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Résumé

Dans un contexte de pénurie hydrique croissante et de pression agricole soutenue, la
réutilisation des eaux usées traitées (REUT) représente une alternative stratégique pour la
préservation des ressources en eau. Toutefois, I’'impact de cette pratique sur les eaux
souterraines reste mal documenté, notamment en zones alluviales intensivement exploitées. La
présente étude, menée dans la plaine du Moyen Chéliff (Algérie), vise a évaluer I’influence
d’une station d’épuration sur la qualité des eaux souterraines, et a déterminer dans quelle
mesure les rejets traités peuvent altérer leur aptitude a I’irrigation. Pour atteindre cet objectif,
des échantillons ont été prélevés a deux périodes distinctes : avant et apres la mise en service
de la station d’épuration. Les analyses physico-chimiques ont porté sur plusieurs parametres
indicateurs de salinité et de sodicité (CE, TH, SAR, RSC, SSP, MAR, KR et PI), complétés par
une analyse multivariée (ACP, CHA) permettant d’identifier les sources de variabilité et de
regrouper les échantillons selon leur signature hydrochimique. Des cartes de classification ont
également été générées afin de spatialiser les zones a risque. Les résultats indiquent que, bien
que 41 % des eaux restent compatibles avec l’irrigation selon les normes FAO, une part
importante présente des valeurs élevées de conductivité et de sodium, traduisant un risque réel
pour la structure des sols. L’analyse statistique a révélé deux groupes d’eaux souterraines : un
premier, faiblement minéralisé, non impacté ; et un second, fortement minéralisé, corrélé
spatialement a la zone de rejet de la station d’épuration. Ces observations suggerent une relation
significative entre le fonctionnement de la station et la variation de la qualité des eaux

souterraines.

Mots-clés : Eau souterraine ; qualité ; indice ; analyse multivariée, station d’épuration ; Moyen

Chelift.



Abstract

In a context of increasing water scarcity and sustained agricultural pressure, the reuse of treated
wastewater (TWWR) represents a strategic alternative for preserving water resources.
However, the impact of this practice on groundwater remains poorly documented, particularly
in intensively exploited alluvial zones. The present study, conducted in the Middle Cheliff plain
(Algeria), aims to assess the influence of a wastewater treatment plant on groundwater quality,
and to determine to what extent treated discharges may affect its suitability for irrigation. To
achieve this objective, groundwater samples were collected at two distinct time periods: before
and after the commissioning of the treatment plant. Physicochemical analyses focused on
several indicators of salinity and sodicity (EC, TH, SAR, RSC, SSP, MAR, KR and PI),
complemented by multivariate analysis (PCA, HCA) to identify sources of variability and group
the samples based on their hydrochemical signatures. Classification maps were also generated
to spatially locate the areas at risk. The results indicate that, although 41% of the water samples
remain suitable for irrigation according to FAO standards, a significant proportion shows high
electrical conductivity and sodium content, indicating a real risk to soil structure. Statistical
analysis revealed two distinct groundwater groups: the first, weakly mineralized and
unimpacted; the second, strongly mineralized and spatially correlated with the wastewater
discharge zone. These findings suggest a significant relationship between the operation of the

treatment plant and changes in groundwater quality.

Keywords: Groundwater; quality; index; multivariate analysis; wastewater treatment plant;

Middle Cheliff.
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Introduction Générale

L’eau constitue une ressource vitale, stratégique et de plus en plus rare dans de nombreuses
régions du monde, notamment dans les zones arides et semi-arides comme le nord de I’ Algérie.
Dans ce contexte, la gestion rationnelle des ressources en eau devient un enjeu prioritaire pour
garantir la sécurité alimentaire, soutenir le développement socio-économique et préserver les
écosystemes. L’agriculture, principal secteur consommateur d’eau, est particuliérement
vulnérable aux effets de la rareté hydrique, surtout lorsque les eaux utilisées pour I’irrigation

sont de qualité médiocre.

Dans la plaine alluviale du Moyen Chéliff, zone a vocation agricole intensive, la disponibilité
et la qualité des eaux d’irrigation conditionnent directement les performances agricoles. La
réutilisation des eaux usées traitées (REUT), bien qu’offrant un potentiel intéressant pour pallier
le déficit hydrique, souléve des interrogations quant a son impact sur la qualité des sols et des
eaux souterraines, notamment en termes de salinité et de contamination chimique. Ainsi, se
pose la problématique suivante : dans quelle mesure les eaux d’irrigation utilisées dans la région
du Moyen Chéliff — incluant celles issues du traitement des eaux usées — sont-elles
compatibles avec les exigences de durabilité agricole et de préservation des ressources

souterraines ?
Pour y répondre, cette étude adopte une approche analytique fondée sur :

e des prélévements d’eaux souterraines en différents points de la plaine,

e des analyses physico-chimiques des principaux parametres de qualité,

e [’usage d’outils statistiques multivariés (ACP, CHA) pour identifier les relations entre
les variables et classer les types d’eau.

e ct I’application de plusieurs indices d’évaluation agronomique (CE, SAR, RSC, SSP,

etc.),

Afin de répondre aux problématiques posées par 1’évaluation de la qualité des eaux d’irrigation
et les impacts de la réutilisation des eaux usées traitées sur les sols et les ressources souterraines,
ce travail de recherche est structuré en cinq chapitres complémentaires, chacun contribuant a

I’atteinte des objectifs scientifiques de 1’étude :

e Le premier chapitre propose un cadre théorique et conceptuel sur les ressources en eau

2
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a I’¢échelle mondiale et régionale. Il traite de leur répartition, de leurs usages principaux
(agricoles, industriels et domestiques), et des enjeux lié€s a leur gestion durable dans un
contexte de pressions croissantes.

e Le second chapitre est consacré a I’analyse de la réutilisation des eaux usées traitées
(REUT) en tant qu’alternative stratégique face a la raréfaction croissante des ressources
conventionnelles. Il examine les domaines d’application possibles de cette pratique, en
particulier dans le secteur agricole, ainsi que les usages urbains non potables et la
recharge artificielle des nappes.

e Le troisiéme chapitre décrit en détail le cadre géographique, climatique, géologique et
hydrogéologique de la plaine alluviale du Moyen Chéliff, région agricole stratégique
située a I’ouest de I’ Algérie.

e Le quatrieme chapitre mobilise des outils d’analyse statistique multivariée (ACP, AHC)
afin de regrouper les échantillons selon leur similarité chimique et de dégager les
variables les plus influentes. Cette démarche permet d’identifier les processus
hydrogéochimiques dominants, de distinguer les sources potentielles de pollution
(naturelle ou anthropique) et de mieux comprendre la variabilité spatiale de la qualité
des eaux dans la région.

e Le dernier chapitre présente les résultats analytiques issus des échantillons d’eaux
souterraines collectés dans la zone d’étude. Les données physico-chimiques sont
interprétées a la lumiere des normes internationales, notamment celles de la FAO et du

laboratoire USSL.
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Chapitre I : Généralités sur I’Eau et sa Qualité pour l'irrigation.

I.1. Introduction

Les ressources en eau sont essentielles a la vie sur Terre et jouent un role fondamental dans le
développement économique et social. Elles sont indispensables pour 1’approvisionnement en
eau potable, I’agriculture, I’industrie et la production d’énergie. Cependant, la croissance
démographique, ['urbanisation rapide, l’industrialisation et les changements climatiques
exercent une pression croissante sur ces ressources, augmentant le risque de pénurie et de

dégradation de leur qualité [1].

Les disparités spatiales et temporelles dans la disponibilité en eau exacerbent les défis liés a sa
gestion. En effet, certaines régions bénéficient d’une abondance de ressources hydriques, tandis
que d’autres, notamment les zones arides et semi-arides, sont confrontées a des conditions de
stress hydrique séveres [2]. En Afrique du Nord, la rareté de I’eau constitue une problématique

majeure nécessitant des stratégies de gestion durables et intégrées [3].

Par ailleurs, la qualité des ressources en eau est un enjeu crucial. La contamination des eaux de
surface et souterraines par des polluants d’origine agricole (nitrates, pesticides), industrielle
(métaux lourds, hydrocarbures) et domestique (eaux usées non traitées) constitue une menace
pour la santé publique et I’environnement [4]. Face a ces défis, la surveillance et la modélisation
de la qualité de I’eau sont devenues des outils essentiels pour I’évaluation et la gestion durable

des ressources hydriques [5].

L’objectif de ce chapitre est d’examiner les différents types de ressources en eau, leur
répartition a 1’échelle mondiale et régionale, ainsi que les principaux facteurs influengant leur
qualité. Une attention particuliere sera portée aux méthodes d’évaluation de la qualité de I’eau

et aux stratégies de gestion durable permettant de préserver ces ressources vitales.

1.2. Ressources en eau

L’eau constitue un ¢lément fondamental pour les sociétés humaines et les écosystemes. La
notion de ressource en eau désigne I’ensemble des eaux accessibles et utilisables pour différents
besoins, qu’elles soient de surface (riviéres, lacs, barrages) ou souterraines (nappes phréatiques,
aquiferes). Selon Haque et al. [6], une ressource en eau est définie par sa disponibilité, sa qualité

et sa capacité a étre exploitée pour des usages spécifiques.

