodier. Cette méthode est concrétiseée par systeme de spectrophotométrie lié a un

ordinateur permettant d’afficher les valeurs de concentration.

» Carbonates et bicarbonates

Le dosage des carbonates (CO?) et bicarbonates (HCO®) se faite par acidimétrie a
I’aide d’une solution d’acide sulfurique H>SO4 a 0,02N en présence de I’indicateur

coloré le vert de bromocrésol et phénolphtaléine dans la solution des carbonates.

3.2.3.2 Calcul des parametres de qualité de I’eau d’irrigation

3.2.3.2.1 Taux de matiere dissoute (TDS)

La salinité totale d’une eau correspond au total des cations et des anions
présents, exprimés en mg/l. La TDS est calculée par la relation suivante convenant
aux valeurs de conductivités électriques déterminés qui sont inférieures a 5 dS/m dans

notre cas.

TDS (mg/l) = 640x CE (ds/m) (3.3)

3.2.3.2.2 Pourcentage Sodium Adsorbe

Le pourcentage du sodium adsorbé (SAR) est un paramétre de qualité

principal. 1l exprime le rapport du sodium a la somme des cations: calcium et

-
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magnésium. Il permet la classification de ’eau d’irrigation liée aux risques de

sodium. Son calcul se fait a ’aide de la formule (Richard, 1954) suivante:

Na™
Ca™+Mg™ (34)

3.2.3.2.3 Pourcentage du sodium adsorbeé ajusté (SAR3j)
Le SAR ajusté est un paramétre de qualité qui permet de tenir compte de la

mise en équilibre de la solution avec la calcite. Le pourcentage du sodium adsorbé

ajusté (SARgj) est calculé a I’aide de la formule suivants: (U,S salinity laboratory).
SARaj = SAR [1 + (8,4-PH0)] (3.5)

Ou:
Na, Ca et Mg sont exprimés en meg/I.

Le PHc est calculé a I’aide de la relation dessous

PHc =(pk’: - pk’c) + p(Ca + Mg) + p (AlK) (3.6)

(pk’2): log négative des 2 constantes de dissociation de 1’eau

(pk’c): produit de solubilité de CaCO3

p (Ca + Mg): logarithme décimal des concentrations de la Somme des cations

p (AIK): logarithme décimal des concentrations de la somme des carbonates et
bicarbonates.

Le PHc représente un PH théorique, calculé de 1’eau d’irrigation en contact avec de

la chaux et en équilibre avec le CO> du sol.

3.2.3.2.4 Pourcentage du sodium dissous (SSP)

Le Pourcentage du sodium soluble est donné par la formule suivante:
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(INa™)
SSP = x100 (3.7)
(Ca?"+ Mgl + Na™)

3.2.3.2.5 Alcalinité résiduelle (RSC)

L’alcalinité residuelle indique le pouvoir de 1’eau a neutraliser les acides. Elle

est calculée a I’aide de la formule (Eaton, 1950) suivante :
RSC = (CO3 + HCO3") — (Ca?™ + Mg™?) (3.8)

3.2.3.2.6 Indice de Kelly (KR)

L’indice de Kelly exprime le rapport sodium aux cations : calcium et

magnésium. llest calculé a 1’aide de la formule suivante:

Na™
KR = (3.9)
Ca™ + Mg?*

3.2.3.2.7 Indice de perméabilité (PI)

L’indice de perméabilité est calculé a 1’aide de la formule suivante:

Na™ ++| HCOx . 510

PI=— S
Ca~™ + Mg~ + Na~

-
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Introduction

Les résultats d’évaluation de I’aptitude physico-chimique des eaux des barrages de

Boughzoul et Ladrat a I’irrigation des cultures ainsi que leur impact sur le sol est réalisée a

travers la détermination de I’ensemble des paramétres de qualité et leurs interprétations en

faisant référence aux normes internationales. Il s’agit donc de la température, pH, salinité,

PHc, alcalinité et indices spécifiques de qualité avec les classifications de 1’eau suivant

Riverside et Wilcox.

4.1 Evaluation de la qualite des eaux des barrages

4.1.1Concentrations en principaux élements chimiques

Les concentrations chimiques en principaux cations et anions des eaux des deux

barrages sont représentées successivement dans les tableaux 19, 20, 21et 22.

Tableau 19: Concentrations (mg/l) de I’eau du barrage de Boughzoul
en principaux cations

année Ca*™ Mg** Na* K*
2016 95,11 270,50 13,00
251,09
2017 100,19 339,20 8,76
173,35
2018 63,02 207,00 8,71
164,49
moyenne de la période 196,31 86,11 272,23 10,16
(2016-2018)
Tableau 20: Concentrations (mg/l) de I’eau du barrage de Ladrat
en principaux cations
année Ca** Mg** Na* K*
2017 21,68 74,00 4,48
40,50
2018 25,58 74,50 6,41
55,99
2019 22,85 59,83 5,36
56,79
Moyenne de la période 51,09 23,37 69,44 5,41
(2017-2019)
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Tableau 21: Concentrations (mg/1) de I’eau du barrage de Boughzoul

en principaux anions

année CO3* HCOs NOz Cl S04
2016 112,85 1,50 428,67 809,72
0,00
2017 103,70 2,06 390,60 835,60
0,00
2018 117,64 2,24 268,86 580,21
4,29
moyenne de la 1,43 111,40 1,93 362,71 741,84
période (2016-2018)
Tableau 22: Concentrations (mg/l) de I’eau du barrage de Ladrat
en principaux anions
année COs3* HCOs3 NOs- Cl- S04
2017 154,79 2,07 99,83 73,17
0
2018 205,88 3,92 101,92 81,17
0,00
2019 175,88 4,64 92,83 80,50
8,75
moyenne de la 2,92 178,85 3,54 98,19 78,28

période (2017-2019)

4.2 Détermination des parametres de qualité des eaux

4.2.1 Température

Les valeurs extrémes minimales et maximales de La température de 1’eau mesurées

au niveau des barrages de Boughzoul et Ladrat en hiver et I’été sont représentées dans les

tableaux23 Les données mensuelles détaillées de I’année entieére sont indiquées dans les

tableaux 01 et 02 en annexe.
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Tableau 23 : Valeurs moyennes de la température de I’eau en °c
des barrages de Boughzoul et Ladrat.