L'eau représente a la fois une ressource essentielle a la vie et un enjeu stratégique en raison de
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ses divers usages économiques, notamment en agriculture, en industrie, dans les transports et
pour la production énergétique. Bien que largement présente sur Terre, elle est majoritairement
sous forme d’eau salée, représentant environ 97 % du volume total. La proportion d’eau douce
disponible est limitée, une grande partie étant stockée dans les calottes glaciaires ou
emprisonnée dans des aquiféres profonds. Ainsi, seule une fraction estimée a 0,7 % de I’eau
totale est réellement exploitable. En moyenne, cette quantité correspond a environ 5 700 m? par
personne et par an, mais cette valeur masque d'importantes disparités géographiques. Certains
pays, comme la République démocratique du Congo, bénéficient de plus de 50 000 m* d’eau
douce par habitant chaque année, tandis que d'autres, tels que Malte, disposent de moins de 80
m? par personne et par an, illustrant ainsi des contrastes marqués dans I’acces aux ressources

hydriques [7].

Aujourd’hui, le changement climatique et la pression anthropique affectent fortement ces
ressources, modifiant leur distribution et leur disponibilité. La variabilité climatique entraine
des sécheresses plus fréquentes dans certaines régions et une augmentation des précipitations
extrémes dans d’autres, perturbant ainsi les cycles hydrologiques et accentuant les déséquilibres
hydriques a I’échelle mondiale [8]. De plus, I’intensification des activités humaines, notamment
agricoles et industrielles, contribue a la dégradation de la qualité des eaux, avec une pollution
accrue par les nitrates, les pesticides et les métaux lourds [9], [10]. Dans ce contexte, certaines
régions sont particuliecrement vulnérables a ces changements. Le bassin méditerranéen, les
zones arides et désertiques ou encore les régions soumises aux moussons connaissent des défis
majeurs liés a la disponibilité et a la qualité des ressources en eau. Ces tensions autour de 1’eau,
amplifiées par la croissance démographique et les besoins croissants en alimentation et en

énergie, sont a I’origine de conflits et de reconfigurations géopolitiques majeures [11].

I.3. Les usages de I’eau

L'eau est une ressource essentielle dont les usages sont généralement classés en trois grandes
catégories : agricoles, industriels et domestiques. Ces différentes utilisations varient en fonction

des besoins socio-économiques et des ressources hydriques disponibles.

Les tendances historiques des prélévements montrent une évolution marquée par une forte
croissance entre 1950 et 1980, période correspondant a 1’essor économique d’apres-guerre. Ce
rythme s’est ensuite ralenti avant de connaitre une reprise au début du XXI¢ siecle. Les

projections pour les décennies a venir suggerent une poursuite de cette augmentation sous
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I’effet conjugué de la croissance démographique et de [D’intensification des activités

économiques [12].
I.3.1. Usage agricole

Le secteur agricole est le principal utilisateur d'eau a 1'échelle mondiale, représentant environ
69 % des prélévements totaux d'eau douce. De plus, dans la plupart des régions du monde, plus
de 70 % de I'eau douce est utilisée pour l'agriculture [13], [14]. L’irrigation constitue 1’usage
dominant, avec des techniques variées selon ’origine des ressources (eaux de surface ou
souterraines) et leur disponibilité. L’ Asie est la région ou la demande agricole en eau est la plus
¢levée, notamment dans des pays densément peuplés tels que la Chine, I’Inde et le Pakistan. La
Révolution Verte a joué un role déterminant dans 1I’amélioration de la sécurité alimentaire de
ces régions en permettant une augmentation significative des rendements agricoles. Toutefois,

cette intensification n’est pas sans conséquences, soulevant plusieurs défis majeurs :

e [La salinisation des sols, due a 1’évapotranspiration qui concentre les sels naturellement
présents dans 1’eau d’irrigation, entrainant une dégradation des terres agricoles [15] ;

e Les transformations des systémes agraires, qui modifient en profondeur les traditions
locales, les structures sociales et les modes d’organisation des exploitations [16] :

e [’¢évaluation économique du foncier et des infrastructures agricoles, qui pose des enjeux
en matiere d’investissement et de rentabilité [17] ;

e [’exigence de compétences techniques, nécessitant la formation des agriculteurs pour
optimiser I’utilisation de I’eau [18] ;

e Les pertes d’eau lors du transport, qui réduisent 1’efficacité des systémes d’irrigation,

une part importante de I’eau prélevée n’atteignant pas les cultures [19].

I.3.2. Usage industriel

Les usages industriels de I’eau représentent environ 32 % des prélévements globaux, bien que
seulement 10 % de cette quantité soit effectivement consommée [20]. Une part significative de
I’eau industrielle est restituée au milieu naturel, mais souvent avec une altération de sa qualité,
en raison de polluants chimiques ou physiques tels que les matieres dissoutes, I’augmentation

de la température et les particules en suspension [21].

L'industrie énergétique est également un grand consommateur d'eau, notamment pour le
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refroidissement des centrales thermiques et nucléaires [22], [23]. Les rejets thermiques peuvent
entrainer une augmentation de la température des cours d'eau, affectant les écosystémes
aquatiques [24]. De plus, les rejets industriels non traités peuvent contenir des substances
toxiques, telles que des métaux lourds et des composés organiques, qui ont des effets néfastes

sur la faune et la flore aquatiques [25].
1.3.3. Usage domestique et collectif

L'eau est également indispensable aux collectivités pour répondre aux besoins des ménages et
des infrastructures publiques. Cet usage domestique comprend I'alimentation en eau potable,
I'hygiéne, I'abreuvement du bétail, le nettoyage, ainsi que des activités récréatives telles que les
piscines et les fontaines. Bien que représentant environ 10 % des prélévements mondiaux, cet

usage revét une importance stratégique, notamment en cas de crise hydrique [26].

L'approvisionnement en eau domestique reste inégalement réparti a travers le monde. De
nombreuses régions d'Afrique, d'Amérique latine et d'Asie, en particulier les zones rurales, ne
bénéficient pas encore d'un acces généralisé a 1'eau potable. Par exemple, une étude a révélé
que seulement 18 % des personnes a faible revenu dans les pays en développement ont acces a
un systéme d'approvisionnement en eau a domicile, ce qui souligne les défis persistants en
matiere d'acces a 1'eau potable dans ces régions [27]. De plus, les infrastructures de traitement
et d'assainissement de 1'eau sont souvent insuffisantes, posant des risques sanitaires majeurs.
Une analyse a mis en évidence que parmi les principaux problémes d'approvisionnement en eau
dans les pays en développement figurent le manque de personnel qualifié, une gestion

inadéquate et des ressources financiéres limitées [28].

Cette situation est au cceur des débats internationaux, la mise en place de partenariats public-
privé étant souvent envisagée comme une solution pour garantir un acces équitable a l'eau et a
son traitement. Des recherches ont montré que la gestion efficace des systémes
d'approvisionnement en eau intermittents dans les pays en développement nécessite de
nouvelles directives pour la conception et le contrdle, afin d'améliorer la distribution de 1'eau et

de réduire les pertes [29].

I.4. Qualité de I’eau

La qualité de 1'eau, telle que définie par Chapelle et al. [30], est un jugement spécifique qui
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¢value comment la composition de 1'eau répond aux besoins pergus d'un individu, d'un groupe
ou d'un écosysteme. Cela comprend des caractéristiques objectives, telles que la concentration
de contaminants et la température, qui peuvent affecter la santé publique, ainsi que des aspects
subjectifs liés aux attentes des consommateurs, comme le gotlt et la température de l'eau,
soulignant ainsi l'importance des préférences humaines dans I'évaluation de la qualité de 1'eau.
La dynamique de cette notion est également essentielle, les standards de qualité¢ de l'eau
évoluant en fonction des avancées technologiques et des besoins changeants de la population
[31], [32], [33]. La Figure .1, qui illustre la conception esthétique de Kant, montre comment
les jugements de qualité ne sont ni uniquement objectifs ni uniquement subjectifs, mais résultent
de l'interaction entre les caractéristiques de I'objet (I'eau) et les attentes des utilisateurs. Cela
explique pourquoi deux individus, dans des contextes variés, peuvent avoir des évaluations tres

différentes de ce qui constitue une "bonne" qualité de 1'eau.

Caractéristiques
objectives

Expectations
subjectives

Oui Les caractéristiques objectives Non
[ Bonne qualité ] satisfont-elles les expectations Mauvaise qualité ]

subjectives?

Figure I. 1: Représentation schématique de 1'évaluation de la qualité selon la conception de Kant. /30]

Selon Roy [34], et Hassan Omer [35], la qualité des eaux se définit comme I'ensemble des
caractéristiques chimiques, physiques et biologiques de I'eau, évaluées en fonction de sa
capacité a étre utilisée pour un usage particulier, tel que la baignade, la consommation,
l'agriculture ou l'industrie. Chaque usage désigné a des normes spécifiques a respecter, qui
varient en matiére de composition et de concentration des différents éléments. Par exemple, les
exigences pour l'eau potable sont beaucoup plus strictes que celles pour l'eau utilisée en
agriculture [36]. Cette définition souligne I'importance de considérer divers parameétres pour
¢évaluer si l'eau répond aux normes requises pour sa consommation et son utilisation par les

étres vivants ou pour des usages spécifiques [37].

Outre les caractéristiques chimiques, physiques et biologiques, la qualit¢ de I’eau inclut des
objectifs environnementaux et d’usage, tels que la protection et la propagation de la faune

aquatique (poissons, coquillages et autres especes) ainsi que les usages récréatifs comme la
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baignade et la navigation soulignent que la qualité de 1’eau ne doit pas étre uniquement définie
par la comparaison des concentrations chimiques avec des normes, mais qu’elle doit étre li¢e

aux usages bénéfiques des ressources en eau [38], qui comprennent :

e L’approvisionnement en eau potable, industrielle et agricole.
e Lapéche commerciale et sportive.

e Les loisirs et la qualité esthétique pergue par les utilisateurs.