Boughzoul Ladrat
Année Minimum | Maximum anneée Minimum | Maximu
(hiver) (été) (hiver) m
(été)
2016 - - 2017 7.9 27,8
2017 06,0 30,7 2018 8,6 29
2018 10.3 27 2019 11,0 30,0
Des écarts importants de température entre 1’hiver et 1’été¢ allant jusqu’a 24° C sont

enregistrés. On constate que la température de 1’cau varie nettement en fonction des saisons.

En effet les racines sont tres sensibles aux basses et fortes températures. La température

optimale qui aide les plantes a absorber de 1’eau et les nutriments est proche de 20 °. Donc

cette eau entrave partiellement la nutrition normale des plantes quand elle atteint ces valeurs

extrémes durant ’hiver et 1’été.

4.2.2 Potentiel d’hydrogéne (pH):

Ce paramétre joue un role important au niveau de 1’équilibre physico-chimique de la

solution du sol qui a son tour serait traduites par des répercussions sur la nutrition des

plantes.

Les valeurs moyennes du pH de 1’eau des deux barrages sont représentées dans le tableau

24,
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Tableau 24: Valeurs de pH de 1’eau des eaux des barrages de Boughzoul et Ladrat

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle annee moyenne annuelle
2016 2017 7,97
7,68
2017 2018 8,14
7,64
2018 2019 8,23
8,05
Moyenne de la Moyenne de la
période période
(2016-2018) 7,79 (2017-2019) 8,11

Comparativement aux normes internationales ( Ayers et westcot,1985), les valeurs
moyennes du pH de I’eau des deux barrages enregistrées sont acceptables et ne sortent pas
de I’intervalle des normes 6.5- 8.4. Le pH de I’eau et pratiquement stable au cours des
saisons avec une légeére alcalinite.

La forme est la disponibilité des éléments nutritifs dans 1’eau d’irrigation dépends fortement
du pH.

On doit noter également qu’un pH inférieur a 5 ou supérieur a 8.5 affectent la croissance et
la survie des micro-organismes (Mara, 1980).

Comparativement aux normes internationales (Brunton et Ourimbah, 2011), I’eau de ces
deux barrages assure en plus I’efficacité de certains pesticides quand elle est utilisée dans les

mélanges de pulvérisation a cause de son pH qui est situé dans I’intervalle 6 et 8.5.

4.2.3 Conductivité électrique (CE) :

La conductivité électrique est un paramétre principal permettant d’exprimer le degré
de salinité de 1’eau d’irrigation. Les valeurs moyennes de la conductivité électrique

mesurées durant trois années successives sont représentées dans le tableau 25.
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Tableau 25 : Valeurs de la conductivité électrique de 1’eau (ds/m)

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle annee moyenne annuelle
2016 3,43 2017 0,71
2017 3,22 2018 0,79
2018 2,26 2019 0,73
Moyenne de la Moyenne de la
période période
(2016-2018) 2,97 (2017-2019) 0,74

Comparativement aux normes internationales (Ayers et wescott, 1985), au cours de
la plupart des mois des années 2016 et 2017, la conductivité électrique de I’eau du barrage
de Boughzoul est supérieure a la norme d’acceptation en irrigation qui est de 3 ds/m. Durant
la saison printaniére, en période d’irrigation, elle atteint des valeurs trés élevées allant de
jusqu’a 5,5 ds/m. A I’exception de I’année 2018 ou ont été enregistré des valeurs trés proche

a la norme.

D’aprés Rodier et al (2005), la minéralisation de cette eau est élevée. Selon Richard
(1954), elle appartient a la classe C4 d’un haut degré de salinité. Elle pose donc des
problemes graves immédiats concernant son absorption par les plantes a cause de
I’¢lévation de la pression osmotique du sol.

Cependant la conductivité électrique de 1’eau du barrage de Ladrat selon le méme auteur est
nettement inférieure a la norme, elle varie entre 0,71 et 0,79 avec une moyenne de 0,74.
L’eau appartient a la classe C3 d’un degré de salinité modéré.

Elle ne pose donc aucun probléme d’absorption de 1’eau par la plante ainsi que pour la

salinisation du sol & court et moyen terme.

4.2.4 Salinité potentielle (PS)

Les valeurs moyennes de la salinité potentielle des eaux des deux barrages, calculées sur une

période de trois années sont résumées dans le tableau 26.
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Tableau 26 : Valeurs moyennes de la salinité potentielle des eaux des deux

Barrages en (meg/l)

Boughzoul Ladrat
année Moyenne annuelle annéee moyenne annuelle
2016 2017 3,58
20,53
2017 2018 3,72
19,72
2018 2019 3,46
13,63
Moyenne de la Moyenne de la
période période
(2016-2019) 17.96 (2017-2019) 3,99

Les

Comparativement aux normes internationales (Eaton, 1950), les valeurs

moyennes de la salinité potentielle de I’eau du barrage de Boughzoul sont supérieurs a 10
au cours des trois années de mesure, donc la qualit¢é de 1’eau est considérée nocive
insatisfaisante.

Cependant les valeurs de la salinité potentielle obtenues au niveau de I’eau du barrage
Ladrat sont inférieures a 5, selon le méme auteur, on peut donc dire que la qualité de 1’eau

est considerée excellente a bonne pour I’irrigation.

4.2.5 Pourcentage du sodium adsorbé

Les valeurs moyennes du SAR (Sodium Adsorption Ratio) calculées, exprimées en meg/I

durant une période de trois années son pour les deux barrages Boughezoul et Ladrat sont

représentées dans le tableau 27.

Tableau 27 : Valeurs du sodium adsorbé SAR

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle année moyenne annuelle
2016 3,56 2017 2,35
2017 4,93 2018 2,11
2018 3,79 2019 1,74
moyenne de la moyenne de la
periode 4,09 période 2,07
(2016-2018) (2017-2019)
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SARaj=SAR [1 + (8,4-PHc)] (4.1)

Comparativement aux normes internationales (Richards,1954), on constate que les valeurs
du SAR sont inférieures a 10 dans les eaux des deux barrages, ce qui permet de dire que le
taux de sodium contenu dans ces eaux est faible et ne pose donc pas de probleme de sodicité

et par conséquent n’a pas d’action néfaste sur la structure du sol et sa perméabilité

4.2.6 Pourcentage du sodium adsorbé ajuste.

Les valeurs moyennes du PHc des eaux des deux barrages Boughzoul et Ladrat calculées sur

une période de trois années sont synthétisées dans le tableau 28.