Ainsi, la qualité des eaux ne se limite pas a des criteéres chimiques, mais inclut une dimension

écologique, récréative et socio-économique.

I.5. Réglementation et gestion de la qualité de I’eau

La gestion de la qualité de 1’eau repose sur des cadres réglementaires qui ont évolué au fil du
temps en réponse aux préoccupations environnementales et sanitaires. L’histoire des
réglementations sur la qualité de 1’eau montre une progression des politiques visant a limiter la
pollution et a garantir la disponibilité d’une ressource conforme aux usages humains et
¢cologiques [39]. Dés le XIXe siecle, des normes ont été mises en place pour controler les

contaminants chimiques et biologiques dans les ressources hydriques [40].

Les réglementations actuelles sur la qualit¢ de I’eau varient considérablement selon les
contextes nationaux et sectoriels. Par exemple, en ce qui concerne la réutilisation de 1’eau en
agriculture, des cadres juridiques spécifiques ont été¢ développés a 1’échelle mondiale pour
assurer la sécurité sanitaire tout en optimisant les ressources hydriques. Cependant, ces
réglementations restent disparates et présentent des lacunes, notamment en ce qui concerne les
seuils admissibles de contaminants dans 1’eau destinée a I’irrigation [41]. De méme, la gestion
de la pollution de I’eau dans les pays en développement repose sur une combinaison de
politiques incitatives et de réglementations coercitives, mais leur efficacité varie en fonction
des capacités institutionnelles et des contextes socio-économiques [42]. Par ailleurs, la recharge
artificielle des aquiféres constitue une approche de plus en plus utilisée pour garantir la

disponibilité de 1’eau, mais elle souléve des enjeux réglementaires complexes [43].
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1.6. Paramétres de la qualité de I’eau

La qualité de 1'eau est déterminée par un ensemble de caractéristiques physiques, chimiques,
biologiques et bactériologiques, appelées parametres ou indicateurs. Ces parameétres permettent
de classer l'eau en différentes catégories, déterminant ainsi son adéquation a des usages

spécifiques.

Les exigences en matiére de qualité de 1'eau varient selon son utilisation. Par exemple, I'eau
potable ne doit contenir ni substances chimiques ni micro-organismes susceptibles de nuire a la
santé¢ humaine. Selon le Centre d’Information sur I’Eau (CIEau), l'eau potable doit répondre a
environ 70 critéres de qualité définis par le Code de la santé publique, en application d'une
directive européenne suivant les valeurs guides de 'Organisation Mondiale de la Santé (OMS).
Ces normes strictes visent a garantir une eau de bonne qualité sanitaire, claire, inodore et
équilibrée en sels minéraux [44]. L'eau destinée a l'agriculture doit étre exempte de
concentrations ¢levées d’ions sodium, de nitrates ou d’autres contaminants, car une cau de
mauvaise qualité peut affecter la viabilit¢ des cultures [45]. Quant a l'eau utilisée dans
I’industrie, ses critéres de qualité sont généralement moins stricts que ceux appliqués a l'eau
potable, bien que des normes spécifiques puissent s’appliquer selon les processus industriels

concernes [46].

Les directives imposent un suivi opérationnel basé sur I’évaluation de paramétres biologiques,
hydromorphologiques et physico-chimiques. Les systémes internationaux de surveillance

environnementale classent les mesures de la qualité de 1’eau en trois grandes catégories:

1. Parameétres fondamentaux : Température, pH, conductivité, oxygene dissous, solides
dissous totaux (SDT), coliformes, demande biologique en oxygene sur 5 jours (DBO),
turbidité, concentrations de nitrites et de phosphates.

2. Indicateurs de pollution persistante : Cadmium, mercure, composés organo-halogénés
et huiles minérales.

3. Parameétres optionnels : Carbone organique, détergents anioniques, métaux lourds,

arsenic, bore, sodium, cyanures, huiles totales, streptocoques.

Pour évaluer la santé globale d’un écosystéme et 1’état de 1’eau, il est essentiel d’analyser et de
surveiller plusieurs parameétres ou indicateurs de qualité de 1’eau. Le programme de surveillance
et les parametres a mesurer pour 1’é¢tude de la qualité de ’eau doivent étre spécifiquement

adaptés a chaque localité et a chaque type d’eau. Les parametres chimiques et physiques sont
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essentiels pour une détermination rapide de la qualité de 1’eau, tandis que les parameétres

biologiques offrent une analyse détaillée et complexe de I’environnement [47].

I.7. Effet de la qualité des eaux d'irrigation sur la salinité et la

sodicité des sols et leurs impacts sur l'agriculture

La qualité de I'eau d'irrigation constitue un facteur déterminant dans la durabilité des systémes
agricoles irrigués. L'utilisation d'eaux de qualité médiocre peut conduire a une dégradation
progressive des propriétés physico-chimiques des sols, notamment par I'accumulation de sels
solubles et I'augmentation du taux de sodium échangeable (Figure 1.2). Ces phénomenes,
respectivement appelés salinisation et sodisation, représentent aujourd'hui une menace majeure

pour la productivité agricole mondiale, affectant environ 20% des terres irriguées dans le

monde.
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g Salinisation

Diminution d'absorption de

F'eau

& s

Augmentation du
niveau de la nappe

Réduction de
Ia transpiration

Réduction dans
I'absorption des
nutriments

¥

Sodification

Dégradation de la
stabilité structurale

}

Diminution de infiltration et
de la conductivité
hydraulique
¥
Augmentation de
I'écoulement de surface

Augmentation de la
percolation
profanda

Augmentation des
pertes des
nutriments

Augmentation de la
dissolution des
mingraux

b

Augmentation de
I'érosion du sol

Augmeantation des ¥
pertes en Augmentation
éléments des particules en
agrochimiques suspension

l |

Dégradation de la qualité des eaux

Figure I. 2: Dégradation de la qualité des sols par les eaux d’irrigation /48]/.
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I.7.1. Caractérisation de la qualité des eaux d'irrigation

I.7.1.1. Parametres de qualité

La qualit¢ d'une eau d'irrigation se définit par plusieurs parameétres physicochimiques
fondamentaux. La conductivité ¢€lectrique (CE), exprimée en dS/m ou puS/cm, constitue
l'indicateur principal de la teneur totale en sels dissous. Elle permet d'évaluer le risque de
salinisation des sols et les effets osmotiques sur les cultures. Le rapport d'adsorption du sodium
(SAR) le risque de sodisation en évaluant la proportion relative de sodium par rapport aux

cations divalents calcium et magnésium.

Le pH de I'eau d'irrigation influence la disponibilité des éléments nutritifs et peut affecter les
propriétés chimiques du sol. Les concentrations individuelles en ions majeurs (Na*, Ca**, Mg?*,
CI', SO4*, HCO3") permettent de déterminer le faciés chimique de 1'eau et d'identifier les risques
spécifiques. La présence d'éléments traces toxiques comme le bore, le chlore ou certains métaux

lourds doit également étre considérée dans 1'évaluation globale de la qualité.
1.7.1.2. Classification des eaux d'irrigation

La classification la plus couramment utilisée est celle du laboratoire de salinité des Etats-Unis
(USSL), qui distingue les eaux selon leur conductivité¢ électrique et leur SAR. Cette
classification définit quatre classes de salinité (C1 a C4, de faible a tres forte salinité) et quatre
classes de sodicité (S1 a S4, de faible a trés forte sodicité¢) comme le présente les Tableaux 1.1

et [.2 respectivement.

Tableau 1. 1: Classification USSL des eaux d'irrigation selon la salinité [49].

Classe | CE (dS/m) Qualité Utilisation recommandée
C1 0,1-0,25 | Faible salinité Convient a la plupart des cultures et des sols
C2 0,25 -0,75 | Salinité moyenne | Utilisable avec un léger lessivage
C3 0,75 - 2,25 | Salinité forte Nécessite un bon drainage et un lessivage
C4 >2,25 Tres forte salinité | Convient uniquement aux cultures tolérantes
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Tableau 1. 2: Classification USSL des eaux d'irrigation selon la sodicité [49].

Classe | CE (dS/m) Qualité Utilisation recommandée
S1 0-10 Faible sodicité Risque faible pour la plupart des sols
S2 10-18 Sodicité moyenne | Risque modéré, surveiller les sols fins
S3 18-26 Sodicité forte Nécessite des amendements calciques
S4 > 26 Tres forte sodicité | Généralement impropre a l'irrigation

Le diagramme USSL (Figure 1.2) constitue un outil de référence en hydrochimie pour la
classification des eaux d'irrigation. Il repose sur l'interprétation des parameétres physico-

chimiques des eaux, en combinant deux indicateurs clés :

e Le rapport d'adsorption du sodium (SAR) en ordonnée, reflétant le risque de sodisation
des sols;
e La conductivité électrique (CE) en abscisse, représentée sur une échelle logarithmique

par convention, et traduisant la salinité de I'eau.