Tableau 28 : valeur de PHc

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle Annee moyenne annuelle
2016 2017 7,57
7,21
2017 2018 7,35
7,34
2018 2019 7,39
7,27
moyenne de la Moyenne de la
période 7,27 période 744
(2016-2018) (2017-2019) '

Comparativement aux normes internationales (Landreau et Monition, 1977), on
constate que I’ensemble des valeurs sont inférieures a 8,4, ce qui permet de dire que les eaux
des deux barrages ont un effet positif sur la structure du sol car elles ont tendance a
précipiter le calcaire (CaCQOz) dans le sol comparativement aux normes
Les valeurs moyennes du sodium absorbé ajusté (SARaj) calculées sur une période de trois

années sont représentées dans le tableau 29.
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Tableau 29 : Valeurs du sodium absorbé ajusté (SARaj)

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle année moyenne annuelle
2016 2017 4,28
7,72
2017 2018 4,29
10,02
2018 2019 3,41
7,86
moyenne de la moyenne de la
période période
(2016-2018) 8,93 (2017-2019) 4,00

Comparativement aux normes internationales (Landreau et Monition, 1977), il ressort
que:

D’aprés la valeur moyenne calculée du SARaj de | qui est supérieure & 6, I’eau du barrage
Boughzoul peut donc poser des problémes qui furent parfois sévéres sur la structure du sol
comme en 2017.

Cependant, les toutes valeurs moyennes annuelles calculées du SARaj de 1’eau du barrage
Ladrat sont inférieures a 6, on peut donc dire que cette eau ne pose pas de problémes sur la

structure du sol.

4.2.7 Alcalinite résiduelle
Les résultats du parametre qualitatif proposé pour compléter 1’indication du risque
d’alcalinisation li¢ aux carbonates et bicarbonates de 1’eau est I’alcalinité résiduelle qui est

appelée :(Residual sodium carbonate) sont synthétisés dans le tableau 30.
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Tableau 30 : Valeurs moyennes de 1’alcalinité résiduelle en (méqg/l) des deux barrages

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle annee moyenne annuelle
2016 2017 -1,29
-18,63
2017 2018 -1,56
-15,32
2018 2019 -1,57
-11,40
moyenne de la moyenne de la
période période
(2016-2018) -15,12 (2017-2019) -1,47

Les valeurs obtenues sont inférieures a 1,25 meg/l donc la qualité des eaux des deux

barrages est considérée bonne a I’irrigation.

4.2.8 Indices de qualite spécifique

4.2.8.1 Pourcentage du sodium soluble

Les résultats du pourcentage du sodium soluble(SSP) : soluble sodium pourcentage

sont représentés dans le tableau 31.

Tableau 31: Valeurs de sodium soluble en (meqg/I)

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle annee moyenne annuelle
2016 33,08 2017 45,70
2017 44,31 2018 39,93
2018 41,62 2019 35,82
Moyenne de la moyenne de la
période période
(2016-2018) 39,67 (2017-2019) 40,48

Comparativement aux normes internationales (Todd et Mays, 1980), les valeurs

moyennes obtenues au niveau eaux des deux barrages de Boughzoul et Ladrat sont
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inférieures a 50, donc la qualité de ces eaux est considérée bonne a I’irrigation par rapport
aux concentrations du pourcentage du sodium soluble.

4.2.8.2 Indice de Kelly

Les valeurs moyennes du coefficient de Kelly pour les eaux des deux barrages sont
représentées dans le tableau 32.

Tableau 32 : Valeurs de I’indice de Kelly en (meq /1) des eaux des deux barrages

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle annee moyenne annuelle
2016 0,54 2017 0,86
2017 0,86 2018 0,69
2018 0,84 2019 0,59
Moyenne de la moyenne de la
période période
(2016-2018) 0,75 (2017-2019) 0,71

Comparativement aux normes internationales (Kelly, 1963), les valeurs moyennes
du coefficient de Kelly obtenues au niveau des eaux des deux barrages Boughzoul et Ladrat

sont inférieures a 1 d’ou la qualité de ces eaux est considérée bonne a I’irrigation.

4.2.8.3 Indice de perméabilité

Les valeurs moyennes de I’indice de perméabilité (PI) permeability Indexe des eaux
des deux barrages sont représentées dans le tableau 33.




Chapitre IV

Résultats et discussion

Tableau 33 : Indice de perméabilité des eaux en %

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle annéee moyenne
annuelle
2016 37,66 2017 68,23
2017 49,28 2018 62,41
2018 47,75 2019 58,62
Moyenne de la moyenne de la
période période
(2016-2018) 44,90 (2017-2019) 63,09

La perméabilité du sol en irrigation joue un rdle essentiel dans la réalisation d’une

irrigation efficiente en évitant les pertes d’eau en surface. Comparativement aux normes

internationales (Doneen, 1964), les valeurs moyennes obtenues qui sont comprises entre

25% et 75 % permettent de dire que la qualité de eaux des deux barrages Boughzoul et

Ladrat est considérée bonne pour I’irrigation et ne pose pas de probléme sur la structure et

par conséquent sur sa perméabilite.

4.2.8.4 Pourcentage du magnésium

Les résultats des valeurs moyennes du pourcentage du magnésium qui exprime le

rapport de concentration entre le magnésium et le calcium pour les eaux des deux barrages

sont représentés dans le tableau 34.
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Tableau 34 : Valeurs du pourcentage du magnésium des eaux

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle annee moyenne annuelle
2016 38,03 2017 48,99
2017 46,10 2018 43,81
2018 40,35 2019 40,82
Moyenne de la moyenne de la
péeriode période
(2016-2018) 41,49 (2017-2019) 44,54

Comparativement aux normes (Szabolcs et Darab, 1964), les valeurs moyennes du
pourcentage du magnésium obtenues au niveau des eaux des deux barrages Boughzoul et

Ladrat qui sont inférieures a 50 % permettent de dire donc que la qualité de ces eau est

considérée bonne pour I’irrigation car I’état d’équilibre des eaux est bien maintenu

4.2.8.5 Eléments toxiques

Les valeurs moyennes des concentrations en éléments toxiques ; sodium et chlorures

des eaux des deux barrages obtenues sont représentées respectivement dans les tableaux 35

et 36.

Tableau 35 : Valeurs moyennes du sodium en (meg/l) des eaux des des barrages

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle année moyenne annuelle
2016 11,76 2017 3,22
2017 14,75 2018 3,24
2018 9,00 2019 2,60
Moyenne de la moyenne de la
période période
(2016-2018) 11,84 (2017-2019) 3,02
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Comparativement aux normes internationales (Morris et Devit, 1991), on note que
I’eau du barrage de Boughzoul présente une toxicité spécifique seévere en sodium car sa
concentration moyenne est supérieure a 9meqg/l. L’irrigation avec cette eau peut provoquer
des brilures au niveau des tissus et des bordures.
Cependant que ’eau du barrage de Ladrat ne présente pas de toxicité car la concentration

moyenne en sodium est nettement inférieures a 9.

Tableau 36 Valeurs moyennes des chlorures en (meq/l) des eaux des deux barrages

Boughzoul Ladrat
année moyenne annuelle année moyenne annuelle
2016 12,09 2017 2,82
2017 11,02 2018 2,87
2018 7,58 2019 2,62
Moyenne de la moyenne de la
période période
(2016-2018) 10,23 (2017-2019) 2,77

On remarque que les eaux du barrage de Boughzoul présente une toxicité spéecifique
sévere en chlorure car sa concentration moyenne est supérieure a 10 (Morris et Devit,
1991). La pratique donc de I’irrigation par aspersion a ce niveau elle pose des problémes.

Ce pendant que les eaux du barrage de Ladrat ne présente qu’une légere toxicité car

les concentrations en chlorure sont nettement inférieures a 4.
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4.2.8.6 Classification de I’eau d’irrigation :

327

30
A FEau de Boughzoul 2016

28 A Eau de Boughzoul 2017
A Eau de Boughzoul 2018

26 A Eau de Boughzoul (2016-2018)
24 B Eau de Ladrat 2017
B Eau de Ladrat 2018

2 @ Eau de Ladrat 2019
B Eau de Ladrat (2017-2019)
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Figure 05 : Diagramme de Riverside de 1’eau du barrage
Boughzoul et Ladrat
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Figure 06 : Diagramme de Wilcox de I’eau du barrage
Boughzoul et Ladrat
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Le diagramme de Riverside montre que 1’eau du barrage du Boughzoul appartient a
la classe C4, considérée impropre a I’irrigation comparativement a celle du barrage de
Ladrat qui fluctue entre la classe C2 et C3, considérée de bonne qualité pour 1’irrigation.

La classification de Wilcox permet de synthétiser que I’aptitude qualitative de I’eau du
barrage de Ladrat pour I’irrigation est excellente par rapport a celle du barrage de Boughzoul

qui fluctuait entre une qualité médiocre a mauvaise pour 1’irrigation.

4.3 Liaisons entre parametres de qualité des eaux

Les liaisons linéaires entre 1’ensemble des paramétres de qualité étudiés sont établies
par les coefficients de corrélations de Pearson. Les résultats de calcul des coefficients de
corrélations dans les tableaux 37 et 38 respectivement pour les eaux des deux barrages.

Tableau 37 Corrélations de Pearson entre paramétres de qualité de I’eau du barrage de
Boughzoul

SAR RSC  SSP KR PHc SARaj pH TDS PI
SAR 1

RSC 0,104 1

SSP 0,874** 0,356 1

KR 0824** 0406 0958** 1

PHC  0538* 0312 0,674** 0,755%* 1

SARaj 09g6** -0,164 0,836** 0,750** 0,405 1

pPH 0514 -0,046 0470 0487 0,359 0490 1

TDS  0,633** -0,811** 0,227 0,138 0,023 0,682** 0,365 1

Pl 0817** 0461 0,990** 0,946** 0,636%* 0,781** 0441 0,124 1

**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral). *. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral)
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Tableau 38 Corrélations de Pearson entre paramétres de qualité de 1’eau du barrage

de Ladrat
SAR RSC SSP KR PHc  SARaj pH TDS PI
SAR 1
RSC 0,104 1
SSP 0,874** 0,356 1

KR 0824** 0406  0,958** 1
PHc 0,538* 0,312  0,674** 0,755%* 1
SAR3j 0986** -0,164 0,836** 0,750** 0,405 1

PH  0514* .0046 0470* 0487 0359  0,490* 1
TDS (g33** .0811** 0227 0138 0,023 0,682** 0,365 1
Pl 0g17** 0461  0,990** 0946** 0636** 0,781** 0441 0124 1

** | a corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral). *. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral)

On constate que pour les eaux des deux barrages Boughzoul et Ladrat, le SAR est au
centre de ces relations, il est fortement corrélé aux principaux parametres : RSC, SSP, PHC,
SARaj, KR et PI. 1l ressort également que le pourcentage du sodium soluble (SSP), I’indice
de permeéabilité (PI) et I’indice de Kelly (KR) sont significativement corrélés au seuil de 1 %
a cause du role primordial que joue le sodium. Cela confirme donc que le sodium est un
¢lément tres déterminant dans 1’évaluation de la qualité de 1’eau d’irrigation et son impact

sur la plante et la structure du sol et par conséquent sur sa perméabilité.




Conclusion Générale

A D’issue de la présente étude, il ressort que la wilaya de Médéa a vocation agricole
est caractérisée par un climat semi-aride ou le recours a l’irrigation des cultures est
indispensable a cause des insuffisances et fluctuations pluviométriques interannuelles qui
aillent d’un minimum de 372 & un maximum de 902,9 mm. Les eaux des barrages
constituent donc I’une des principales ressources a utiliser en irrigation pour parer aux déficits
aléatoires.