Sur la base de la CE, les eaux d'irrigation sont catégorisées en quatre classes distinctes,
permettant d'évaluer leur adéquation a un usage agricole et leurs impacts potentiels sur les

propriétés pédologiques.
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Figure 1. 3: Diagramme de classification USSL des eaux d’irrigation [49].
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I.8. Processus de salinisation des sols irrigués
1.8.1. Mécanismes d'accumulation saline

La salinisation des sols dans les systémes agricoles irrigués constitue un processus
d'accumulation progressive des sels solubles dans la zone racinaire, résultant principalement
des apports salins contenus dans l'eau d'irrigation [50]. Ce phénomene s'explique par
l'introduction systémique de charges salines proportionnelles a la concentration ionique de l'eau

d'irrigation et aux volumes hydriques appliqués lors de chaque événement d'irrigation [51].

Le processus fondamental repose sur la dynamique différentielle entre les apports salins et
I'évacuation hydrique par évapotranspiration. Tandis que 1'évapotranspiration élimine
préférentiellement la fraction hydrique pure, elle induit concomitamment une concentration
progressive des solutés salins dans la solution du sol [52], [53]. En I'absence d'un systeme de
drainage adéquat permettant 1'évacuation des exces salins, cette accumulation progressive

conduit inéluctablement a une dégradation de la qualité chimique du milieu édaphique [54].

L'équilibre dynamique entre les apports salins par irrigation et 1'évacuation par lessivage
détermine I'évolution temporelle de la salinité du sol [55]. La fraction de lessivage, définie
comme le rapport volumétrique entre les eaux drainées et les eaux d'irrigation appliquées,

constitue le paramétre critique gouvernant 1'efficacité de I'élimination des sels accumulés [56].

Des études expérimentales ont démontré qu'une fraction de lessivage insuffisante, généralement
inférieure au seuil critique de 10-20% selon les conditions pédoclimatiques, conduit
inexorablement a une salinisation progressive du profil pédologique, méme lorsque les eaux
d'irrigation présentent une qualité chimique initialement acceptable [50], [57]. Cette dynamique
de salinisation s'avere particulierement critique dans les zones arides et semi-arides ou les taux
d'évapotranspiration élevés accentuent les processus de concentration saline dans la zone

racinaire [58].

1.8.2. Facteurs influenc¢ant la salinisation

Plusieurs facteurs modulent l'intensit¢ et la rapidité de la salinisation. Les conditions
climatiques, notamment I'évapotranspiration potentielle et les précipitations, influencent

directement le bilan hydrique et salin [59], [60]. Un climat aride avec une forte
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évapotranspiration accélere la concentration des sels, tandis que des précipitations abondantes
peuvent contribuer au lessivage naturel [61]. L'augmentation des températures li¢e au
changement climatique devrait intensifier la demande en irrigation et par conséquent augmenter

les risques de salinisation [62].

Les propriétés du sol jouent un role déterminant. La texture influence la capacité de rétention
en eau et la vitesse de drainage. Les sols argileux retiennent davantage d'eau salée, tandis que

les sols sableux facilitent le lessivage mais nécessitent des irrigations plus fréquentes [61].

La structure du sol et la présence de couches imperméables peuvent limiter le drainage et

favoriser 1'accumulation saline en surface.

Les pratiques culturales modifient également la dynamique saline. Le mode d'irrigation
(surface, aspersion, goutte-a-goutte) influence la distribution des sels dans le profil [59].
L'irrigation localisée peut créer des zones de concentration saline en périphérie des bulbes
humides. La gestion de la fertilisation, notamment I'apport d'engrais minéraux, contribue a la

charge saline totale du sol [60].

1.9. Processus de sodisation des sols
1.9.1. Mécanismes d'échange cationique

La sodisation résulte de I'accumulation de sodium sur le complexe d'échange du sol. Le sodium,
monovalent, entre en compétition avec les cations divalents calcium et magnésium pour
I'occupation des sites d'échange [63]. Bien que son affinité soit plus faible, le sodium peut
progressivement saturer le complexe lorsqu'il est présent en forte concentration dans la solution

du sol.

Le taux de sodium échangeable (ESP), exprimé en pourcentage de la capacité d'échange
cationique, quantifie le degré de sodisation. Un ESP supérieur a 15% caractérise un sol sodique,
présentant des risques de dégradation de la structure. La relation entre ESP et SAR de la solution
du sol permet de prédire I'évolution de la sodisation en fonction de la qualité de 1'eau d'irrigation

[64].
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1.9.2. Effets sur les propriétés physiques

L'accumulation de sodium échangeable modifie profondément les propriétés physiques du sol.
Le sodium provoque la dispersion des argiles, détruisant la structure agrégée [65]. Cette
dispersion se traduit par une diminution de la porosité, une réduction de la perméabilité et une
augmentation de la résistance mécanique. La formation d'une croite de surface imperméable

limite l'infiltration et favorise le ruissellement.

Ces modifications structurales créent un cercle vicieux. La réduction de la perméabilité limite
le lessivage des sels, accentuant la salinisation [63]. L'engorgement temporaire favorise les
conditions anaérobies, modifiant la chimie du sol et la disponibilité des éléments nutritifs. La
compaction augmente la résistance a la pénétration racinaire, limitant l'exploration du profil par

les racines.

1.10. 4. Impacts sur les cultures et la production agricole

1.10.1. Effets osmotiques de la salinité

La salinité affecte les plantes par plusieurs mécanismes. L'effet osmotique constitue la premicre
contrainte [66]. La salinit¢ abaisse le potentiel osmotique du sol par rapport au potentiel
osmotique interne de la graine, ce qui inhibe l'absorption d'eau. Les sels excessifs dans le sol
réduisent I'absorption d'eau par les plantes en raison de la réduction du potentiel osmotique a la
surface des racines. La salinit¢ inhibe la croissance des plantes en abaissant le potentiel
hydrique de la feuille, causant des changements physiologiques et morphologiques, générant
des especes réactives de l'oxygene, la toxicité ionique, augmentant le stress osmotique et

modifiant les processus biochimiques.

Cette contrainte hydrique se traduit par une réduction de la croissance, méme en présence d'eau
disponible dans le sol. Une salinité élevée cause un stress osmotique suivi d'un stress ionique,

qui perturbent tous deux la croissance et le métabolisme des plantes [67].

1.10.2. Toxicité spécifique des ions

Au-dela des effets osmotiques, certains ions exercent une toxicité spécifique. Les ions toxiques

usuels dans I'eau d'irrigation sont le chlorure, le sodium et le bore [51]. Le sodium s'accumule
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dans les tissus végétaux, perturbant les équilibres ioniques cellulaires et les processus
métaboliques. Lorsque les plantes sont exposées au sel, les ions sodium (Na') entrent en
compétition avec les ions potassium (K*), causant des perturbations nutritionnelles et
métaboliques qui conduisent ultimement a la mort des cellules végétales [68]. Des

concentrations élevées provoquent des nécroses foliaires et une sénescence prématurée.

Le chlore présente également une toxicité directe, particulierement visible sur les feuilles sous
forme de briilures marginales. Le chlorure se déplace facilement avec 1'eau du sol. Il peut étre
absorbé par la culture, circuler dans le flux de transpiration et s'accumuler dans les feuilles [69].
Si la concentration de chlorure dans les feuilles dépasse la tolérance de la culture, des brilures
foliaires se développent et les feuilles peuvent tomber. Selon la sensibilité de la plante au
chlorure, des symptomes toxiques peuvent apparaitre, similaires a ceux observés avec le

sodium, a savoir : brilures ou abscission des feuilles.

Le bore, présent dans certaines eaux d'irrigation, devient toxique a des concentrations
relativement faibles [70], [71]. Le bore est trés toxique pour de nombreuses plantes, méme a de
faibles concentrations [72]. Des concentrations aussi faibles que 0,8 mg/L peuvent provoquer
des nécroses des marges foliaires, un seuil proche du seuil de toxicité reconnu de 1 mg/L pour
l'eau d'irrigation [70]. Les symptomes incluent des nécroses foliaires et une réduction de la
croissance [73], [74], avec l'apparition caractéristique de taches chlorotiques et/ou nécrotiques

aux marges et pointes des feuilles agées [72].

1.10.3. Effets indirects sur la nutrition

La salinité et la sodicité modifient la disponibilité et I'absorption des éléments nutritifs. La forte
concentration ionique de la solution du sol crée des antagonismes, réduisant l'absorption de
certains ¢léments essentiels comme le potassium, le calcium ou le magnésium. L'effet
antagoniste du potassium s'avere considérable lorsque le rapport d'activité entre le potassium et
les autres cations devient déséquilibré [75]. L'accumulation de sodium peut induire des carences

en potassium par compétition au niveau des sites d'absorption.

L'effet antagoniste de K sur Mg est plus fort que celui de Mg sur K dans l'absorption racinaire
et le transport dans les plantes, indiquant que l'utilisation équilibrée d'engrais K et Mg est

nécessaire pour maintenir un Mg disponible ¢élevé et atténuer la carence en Mg induite par K
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[76]. 11 existe également une interaction antagoniste entre les anions CI- et NO3-. Un exces de
Cl- (trés courant dans 1'eau saline et/ou sodique) peut réduire I'absorption de NO3- par la plante

[77].

Les modifications du pH du sol, fréquentes dans les sols sodiques, affectent la disponibilité du
phosphore et des oligo-¢éléments. L'alcalinisation favorise la précipitation du phosphore et la
formation de complexes insolubles avec le fer, le zinc ou le manganése. Ces déséquilibres

nutritionnels aggravent les effets directs de la salinité sur la croissance des cultures.