Dans cette optique, la présente étude a été réalisée pour 1’évaluation de la qualité physico-
chimique des eaux des deux barrages de Boughzoul et Ladrat ou a été retenu globalement que
leurs eaux sont de qualité différentes relativement certains parameétres de qualité et
comparables par rapport a d’autres.

Le pH de I’eau des deux barrages est dans les normes, il est pratiquement stable au cours des
saisons avec une légere alcalinité favorisant une bonne disponibilité des nutriments aux
plantes, sans affectation de la croissance et la survie des micro-organismes.

Sur le plan de la salinité, la conductivité électrique de I’eau du barrage de Boughzoul est
supérieure a la norme internationale d’acceptation en irrigation qui est de 3 ds/m durant la
plupart des mois de I’année comme parfois, elle atteint des valeurs extrémes de 5,5 ds/m.
L’absorption de 1’eau par la plante est inhibée a cause de 1’¢lévation de la pression osmotique.
Encore, cette eau accélére la salinisation du sol a court et moyen terme. Cependant, 1’eau du
barrage de Ladrat est caractérisée par une conductivité électrique trés acceptable, inferieure a
la norme, elle fluctue entre 0,71 et 0,79 avec une moyenne de 0,74. Elle n’entrave pas donc
I’absorption de 1’eau par les plantes comme elle ne présente pas de risque a la salinisation du
sol a court et moyen terme. En plus, la qualit¢ de I’eau du barrage de Boughzoul est
considérée nocive a cause de sa salinité potentielle qui est supérieure aux normes admises.
Cependant celle de I’eau du barrage de Ladrat est considérée excellente a cause de sa faible
salinité potentielle.

Les différents indices de la qualité spécifique des eaux d’irrigation telle que le pourcentage du
sodium soluble, I’indice de Kelly, I’indice de perméabilité, le pourcentage du magnésium
montrent que la qualité des eaux des deux barrages est dans les limites d’acceptation.
Globalement, la classification de Wilcox permet de synthétiser que 1’aptitude qualitative de
I’eau du barrage de Ladrat pour I’irrigation est excellente par rapport a celle du barrage de
Boughzoul qui fluctuait entre une qualité médiocre a mauvaise au cours des années

précédentes

-
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Annexe 01

Tableau 01: Valeurs de la température de I’cau de barrage Boughzoul en <.

J F M A M JU |JT |AO |S O N D
2016 |/ / / 26 20 18 / / / 19,8 [ 145 |/
2017 | 6 17,1 |/ / / 20 30,7 | 30,1 |/ / / /
2018 |/ / / 17 22,6 |24 27 / / 19 15,4 10,3
Annexe 02
Tableau 02: Valeurs de la température de I’eau de barrage Ladrat ent
J F M A M JuU JT AO |S @) N D
2017 |79 |12,7 | 150 | 24,6 | 208 |27,0 |278 (275 |27,2 | 19,1 |148 | 10,1
2018 | 9,1 |86 |12,9 |13,0 |21,2 |21,0 [26,8 [29,0 | 24,0 | 18,0 |145 |17,3
2019 | 11,3 | 12,1 | 13,0 | 20,0 | 20,0 | 28,0 | 30,0 | 25,0 {27,0 | 19,0 | 13,0 |11,0
Annexe 03
Tableau 03 : Valeurs de pH de I’ecau du barrage Boughzoul
J F IM|A |M JU |JT |AO |S O N D moy
2016 |/ / / (8,00(7,60 (8230 |/ / / 790 (7,20 |7,10 |7,68
2017 |7,60 |/ / 7,30 |7,50 [8,30 |/ / / / 7,64
2018 |/ / / (7,80|8,40 (8,30 (8,00 |/ / 7,84 18,12 |7,87 |8,05
Moyenne de la période (2016-2018) 7,79




Annexe 04

Tableau 04 : Valeurs de pH de 1’eau d’irrigation de I’eau du barrage Ladrat

J F |[M |A M [JU |JT |AO |S 0] N D | moy
2017 |76 (81|83 |73 |81 |77 |79 |83 |80 |83 (80 |80 |797
2018 |80 (82 (83|83 |83 83 |80 |83 |82 |83 |76 |79 (814
2019 /78 |87 (85|82 |85|86 |78 |80 |83 |83 (80 |80 8,23
Moyenne de la période (2017-2019) 8,11

Annexe 05

Tableau 05 : valeurs de la conductivité électrique (us/cm) de 1’eau de barrage Boughzoul

J F MA M Ju JT AO |S|O N D moy
2016 |/ / /| 4700 | 3600 | 5500 |/ / /| 2254 | 1969 | 2550 | 3428,83
2017 | 2856 | 1635 |/ |/ / 2250 | 3350 | 6020 |/ |/ / / 3222,20
2018 |/ / /12020 | 1735 | 2241 | 3110 |/ /] 1925 | 2287 | 2540 | 2265,43
Moyenne de la période (2016-2018) 2972,15
Annexe 06

Tableau 06: valeurs de la conductivité électrique (us/cm) de 1’eau de barrage Ladrat

J F M A M |JU |JT |AO |S O |N D moy
2017 | 782 | 675 | 683 | 673 | 680 | 762 | 654 | 675 | 711 | 723 | 745 793 713
2018 | 790 | 808 | 817 | 718 | 782 | 733 | 824 | 780 | 792 | 798 | 793 810 | 787,08
2019 | 780 | 785 | 720 | 829 | 705 | 650 | 641 | 668 | 720 | 703 | 773 783 | 729,75
Moyenne de la période (2017-2019) 743,28




Annexe 07

Tableau 07: Valeurs moyenne en meq/l des cations et des anions échangeables de I’eau du

barrage Boughzoul

Année Ca*™ Mg** Na* K*

2016 12,55 7,93 11,76 0,33

2017 8,67 8,35 14,75 0,22

2018 8,22 5,25 9,00 0,22

Moyenne de la 9,82 7,18 11,84 0,26
période(2016-2018)

Annexe 08

Tableau 08: Valeurs moyenne en meg/l des cations et des anions échangeable de I’eau du

barrage Ladrat.

Année Ca*™ Mg** Na* K*
2017 2,03 1,81 3,22 0,11
2018 2,80 2,13 3,24 0,16
2019 2,84 1,90 2,60 0,14
Moyenne de la période 2,55 1,95 3,02 0,14
(2017-2019)

Annexe 09

Tableau 09 : Valeurs de la salinité potentielle sont (mq/l) de I’eau du barrage Boughzoul.

J F M| A M JuU JT AO |S |O N D Moy

2016 / / | | 28,41| 24,04| 32,05]| / / [ |12,75] 12,36 13,5} 20,53
2017 15,941 9,74\ |/ / 12,90| 20,58|39,46|/ |/ / / 19,72
2018 / / /| 11,97| 10,99 13,07| 20,34 | / / 110,85| 12,04| 16,14 13,63
Moyenne de la période (2016-2018) 17,96




Annexel0

Tableau 10 : Valeurs de la salinité potentielle sont (meqg/l) de I’eau du barrage Ladrat.

J F M A M Ju JT AO |S @) N D moy
2017 | 4,18 | 2,68 | 2,84 | 290 | 3,24 | 352 |3,67 |4,03 |3,84 |3,83 |350 [4,70 |3,58
2018 | 3,50 | 3,70 | 3,84 | 3,40 | 3,45 | 3,57 |3,94 | 3,74 |4,20 | 3,64 | 3,59 [4,08 |3,72
2019 | 3,88 | 3,70 | 3,37 | 3,87 | 3,15 | 2,77 |3,47 |3,83 | 355 |3,21 | 3,15 |3,53 |3,46
Moyenne de la période (2017-2019) 3,59
Annexe 11
Tableau 11: Valeurs du ratio sodium absorbé (SAR) de I’eau du barrage Boughzoul en még/I
J F M A M Ju JT AO |S @) N D Moy
2016 |/ / / 574 | 546 |527 |/ / / 2,05 | 1,48 | 1,35 | 3,56
2017 | 2,00 | 4,00 |/ / / 3,96 | 516 | 9,53 |/ / / / 4,93
2018 |/ / / 504 | 6,40 | 4,14 (4,36 |/ / 2,78 | 1,71 | 2,09 | 3,79
Moyenne de la période (2016-2018) 4,09

Annexe 12

Tableaul2 :Valeurs du ratio du sodium absorbé (SAR) de I’eau du barrage Ladrat en még/I

J F M A M JU |JT |AO |S O N D moy

2017 |2,07 |169 | 185 |2,05 |2,04 |294 |2,07|284 |256 |2,74 |228 |3,04 |235
2018 | 2,78 | 250 | 2,15 | 2,42 |293 | 229 [230|149 |182 [162 |1,84 |1,19 211
2019 2,39 |131 |1,70 | 1,36 |1,65 |158 |164|272 |246 |11 148 |135 |1,74
Moyenne de la période (2017-2019) 2,07




Annexe 13
Tableau 13: Valeur de pHc de I’eau du barrage Boughzoul

J F M A M JU |JT |AO |S 0] N D Moy
2016 |/ / / 7,23 | 7,23 | 7,26 |/ / / 735 | 7,10 | 7,07 | 721
2017 | 7,20 | 7,43 |/ / / 726 | 741740 |/ / / / 7,34
2018 |/ / / 716 (7,72 | 7,15 | 7,25 |/ / 7,29 | 7,06 |7,28 | 727
Moyenne de la période (2016-2018) 7,27
Annexe 14
Tableaul4 : Valeur de pHc de I’eau du barrage Ladrat
J F M A M JuU JT | AO S O N D Moy
2017 |736 (741 | 743 | 756 |755 |746 |785|784 |7,74 |757 |7,56]|752|757
2018 |7,40 (742 | 733 | 740 (739 |737 |757|728 |738 |717 |7,27|7,19 7,35
2019 |746 (723 |731 |717 (737 | 743 |760|785 |748 |7,33 |7,28]|7,21 7,39
Moyenne de la période (2017-2019) 7,44
Annexe 15
Tableau 15: Valeurs du sodium absorbé ajusté (SARaj) de I’eau barrage Boughzoul en meg/I
J F M| A M JU JT AO S |O N |D Moy
2016 | / / /[ 12,45 | 11,84 | 11,29 |/ / / 421 |34 |314 | 7,72
2017 | 4,40 | 7,89 |/ |/ / 8,47 | 10,26 | 19,06 |/ |/ / / 10,02
2018 | / / / |11,29 | 10,76 932 |937 |/ /| |587 | 4,0 |4,42 | 7,86
Moyenne de la période (2016-2018) 8,53




Annexe 16

Tableau 16 : Valeurs du sodium absorbe ajusté (SARaj) de I’eau du barrage Ladrat en meg/I

J F M A M JUu (JT |AO |S @) N D Moy
2017 4,22 (3,37 |3,64|3,78 3,785,771 |3,21 |4,43|4,25|5,01 |4,20|5,72 | 4,28
2018 5,55 1495|445 4,84 589|464 |4,22|3,16 | 4,67 |3,62|391 2,634,229
2019 463 (284355302 335|312 |295|4,22|4,72 2,46 |3,15|2,96 | 341
Moyenne de la période (2017-2019) 4,00

Annexe 17

Tableau 17: Valeurs de I’alcalinité résiduelle (RSC) de I’eau du barrage Boughzoul en meg/I

J F M| A M JuU JT AO |S|O N D Moy
2016 |/ / / |-21,25|-18,30 | - / / /- - -
25,0 14,2 | 153 | 17,6
3 3 1 7 -18,63
2017 | -20,35 | - |1 / - - - /11 / /
6,46 10,1 | 154 | 24,2
2 3 2 -15,32
2018 |/ / /[ |-721 |-3,72 |- - / /|- - -
7,25 | 16,2 10,7 | 16,0 | 18,5
8 8 4 5 -11,40
Moyenne de la période (2016-2018) -15,12




Annexe 18

Tableau 18 : Valeurs de 1’alcalinité résiduelle (RSC) de I’eau du barrage Ladrat en meg/I