I.11. Conclusion

Les ressources en eau constituent un enjeu majeur du XXI¢ siécle, soumises a des pressions
croissantes liées a la démographie, au développement économique et aux changements
climatiques. Ce chapitre a mis en évidence la complexité de la gestion des ressources hydriques,
ou la quantité disponible ne constitue qu'une partie de l'équation, la qualité étant tout aussi

cruciale pour déterminer 'adéquation de I'eau a ses différents usages.

L'analyse des usages agricoles, industriels et domestiques révele des besoins diversifiés et
parfois conflictuels, nécessitant une approche intégrée de la gestion. La qualit¢ de I'eau
d'irrigation s'avere particulierement critique, pouvant conduire a des processus irréversibles de
salinisation et de sodisation des sols, compromettant ainsi la durabilité des systémes agricoles.
Les mécanismes de dégradation des sols irrigués, caractérisés par 1'accumulation progressive
de sels et de sodium, illustrent 1'importance d'une évaluation rigoureuse de la qualité des eaux

avant leur utilisation.

Face a ces défis, la surveillance continue des parameétres physico-chimiques et biologiques,
associée a une réglementation adaptée et évolutive, apparait comme une nécessité pour
préserver ces ressources vitales. L'adoption de stratégies de gestion durable, intégrant les
aspects quantitatifs et qualitatifs, s'impose comme une priorité pour garantir la sécurité hydrique

des générations futures et maintenir la productivité des écosystémes agricoles.



Chapitre 11

Reéutilisation des Eaux
Usées Traitées :
Enjeux, et Impact sur
les Ressources
Souterraines
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II.1. Introduction

La réutilisation des eaux usées traitées (REUT) constitue aujourd’hui une composante
essentielle des stratégies de gestion intégrée des ressources en eau face aux défis croissants de
pénurie hydrique. Comme le soulignent [78], cette pratique, loin d'étre une innovation récente,
trouve ses racines dans I'Antiquité mais connait un regain d'intérét dans un contexte de stress
hydrique accru. L'Organisation des Nations Unies prévoit qu'a I'horizon 2030, preés de 60% de

la population mondiale sera confrontée a des problémes d'approvisionnement en eau [79].

Ce chapitre propose une analyse approfondie des multiples facettes de la REUT, en mettant
l'accent sur :

e La diversité des applications potentielles

e Les exigences techniques et sanitaires spécifiques a chaque usage

o Les cadres réglementaires nationaux et internationaux

e Les défis technologiques et sociétaux a surmonter

L'analyse s'appuie sur un examen systématique des publications scientifiques récentes et des

documents normatifs, avec une attention particuliere aux ¢tudes de cas documentées.

I1.2. Concept de la REUT

La réutilisation des eaux usées fait référence a l'emploi d'eaux usées, partiellement ou
totalement traitées, dans un but de valorisation. L'objectif principal est d'offrir une source d'eau
supplémentaire dont la qualité est adaptée a des usages spécifiques, sans nécessiter un
traitement complet par le biais du cycle naturel. En évitant ou en retardant les déversements des
stations d'épuration dans des environnements sensibles, ces méthodes contribuent également a
prévenir les problémes d'eutrophisation, en particulier durant 1'été, lorsque les ressources

naturelles sont les plus limitées [80]. La réutilisation des eaux usées se déroule en trois phases:

1. La collecte des eaux usées traitées, par exemple a la sortie d'une station d'épuration ;

2. Un traitement supplémentaire de ces eaux, ajusté en fonction des usages prévus, visant
a éliminer les impuretés nocives ou toxiques ;

3. Laréutilisation de I'eau, qui peut étre réintroduite dans le « petit cycle » de I'eau, soit de
maniére directe (usage immeédiat), soit de maniere indirecte (I'eau recyclée passe alors

par le milieu naturel avant d'étre a nouveau prélevée).
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Selon les niveaux de traitement, une multitude d'applications est envisageable (Figure II.1),
allant de I'utilisation agricole, qui présente sans doute le plus grand potentiel, a 'utilisation
municipale pour le nettoyage des routes ou l'arrosage des espaces verts, en passant par la
recharge artificielle des nappes phréatiques ou la restauration des milieux naturels. L'innovation
et le progrés peuvent méme permettre la potabilisation des eaux usées traitées, comme cela se
pratique en Namibie depuis plus de cinquante-cing ans [81]. Il est effectivement rare qu'un Etat
fixe des objectifs ambitieux en matiére de réutilisation des eaux usées traitées sans étre
confronté a un stress hydrique significatif [82]. La réutilisation des eaux usées est souvent
adoptée en réponse a une pénurie d'eau. Par exemple, une étude récente sur le Systeme Aquifere
du Sahara Septentrional souligne que la réutilisation des eaux usées traitées pour l'irrigation
agricole peut réduire les prélevements d'eau souterraine d'environ 49 %, atténuant ainsi le stress

hydrique dans cette région aride [83].

De plus, D’autres études rapportent que de nombreux pays comme la Namibie et Singapour ont
adopté la réutilisation directe des eaux usées pour la consommation humaine en réponse a des
pénuries d'eau, démontrant que de telles initiatives sont souvent motivées par des situations de

stress hydrique [81], [84], [85], [86], [87], [88] -

Industrie
Irrigation agricole 19.3%

32.0% /—

Valorisafion de I'environnement

8.0%
REUTILISATION
DE LEAU PAR s
DOMAINE

— 1.5%
6.4% /

Réutilisation indirecte d'eau

rendue potable
2.3%

Arrosage des aménagements
paysagers
20.0%

Utilisations urbaines d'eau non potable
8.3%

Recharge des nappes souterraines
2.1%

Loisirs

Figure II. 1: Réutilisation mondiale de I’eau usée traitée par domaine [89].

I1.3. Réutilisation intégrée des eaux wusées dans le cycle
hydrologique
L’eau, ressource précieuse et invariable dans sa nature chimique, circule perpétuellement au

sein du cycle hydrologique. Toute utilisation anthropique de I’eau s’inscrit ainsi dans une

boucle, ou le prélévement est suivi d’un retour, direct ou indirect, au milieu naturel. Ce
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processus est aujourd’hui complété par des interventions humaines, sous forme de dispositifs
techniques permettant de gérer et de transformer la qualité¢ de 1’eau a différentes étapes de son

parcours.

La figure I1.2 illustre cette dynamique, mettant en évidence le cycle local de I’eau, depuis son
captage jusqu’au rejet, en passant par les étapes de traitement et d’utilisation. L’introduction de
la réutilisation des eaux usées traitées ajoute une boucle supplémentaire, plus restreinte mais

essentielle, a cette logique circulaire.

Water

treatment Waler users

f
| Municipal/domestic !
| reuse *
i

Water
raclamation

I Wastewaler

Water intake treatment

1 Environmental
§ reuse
Waterbodies :
N, {Elements of the hydralogical cycle) s
- T
Water use =  ======== Water reuse

Figure IL 2: Cycles locaux de I’eau pour I'usage et la réutilisation [90].

Dans ce contexte, les traitements des eaux peuvent étre classés en trois catégories principales :
le traitement des eaux potables, le traitement des eaux usées et le traitement pour la réutilisation.
Cette derniere catégorie combine souvent les exigences des deux premicres, visant a combler
les écarts de qualité entre I’eau usée et les standards requis pour une nouvelle utilisation. La
Figure I1.3 illustre conceptuellement les écarts de qualité entre les différents types d’eaux brutes
et les normes auxquelles elles doivent se conformer apres traitement. Le traitement des eaux
destinées a la réutilisation est souvent celui qui nécessite les efforts les plus importants, car il
s’agit de transformer une eau fortement chargée en polluants en une ressource répondant a des
criteres d’usage, parfois équivalents a ceux de 1’eau potable.
Reclamation -§ =~~~ -—— Drinking water

from effluent Drinking water treatment
I Water for reuse

Source water

Reclamation {naturel) I Natural action?
fromwastewater | ¥ - — Elmueni for e T
I discharge
bz Wastewater
(sewage)

Wastewater treatment

Figure I1. 3: Ecarts de qualité de I’eau a combler selon les types de traitements appliqués [90].

23



Chapitre 11 : Réutilisation des Eaux Usées Traitées : Enjeux, et Impact sur les Ressources Souterraines

Il convient de souligner que, dans certains cas, des processus naturels peuvent également
contribuer a ’amélioration de la qualité des eaux usées apres leur rejet, comme c’est le cas dans
les phénomenes de dilution ou de filtration naturelle. Néanmoins, ces mécanismes, bien que
précieux, ne peuvent a eux seuls garantir un niveau de sécurité sanitaire suffisant dans un
contexte de réutilisation controlée. D’ou I’'importance des traitements avancés, intégrés dans

une vision systémique du cycle de 1’eau, visant a concilier sécurité, durabilité et efficacité [91].

I1.4. Evolution Historique de la Réutilisation des Eaux Usées

La réutilisation des eaux usées constitue une pratique ancestrale qui a accompagné 1’histoire
des civilisations humaines, avec des traces documentées des I’age du Bronze ancien (environ
32001100 av. J.-C.). Des civilisations comme celles de la Chine ancienne, de I’'Egypte
pharaonique et de la vallée de I’Indus ont mis en ceuvre des systémes rudimentaires mais
ingénieux pour I’irrigation et I’aquaculture a partir d’eaux usées partiellement traitées [92]. En
Grece antique, des le Ve siecle av. J.-C., des dispositifs sophistiqués de collecte, de stockage et
de redistribution des eaux étaient utilisés, notamment sous forme de citernes connectées a des
canaux d’irrigation. Les premicres installations étaient des canaux ouverts qui ont ensuite
évolué vers des conduits couverts, illustrés dans la Figure I11.4 [92]. Cette évolution témoigne

des avancées en matiere de traitement et de gestion des eaux usées.

Figure 1L. 4: Installations utilisées pour la réutilisation des eaux en Gréce antique [92].

(A) Infrastructures de transport de l’eau et des eaux usées situées dans le palais de Phaistos, utilisées
pour acheminer [’eau vers les terres agricoles ;

(B) citerne servant au stockage de I’eau en vue d’'une application ultérieure sur les sols.
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Sous I’Empire romain, les infrastructures d’assainissement ont connu une expansion sans
précédent avec la construction d’aqueducs, de latrines publiques et de réseaux d’égouts
souterrains, tels que la Cloaca Maxima a Rome. Bien que 1’objectif principal de ces systémes
fit davantage li¢ a I’évacuation des eaux usées qu’a leur réutilisation, ils témoignent d’une

approche centralisée et systématique de la gestion urbaine de 1’eau [93].

Ce n’est véritablement qu’au XXe siecle, avec I’apparition des stations d’épuration modernes,
que la réutilisation des eaux usées a connu une structuration scientifique et technologique. Ces
installations ont permis non seulement de réduire la pollution des milieux récepteurs, mais aussi
de valoriser 1’eau traitée pour des usages non potables, notamment 1’irrigation agricole,
I’arrosage urbain, ou encore la recharge des nappes phréatiques [94]. Toutefois, I’attention
accordée a la récupération des nutriments, autrefois essentielle dans les pratiques agricoles, a

diminué au profit d’une logique de protection environnementale.

A T’aube du XXIe siécle, la pression croissante exercée par la croissance démographique,
I’urbanisation rapide et le changement climatique a ravivé I’intérét pour la réutilisation des eaux
usées. Les progres technologiques récents, tels que I’osmose inverse, la nanofiltration et les
systemes de traitement membranaire avancés, permettent aujourd’hui d’atteindre des niveaux
de qualité compatibles avec des usages exigeants, y compris la potabilisation indirecte [95].
Cette évolution s’accompagne toutefois de défis majeurs en maticre de réglementation, de
perception sociale et de sécurité¢ sanitaire, nécessitant une gouvernance rigoureuse et des

protocoles de surveillance stricts.

I1.5. Etat actuel de la réutilisation des eaux usées a I'échelle

mondiale

La réutilisation des eaux usées constitue une stratégie cruciale pour atténuer les pressions
croissantes sur les ressources hydriques, particulierement dans les régions soumises a un stress
hydrique prononcé. Cette pratique s'inscrit dans le cadre plus large de 1'économie circulaire de
l'eau, ou les eaux usées ne sont plus considérées comme un déchet mais comme une ressource
a valoriser. Les données récentes indiquent que pres de 40,7 x 10° m? d'eaux usées traitées font
I'objet d'une réutilisation intentionnelle chaque année a 1'échelle mondiale, représentant ainsi
environ 11 % du volume total produit [96]. Ce chiffre, bien que significatif, masque
d'importantes variations régionales et suggere un potentiel de développement encore sous-

exploité.
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Cette pratique est inégalement répartie, reflétant des disparités géographiques, économiques et
technologiques marquées. Les déterminants de cette répartition inégale sont multiples : d'une
part, les contraintes climatiques naturelles qui rendent cette pratique indispensable dans
certaines zones arides, d'autre part, les capacités institutionnelles et financicres des différents
pays a mettre en ceuvre des systémes de traitement performants (Figure IL.5). Cette inégalité de
répartition s'observe non seulement entre pays mais aussi a l'échelle infra-nationale, avec des
différences marquées entre zones urbaines et rurales, ou entre régions cotieres et intérieures

[97].

L'évolution historique de cette pratique mérite d'étre soulignée. Alors que la réutilisation des
eaux usées ¢€tait traditionnellement limitée a quelques régions pionnieéres comme le Moyen-
Orient ou la Californie, on observe depuis deux décennies une diffusion progressive de cette
technologie a I'échelle mondiale. Cette expansion s'est faite a des rythmes variables selon les
régions, avec une accélération notable dans les pays du Golfe depuis les années 2010, suivie
plus récemment par certaines régions d'Asie et d'Amérique latine. Cette dynamique refléte a la
fois l'aggravation des stress hydriques dans de nombreuses régions et les progres

technologiques ayant rendu ces solutions plus accessibles.
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Figure IL. S: Carte mondiale de (a) la production, (b) la collecte), (c) le traitement et (d) réutilisation des eaux
usées traitées [96].

Les régions arides et semi-arides, telles que le Moyen-Orient et 1'Afrique du Nord, présentent
les taux de réutilisation les plus élevés, avec 27,8 % des eaux usées traitées réaffectées a des

usages principalement agricoles. Cette tendance s'explique par une combinaison de pénuries
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hydriques structurelles et d'investissements soutenus dans les infrastructures de traitement. A
l'inverse, des régions comme I'Afrique subsaharienne et I'Asie du Sud, bien que confrontées a
un stress hydrique croissant, affichent des capacités de réutilisation limitées en raison de

contraintes techniques et financieres.

Les pays a revenu ¢€levé, bien que ne représentant que 16 % de la population mondiale,
contribuent a 52 % de la réutilisation globale des eaux usées traitées, soulignant ainsi le role
déterminant des cadres réglementaires et des avancées technologiques. Des cas emblématiques,
tels que les Emirats Arabes Unis ou le Koweit, illustrent une intégration systématique des eaux
usées recyclées dans les stratégies nationales de gestion de 1'eau, avec des taux de réutilisation

dépassant 80 %.

Neéanmoins, cette pratique ne saurait étre dissociée des enjeux sanitaires et environnementaux
qui I'accompagnent. La réutilisation non régulée d'eaux usées insuffisamment traitées, encore
répandue dans les pays a faible revenu, expose les populations et les écosystémes a des risques
significatifs. Par ailleurs, les disparités observées mettent en lumiere la nécessité de renforcer
les coopérations internationales pour transférer les savoir-faire techniques et optimiser les

cadres institutionnels.

I11.6. Domaines de réutilisation des eaux usées traitées

La réutilisation des eaux usées traitées (REUT) constitue une pratique ancienne, historiquement
attestée dans plusieurs civilisations ou les eaux usées domestiques étaient valorisées pour
I’irrigation des cultures. Aujourd’hui, cette stratégie connait un renouveau majeur, porté par la
raréfaction des ressources en eau, les changements climatiques et la nécessité¢ d’adopter des
modeles circulaires dans la gestion des ressources. L’essor de la REUT s’explique également
par sa capacité a répondre a des besoins variés dans plusieurs secteurs, tout en réduisant les

pressions sur les ressources conventionnelles.

Pour assurer une réutilisation sire, il est crucial d’adopter des systeémes de gestion des risques
basés sur des évaluations rigoureuses, des normes de qualité strictes, et une surveillance
continue comme 1’illustre la Figure I1.6 qui propose une architecture typique de systéme de
réutilisation des eaux usées en agriculture, intégrant différentes composantes : traitement
primaire et secondaire, traitement tertiaire, stocks, distribution, et points d’utilisation. Ce
schéma met en avant I’importance d’intégrer des unités de traitement complémentaires, telles

que les filtres, les unités de désinfection, et les infrastructures de stockage et de distribution.
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Figure I1. 6:: Eléments clés d un systéme de réutilisation des eaux usées traitées en agriculture [98].

La réutilisation en agriculture est souvent considérée comme la forme la plus répandue et
socialement acceptée [99]. Au-dela de l'aspect quantitatif, elle apporte une valeur fertilisante
non négligeable du fait de la présence résiduelle de nutriments tels que l'azote, le phosphore et
le potassium [100]. Ces éléments nutritifs contribuent a une réduction notable des intrants
chimiques, ce qui représente un avantage économique et environnemental [97]. Plusieurs études
ont démontré que l'irrigation avec des eaux traitées peut maintenir, voire ameéliorer, le
rendement agricole, a condition que les concentrations en agents pathogenes, métaux lourds et

sels soient strictement contrdlées [101], [102].

Dans le domaine de l'industrie, les eaux usées traitées peuvent étre valorisées dans des processus
nécessitant de grandes quantités d'eau, comme le refroidissement, le lavage ou certaines
opérations chimiques non sensibles a la qualité de 1'eau [103]. Cette réutilisation permet non
seulement une réduction significative de la consommation d'eau potable, mais contribue
¢galement & minimiser les rejets polluants vers les milieux récepteurs [92]. Toutefois, elle
requiert des traitements avancés tels que l'ultrafiltration, I'osmose inverse ou les procédés

membranaires hybrides, afin d'assurer la conformité aux standards de qualité industrielle [104].
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Le secteur des espaces verts et des aménagements urbains constitue un autre débouché
pertinent, notamment dans les zones urbaines soumises a un stress hydrique chronique [105].
L'irrigation des jardins publics, des terrains de sport ou encore des accotements routiers avec
des eaux usées traitées représente une solution efficace de préservation de la ressource en eau
douce. Cette pratique est d'autant plus justifiée que les exigences sanitaires y sont moindres par
rapport a celles de l'usage potable, tout en nécessitant un controle rigoureux pour éviter la

propagation de pathogenes aéroportés ou le contact direct avec les usagers [106].