J F M A M Ju |JT |AO |S O N D Moy

2017 | - - -1 - 1- T - - T
2,35 | 1,59 (1,26 | 1,28 | 1,33 [0,03 | 157 |1,55 0,88 1,23 1,27 | 1,17 [1,29

2018 | - - - - - - - - - 1- T - -
0,65 | 1,02 | 0,73 | 053 [ 0,72 | 1,02 [197 |1,85|270|206 1,99 |343 | 156

2019 | - - - - - - — e -
1,04 | 2,71 |096 222 | 1,42 | 0,68 |1,56 | 1,50 (1,45 (243|125 |1,60 |157

Moyenne de la période (2017-2019) -
1,47

Annexe 19

Tableau 19 : Valeurs de sodium soluble (meqg/l) de I’eau du barrage Boughzoul

J F M| A M Ju JT AO |S|O N D Moy

2016 |/ / /| 45,70 | 46,45 | 41,55 | / / / 27,02 | 20,08 | 17,69 | 33,08

2017 | 23,13 | 49,76 | |/ / 4456 | 47,12 | 56,95 |/ |/ / / 4431

2018 |/ / | 52,73 |66,46 | 47,19 | 42,24 |/ [ | 3571 22,14 | 24,90 | 41,62

Moyenne de la période (2016-2018) 39,67




Annexe 20

Tableau 20: Valeurs de sodium soluble (meg/l) de I’eau du barrage Ladrat

J |F M A M JU |[JT |AO |S O N D Moy
2017 | 38,|358 |38,7 (42,7 |424 | 525 |455 | 53,0 |51,2 |[50,0 |453 |52,1 |457
71 | 4 8 6 4 5 5 9 0 4 9 0 0
2018 |49,|46,1 |41,7 | 459 |50,2 | 43,2 |44,2 | 312 | 354 |318 |356 | 24,2 (399
08 |2 8 9 3 0 2 9 8 0 6 4 3
2019 | 45,270 | 356 |27,7 | 350 |36,1 |37,2 |522 |459 |26,4 |319 |28,7 |358
65 | 5 6 6 5 0 1 4 1 9 5 6 2
Moyenne de la période (2017-2019) 40,4
8
Annexe 21
Tableau 21 : Valeurs de I’indice de Kelly en meq /I de I’eau du barrage Boughzoul
J F M | A M JU |[JT |AO |S |O N D moy
2016 |/ / / 0,84 1087 | 0,71 |/ / / 0,37 | 0,25 | 0,22 | 0,54
2017 0,30 | 0,99 |/ / / 0,80 [ 0,89 | 1,32 |/ / / / 0,86
2018 |/ / / 1,12 11,98 { 0,89 (0,73 |/ / 0,56 | 0,28 | 0,33 | 0,84
Moyenne de la période (2016-2018) 0,75




Annexe 22
Tableau 22: Valeurs de 1’indice de Kelly en meq /I de I’eau barrage Ladrat

J F M A M Ju |JT |AO |S O N D moy

2017 | 0,63 | 056 |063 |075 |0,74 | 1,11 /0,84 |1,13 |1,05 1,00 | 0,83 |1,09 |0,86

2018 | 0,96 | 0,86 |0,72 | 0,85 |1,01 |0O,76 |0,79 | 0,46 | 0,55 | 0,47 | 0,55 |0,32 | 0,69

2019 | 0,84 | 0,37 | 0,55 | 0,38 |054 |0,56 |059 |1,09 |0,85 036 |0,47 |0,40 | 0,59

Moyenne de la période (2017-2019) 0,71

Annexe 23
Tableau 23 : Valeurs de I’indice de perméabilité en % de I’eau barrage Boughzoul

J F M| A M Ju JT AO |S|O N D Moy

2016 |/ / /| 49,00 | 49,76 | 44,90 | / / /| 32,11 | 26,61 | 23,55 | 37,66

2017 | 27,73 | 57,79 |/ |/ / 51,03 | 50,73 59,14 |/ |/ / / 49,28

2018 |/ / / | 60,74 | 71,00 | 56,38 | 46,22 | / / | 42,50 | 28,25 | 29,14 | 47,75

Moyenne de la période (2016-2018) 44,90

Annexe 24

Tableau25 : valeurs de I’indice de perméabilité en % de I’eau du barrage Ladrat

J F M A M Ju |JT |AO |S O N D Moy

2017 | 58,4 | 60,0 | 63,7 | 66,6 | 66,1 | 776 |67,2 | 719 |749 |71,2 [683 | 723 | 68,2

2018 | 72,0 | 68,8 [ 66,9 | 71,0 | 72,2 | 66,7 | 64,0 | 553 |551 [543 |57,5 |446 |624

2019 | 68,9 | 47,3 | 60,3 | 50,9 | 58,1 [543 |619 | 71,7 | 67,2 |49,9 |583 | 54,2 |58,6

Moyenne de la période (2017-2019) 63,0




Annexe 25

Tableau 25:Pourcentage de Magnésium de I’eau du barrage Boughzoul en%

J F M| A M JU |JT |AO |S|O N D Moy
2016 |/ / [ 1591 [49,2 |414 |/ / / 157,1 | 13,0 | 8,24 | 38,0
4 4 1 4 0 3
2017 |42, 1350 |/ |/ / 40,5 (498 622 |/ |/ / / 46,1
8 |0 8 0 6 0
2018 |/ / / 52,0 |46,8 | 48,0 | 250 |/ /24,1 | 42,3 | 44,0 | 40,3
8 1 0 0 9 9 0 5
Moyenne de la période (2016-2018) 41,49
Annexe 26
Tableau 26 : Pourcentage de Magnésium de I’eau du barrage Ladrat en%
J F M A M JUu |JT |AO |S @) N D | Moy
2017 |23, |24, | 50,0 | 48,4 | 47,8 | 58,9 | 62,5 | 63,4 | 53,0 | 558 | 50,8 | 48, | 48,99
53 |44 |0 6 3 6 0 9 7 0 8 94
2018 |48, |44, | 46,4 | 51,6 |42,1 | 52,3 |47,3 |37,0 | 37,0 |40,0 | 357 |42,|43,81
19 192 |7 5 1 8 7 4 4 0 1 86
2019 |42, |37, | 375|285 40,0 | 47,6 | 459 | 354 | 57,1 |54,4 | 36,0 | 26, | 40,82
8 |50 |1 7 0 2 4 8 4 2 0 79
Moyenne de la période (2017-2019) 44,54