I1.6.1.Réutilisation des eaux usées traitées pour la recharge des nappes

souterraines

I1.6.1.1. Justification hydrologique et environnementale

Dans les régions soumises a un déficit chronique de ressources hydriques, la recharge artificielle
des nappes souterraines constitue un levier stratégique pour restaurer 1'équilibre entre les
apports naturels et les prélévements anthropiques [107]. Cette pratique repose sur l'infiltration
contrdlée d'eaux usées préalablement traitées a des niveaux avancés, dans le but de reconstituer
le stock des aquiféres surexploités, tout en améliorant la résilience du systéme hydrogéologique

face aux périodes de sécheresse prolongée [108], [109].

Le recours a l'eau usée épurée pour la recharge des aquiferes nécessite toutefois des garanties
strictes en maticre de qualité. Des exigences spécifiques visent a €liminer les agents pathogenes,
les composés pharmaceutiques résiduels, les perturbateurs endocriniens et les nitrates, afin
d'éviter toute contamination durable des réservoirs souterrains. A cet égard, l'utilisation de
traitements tertiaires combinant ultrafiltration, oxydation avancée et désinfection par

rayonnement UV est souvent indispensable [110].

I1.6.1.2. Approches techniques et critéres de sélection

Les méthodes de recharge peuvent varier selon les caractéristiques géologiques du site, la
perméabilité du sol et la profondeur de la nappe ciblée [108]. Parmi les approches les plus
courantes figurent la percolation en bassin, l'injection par puits profonds et l'infiltration
gravitaire a travers des tranchées aménagées [111]. Chaque technique impose des contraintes
opérationnelles particulieres, notamment en termes de contréle du débit, de fréquence

d'injection et de suivi qualité en continu. Le choix du dispositif repose également sur des criteres
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d'acceptabilité sociale, de colits d'investissement et d'entretien, ainsi que sur la compatibilité

avec les réglementations locales en maticre de protection des eaux souterraines [112].

Tableau I1. 1: Exemples de projets de recharge de nappes avec eaux usées traitées dans différents pays.

Type de Traitement
Localisation Objectif Référence
recharge appliqué
Orange  County, | Injection par | Microfiltration, | Barriere contre 3]
USA puits RO, UV I’intrusion saline
Windhoek, Infiltration | Ultrafiltration, | Sécurisation de la 14]
Namibie gravitaire uv ressource potable
Barcelone, Recharge en | Tertiaire + | Reconstitution des 1]
Espagne bassin ozonation aquiféres cotiers

RO : Osmose Inverse

I1.6.2.Usages domestiques non potables : potentialités et contraintes

I1.6.2.1. Réduction de la pression sur I’eau potable

Dans le contexte urbain, la demande croissante en eau potable pour des usages ne nécessitant
pas cette qualité — tels que le lavage des sols, les chasses d’eau, ou I’arrosage domestique — met
en lumicre 1’opportunité d’utiliser des eaux usées traitées de manicre sélective. Cette
substitution ciblée permet de préserver les ressources potables tout en valorisant les volumes
d’eau récupérables en sortie des stations d’épuration urbaines. Les études de cas menées en
Australie et a Singapour montrent que la généralisation de ce type de réutilisation peut entrainer

une économie de 30 a 40 % sur la consommation d’eau potable par ménage [116].

I1.6.2.2. Seuils limites sanitaires et acceptabilité sociale

L’introduction des eaux usées traitées dans 1’environnement domestique souléve cependant des
préoccupations majeures en maticre de santé publique, notamment en cas de contact accidentel
ou d’ingestion involontaire [117]. Les normes en vigueur, telles que celles émises par I’OMS

et les agences sanitaires nationales, imposent des seuils stricts pour les paramétres
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microbiologiques, en particulier les coliformes fécaux, les entérovirus et les spores de
Clostridium perfringens. Des dispositifs de double réseau hydraulique et de signalisation claire
sont souvent exigés pour ¢éviter les confusions entre les circuits d’eau potable et non potable

[118].

La principale entrave a la DPR reste cependant 1'acceptabilité sociale, encore limitée par des
perceptions négatives associées a la provenance de I'eau. La confiance du public repose ici sur
des campagnes de communication scientifique, mais aussi sur l'existence de cadres
réglementaires robustes, incluant des exigences sur la redondance des barricres de traitement,

les temps de réponse en cas d'alerte, et la qualification du personnel [119].

I1.6.3. Réutilisation potable des eaux usées traitées

11.6.3.1. Réutilisation indirecte

La réutilisation potable indirecte (Indirect Potable Reuse — IPR) désigne I’introduction
volontaire d’eaux usées traitées dans un environnement naturel — généralement un aquifére ou
un réservoir — avant leur réextraction en vue d’un traitement complémentaire pour la production
d’eau potable. Ce processus repose sur la capacité du milieu naturel a jouer un réle tampon, tant
sur le plan sanitaire que psychologique, en permettant une dilution, une atténuation naturelle
des contaminants résiduels, et un temps de séjour suffisant pour effectuer une surveillance

rigoureuse avant distribution.

Plusieurs métropoles ont institutionnalisé cette approche. C’est le cas de Singapour, ou les eaux
¢épurées (NEWater) sont injectées dans des réservoirs artificiels, puis retraitées par des usines
de potabilisation classiques [120]. De méme, le projet de Groundwater Replenishment System
du comté d’Orange en Californie est fréquemment cité comme un modele exemplaire d’IPR,

combinant osmose inverse, traitement UV et infiltration souterraine controlée [121].

Malgré les performances démontrées, I’IPR suscite des débats, notamment autour des délais de
résidence nécessaires dans les milieux naturels, de la tragabilité des flux, et du risque de
contamination en cas de défaillance technique ou humaine. Ces enjeux exigent une gouvernance
rigoureuse, fondée sur la transparence des données et la résilience des dispositifs de controle

[112].
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11.6.3.2. Réutilisation directe

La réutilisation potable directe (Direct Potable Reuse — DPR) constitue une avancée plus
audacieuse, puisqu’elle implique I’injection d’eaux usées hautement traitées directement dans
le réseau de distribution ou dans une usine de potabilisation, sans passer par un stockage
environnemental intermédiaire. Cette configuration requiert des standards de traitement
extrémement ¢levés, ainsi qu’une redondance technique a chaque étape, intégrant notamment

I’osmose inverse, les procédés d’oxydation avancée (AOP) et la désinfection terminale [122].

Les applications pionnicres de la DPR sont encore peu nombreuses, mais elles démontrent la
faisabilité de cette approche dans des contextes de pénurie extréme. La ville de Windhoek en
Namibie, confrontée a une aridité structurelle, fournit depuis plusieurs décennies de 1’eau
potable produite en partie a partir d’eaux usées recyclées, intégrée dans son réseau urbain selon
un processus strictement controlé. Des expériences similaires, bien que plus récentes, sont en
cours de développement en Texas, aux Ftats-Unis, notamment & Big Spring et Wichita Falls,

avec des résultats probants en matiére de qualité bactériologique et chimique [123].

Le principal frein a la DPR reste cependant I’acceptabilité sociale, encore limitée par des
perceptions négatives associées a la « provenance » de 1’eau. La confiance du public repose ici
sur des campagnes de communication scientifique, mais aussi sur ’existence de cadres
réglementaires robustes, incluant des exigences sur la redondance des barricres de traitement,

les temps de réponse en cas d’alerte, et la qualification du personnel [124].
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Tableau I1. 2: Caractéristiques comparées des projets de réutilisation potable indirecte et directe.

Type de Capacité Traitements

Projet Contexte géographique Référence
réutilisation (m*/j) appliqués
RO, UV,
Orange
Indirecte 379 000 | Infiltration Région cotiere, Californie [125]
County (USA) ]
souterraine
RO, AOP,
Windhoek
Directe 21 000 | filtration active, Ville aride, Afrique australe [126]
(Namibie) v

RO, UV, peroxyde

Big Spring . .
(USA) Directe 38 000 | d’hydrogene, Zone semi-aride, Texas [127]
filtration
_ Microfiltration,
Singapour ] ) )
Indirecte 432 000 | RO, UV, stockage | Zone urbaine a haute densité [128]
(NEWater)

en réservoir

I1.6.4.Réutilisation des Eaux Usées Traitée en Agriculture

La gestion durable de I’eau est devenue une priorité mondiale face aux défis croissants liés a la
raréfaction des ressources hydriques, au changement climatique et a I'urbanisation rapide. La
réutilisation des eaux usées traitées (EUT) en irrigation constitue une solution stratégique
permettant de pallier la pénurie d’eau tout en favorisant une économie circulaire. La pratique,
qui existe depuis I’Antiquité, a connu de nombreuses avancées grace aux progres
technologiques, réglementaires et a une meilleure compréhension des risques sanitaires et
environnementaux liés aux eaux usées. Cependant, sa généralisation reste confrontée a
plusieurs défis, notamment la qualit¢ des eaux traitées, la gestion des micropolluants,

I’acceptation sociale, et le cadre réglementaire.

11.6.4.1. Situation mondiale de la réutilisation des eaux usées traitées

Selon [98], plus de 80 % des eaux usées mondiales sont déversées sans traitement ou avec un
traitement insuffisant, ce qui pose des risques importants pour la santé publique et

I’environnement. Dans certains pays en développement, cette proportion dépasse 95 %. La
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réutilisation pour I’irrigation ne représente qu’une petite fraction (<20 %) des eaux usées
traitées, en grande partie en raison des limitations technologiques et des contraintes

réglementaires.