Annexe 27

Tableau 27 : Valeurs mensuelles en mg/l des éléments Physico-chimiques

de I’eau du barrage de Boughzoul de I’année 2016

Mois | Ca?* Mg?* Na* K* Cl- Nos" So4%
(mg/h) | g/ | ma) | M gy |many |
4 190,00 165,00 450,00 20,00 689,00 0,00 862,00
5 201,00 117,00 395,00 13,00 560,00 2,88 791,00
6 322,58 136,77 450,00 16,00 730,00 1,70 1 100,00
10 131,87 105,49 131,00 9,00 147,00 0,98 826,00
11 301,10 27,00 100,00 10,00 215,00 1,06 604,30
12 360,00 19,40 97,00 10,00 231,01 2,39 675,00
Annexe28
Tableau 28: Valeurs mensuelles en mg/l des éléments Physico-chimiques
de I’eau du barrage de Boughzoul de I’année 2017
Mois | Ca?* Mg?* Na* K* Cl- Nos- So4*
(mg/l)
(mg/1) (mg/1) (ma/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 25263 113,68 153,00 1,00 254,00 0,10 842,00
2 106,12 34,29 186,00 0,80 201,00 10,10 391,00
6 144,00 59,00 224,00 11,00 208,00 0,00 675,00
7 168,00 100,00 343,00 14,00 382,00 0,00 941,00
8 196,00 194,00 790,00 17,00 908,00 0,10 1 329,00




Annexe 29

Tableau 29 : Valeurs mensuelles en mg/l des éléments Physico-chimiques

de I’eau du barrage de Boughzoul de I’année 2018

Mois | Ca?* Mg?* Na* K* Cl Nos- So4%
(mg/) | (g | g | MM | ey | ma) (mg/l)

4 9787 | 6383 | 26200 | 0 | 25200 0,32 467,00
5 5556 | 2033 | 23800 | 0 | 217,00 3,30 467,00
6 11183 | 6194 | 22100 | o oo | 25100 4,40 575,00
7 26667 | 5333 | 29900 | . o | 470,00 0,00 680,00
10 | 18990 | 3636 | 16000 | _ | 200,00 5,82 500,00
11

20784 | o176 | 11800 | | 172,00 0,50 690,00
12

221,78 | 104555 | 151,00 320,00 1,30 682,50

5,00




Annexe 30

Tableau 30: Valeurs mensuelles en mg/l des éléments Physico-chimiques

de I’eau du barrage de Ladrat de I’année 2017

Mois | Ca? Mg?* Na* K* Cl Nos™ S04
gy | ™0 I @I gy | gy |
01 82,11 15,16 78,00 1,00 116,00 1,09 87,00
02 69,39 13,47 59,00 0,70 70,00 6,47 68,00
03 42,55 25,53 62,00 1,00 76,00 5,80 67,00
04 39,00 22,00 65,00 6,00 77,00 7,85 70,00
05 40,00 22,00 65,00 3,00 88,00 -0,01 73,00
06 29,00 25,00 90,00 7,00 99,00 -0,03 70,00
07 23,00 23,00 59,00 6,00 99,00 1,45 84,00
08 23,00 24,00 82,00 6,00 110,00 0,47 89,00
09 28,00 19,00 72,00 6,00 108,00 0,12 76,00
10 33,00 25,00 86,00 5,00 110,00 0,02 70,00
11 37,00 23,00 72,00 9,00 102,00 0,27 60,00
12 40,00 23,00 98,00 3,00 143,00 1,29 64,00




Annexe 31: Valeurs mensuelles en mg/l des éléments Physico-chimiques

de I’eau du barrage de Ladrat de 1’année 2018

Mois | Mg?* Na* K* CI- Nos- So4* So4%
(mg/) | (mg/l) [ (M) | (g | (man) (mg/l) | (mg/l)
01 43,00 24,00 92,00 6,00 | 104,00 | 8,66 54,00
02 47,00 23,00 84,00 6,00 | 102,00 | 9,79 79,00
03 48,00 25,00 74,00 300 | 106,00 | 7,35 82,00
04 39,00 25,00 79,00 8,00 | 92,00 | 148 77,00
05 48,89 21,33 98,00 | 10,00 | 91,00 | 7,01 85,00
06 43,01 28,39 79,00 750 | 9500 | 3,20 85,00
07 44,44 24,00 77,00 8,40 | 104,00 | 2,60 97,00
08 67,33 23,76 56,00 400 | 102,00 | 1,21 83,00
09 68,69 24,24 69,00 6,00 | 116,00 | 2,16 89,00
10 72,73 29,09 65,00 6,00 | 98,00 | 2,00 84,00
11 70,59 23,53 70,00 700 | 98,00 | 0,20 79,00
12 79,21 35,64 51,00 500 | 11500 | 1,33 80,00




Annexe 32

Tableau 32: Valeurs mensuelles en mg/l des élements Physico-chimiques

de I’eau du barrage de Ladrat de I’année 2019

Mois | Mg?* Na* K* Cl- Nos" S04 S04
(mg/) | (ma/) | (MA) | (mgny | (ma/t) (mg/l) | (mg/l)
01 46,15 20,77 78,00 8,00 | 104,00 | 7,94 91,00
02 77,67 27,96 53,00 500 | 108,00 | 8,87 63,00
03 58,82 21,18 60,00 500 | 92,00 | 7,32 74,00
04 88,89 21,33 55,00 3,00 | 106,00 | 6,96 84,00
05 56,07 22,43 58,00 3,00 | 83,00 | 3,86 78,00
06 41,12 22,43 51,00 280 | 7500 | 413 63,00
07 41,24 21,03 52,00 3,00 | 88,00 | 361 95,00
08 40,00 13,20 78,00 8,00 | 102,00 | 1,56 91,00
09 36,00 28,80 82,00 850 | 9500 | 5,67 84,00
10 49,50 35,46 45,00 500 | 84,00 | 0,99 81,00
11 64,00 21,60 54,00 7,00 | 82,00 | 087 80,00
12 82,00 18,00 52,00 6,00 | 9500 | 3,91 82,00