Globalement, la quantité d’eau usée traitée et réutilisée est encore marginale alors qu’elle offre
un potentiel considérable pour renforcer la sécurité alimentaire et préserver les réserves d’eau
douce. Environ 400 km?* d’eaux usées sont produites annuellement mondialement, mais leur
traitement et leur réutilisation restent insuffisants pour répondre aux besoins croissants de

I’agriculture.

La Figure I1.7 illustre la répartition mondiale de la réutilisation directe des eaux usées traitées
(EUT) pour I'irrigation. Elle révele que cette pratique est principalement répandue dans des
régions ou la disponibilité en eau douce est limitée, telles que le Moyen-Orient, la Chine,
I’ Australie et certaines parties de I’Amérique du Nord, notamment la Californie. Ces régions
ont adopté des stratégies de réutilisation pour pallier la pénurie d’eau, réduire la dépendance

aux ressources souterraines et renforcer leur sécurité alimentaire.
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Figure II. 7:Volumes annuels et pourcentages des eaux usées traitées utilisées pour I’irrigation [98].

Cependant, a I’échelle mondiale, la proportion d’eau usée traitée et réutilisée reste marginale :
moins de 20 % des eaux usées produites dans le monde sont traitées, et seulement 2 a 15 % de
celles-ci sont effectivement réutilisées pour 1’irrigation, selon le contexte régional. La majorité
des eaux usées sont déversées dans les environnements aquatiques sans traitement adéquat ou

réutilisation, limitant ainsi le potentiel d’une gestion circulaire de 1’eau.

Les obstacles principaux a une adoption plus large incluent la qualité variable de 1’eau traitée,

la présence de micropolluants et de contaminants émergents, ainsi que I’insuffisance
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réglementaire et la perception sociale négative associée a I’utilisation de 1’eau recyclée. De
plus, les colts liés aux infrastructures de traitement avancé constituent une barricre

supplémentaire, particulierement dans les pays en développement.

Le développement de technologies innovantes, telles que le traitement avancé, 1’ harmonisation
des normes, et la sensibilisation accrue des acteurs locaux, pourraient accroitre
significativement la réutilisation de ’EUT a I’échelle mondiale. Une expansion efficace de cette
pratique permettrait de répondre aux crises hydriques, tout en soutenant une agriculture durable,

en cohérence avec les objectifs de la gestion intégrée de 1’eau et la sécurité alimentaire globale.

11.6.4.2. Défis et obstacles a la généralisation

Malgré ses avantages, la réutilisation des eaux usées traitées en agriculture est encore freinée
par plusieurs facteurs. Tout d’abord, la qualité variable des eaux traitées pose des risques,
notamment liés aux micropolluants persistants, qui peuvent s’accumuler dans le sol ou dans les

cultures et poser des enjeux de santé publique.

La transition de I’irrigation a partir d’eaux usées non traitées ou faiblement traitées vers
I’utilisation d’eaux traitées de qualité supérieure constitue un changement complexe ayant des
effets différenciés en fonction du type de sol. La figure I1.8 illustre la dynamique des processus
microbiologiques et chimiques qui en résultent, en particulier la manicre dont les sols argileux
ou limoneux, grace a leur capacité de sorption élevée, tendent a accumuler et stabiliser une plus
grande proportion de polluants, y compris métaux lourds et composés organiques, tout en
favorisant un environnement propice a la croissance végétale. En revanche, les sols sableux,
caractérisés par une capacité sorptive moindre, montrent une réduction plus marquée de leur
capacité de rétention, ce qui facilite la mobilisation des polluants lors de la transition vers des

eaux traitées de meilleure qualité.

Ce processus de déstabilisation, particulieérement prononcé dans les sols sableux, peut entrainer
une augmentation de la biodisponibilité des contaminants, avec des risques accrus de leur
mobilité vers les eaux souterraines ou leur absorption par les cultures. La figure souligne
¢galement que la diminution de la matic¢re organique lors de cette transition, due a une réduction
des apports issus des eaux traitées, peut conduire a une dégradation de la structure du sol, une
baisse de la fertilité, ainsi qu’a une libération transitoire de polluants, ce qui complexifie la
gestion durable des systémes agricoles en contexte de traitement de 1’eau. Ces mécanismes

mettent en évidence les défis liés a la gestion des risques environnementaux et sanitaires dans
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une optique de généralisation de I’irrigation avec des eaux traitées, notamment sur les sols

sableux, plus vulnérables a ces processus de mobilisation des contaminants.

Ensuite, I’acceptation sociale constitue un obstacle majeur. La perception du risque li¢ a
I’irrigation avec des eaux us€es, souvent associée a des risques sanitaires, nécessite des
campagnes d’information et de sensibilisation. La sensibilisation et la participation

communautaire sont essentielles pour favoriser 1’adoption de pratiques sécurisées.

Enfin, la mise en ceuvre d’une infrastructure sophistiquée exige des investissements importants,
ainsi qu’un cadre réglementaire clair et cohérent pour assurer la sécurité et la durabilité
économique de ces systeémes. La coordination entre acteurs publics et privés, ainsi que la

recherche technologique, restent essentielles pour faire évoluer la filiere.
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Figure IL 8: Interaction entre la type de sol, la qualité de I’eau d’irrigation et la dynamique de mobilisation des
polluants lors de la transition vers [ utilisation d’eaux usées traitées [129].

11.6.4.3. Perspectives et actions futures

L’avenir de la réutilisation des eaux usées trait€ées en agriculture repose sur trois axes
principaux:

1. Le développement technologique, avec I’intégration de systémes de traitement

innovants, moins colteux, plus sélectifs, et capables d’¢liminer efficacement les
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micropolluants (= membrane, traitement aux UV, ozonation).
2. La mise en place de cadres réglementaires progressifs, fondés sur 1’évaluation des
risques, avec des seuils permettant une utilisation large tout en garantissant la sécurité.
3. Lasensibilisation et la participation sociale, pour augmenter I’acceptabilité en valorisant

les bénéfices environnementaux et économiques.

Par ailleurs, il est important d’intégrer la réutilisation dans une approche systémique, ou la
récupération de nutriments, I’énergie et autres ressources sont valorisées, contribuant a une
économie circulaire. La dépendance accrue a ces technologies, couplée a une gestion

adaptative, permettra d’optimiser la durabilité des systémes.

I1.7. Etudes sur ’impact des EUT sur les eaux souterraines

L'installation de réutilisation des eaux a Torreele, gérée par I'Intermunicipal Water Company
of Veurne-Ambacht (IWVA) en Belgique, utilise des technologies de filtration ultrafine (UF)
et d'osmose inverse (RO) pour traiter les eaux usées et recharger les aquiferes. Depuis 2002, la
turbidité des filtrats UF a été réduite a moins de 0,1 NTU, garantissant 1'élimination efficace
des contaminants. Les travaux de Van Houtte et Verbauwhede [130], [131] montrent que la
technologie RO permet une récupération moyenne de 77 % et une réduction significative des
nitrates, de 'ammonium et des phosphates, avec des ¢liminations atteignant jusqu'a 98 %. Cela
permet de produire une eau souterraine de haute qualité, conforme aux normes de potabilité,
tout en soutenant la durabilité des ressources en eau de la région. En moyenne, 2,7 Mm? d'eau
sont récupérés par an, démontrant I'efficacité du systéme pour l'approvisionnement en eau

potable tout en limitant les effets négatifs des fluctuations climatiques.

L'é¢tude menée par Alslaibi et al. [132] examine l'impact du rechargement des eaux usées
partiellement traitées sur la qualité des eaux souterraines a Gaza. Les résultats montrent que le
niveau des eaux souterraines a augmenté de 1,0 a 2,0 m durant la période d'étude. Une
amélioration de certains parametres de qualité a été observée, tels que la réduction des niveaux
de TDS, CI” et NO3™ respectivement de 5,5 %, 17,1 % et 20 %, ce qui indique un impact positif
du rechargement sur la qualité de I'eau. Cependant, il y a eu une augmentation significative des
niveaux de bore et d'ammonium dans les puits, avec des hausses de 96 % et 100 %, soulevant
des inquiétudes concernant la contamination des eaux souterraines. De plus, un ralentissement
du taux d'infiltration a été noté, probablement en raison de l'accumulation de solides en

suspension dans les eaux usées infiltrées. Bien que le rechargement contribue a 1'augmentation
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du niveau de l'aquifére et améliore certains parameétres, il pose des défis en raison de
I'augmentation de l'ammonium et du bore, ce qui souligne la nécessit¢ d'un traitement

supplémentaire des eaux usées pour protéger la qualité de I'eau souterraine.

Selon 1'é¢tude d'El Heloui et al. en 2016 [133] sur I'impact des eaux usées traitées sur les eaux
souterraines dans la région de Tiznit au Maroc, les analyses démontrent que les effluents traités
ne constituent pas une source significative de pollution chimique ou microbiologique pour les
nappes phréatiques. Les concentrations en nitrates dans les eaux traitées (0,84-4,85 mg/L)
apparaissent notablement inférieures aux teneurs observées dans les puits (moyenne de 98
mg/L), ce qui suggere une origine agricole prédominante pour cette contamination. De méme,
la conductivité électrique des eaux usées traitées (1670 - 2000 uS/cm) se révele
significativement plus faible que celle mesurée dans les eaux souterraines (atteignant jusqu'a
11703 uS/cm), écartant ainsi une contribution majeure des rejets traités a la salinisation des
aquiferes. Toutefois, les auteurs soulignent que le procédé de traitement actuel, bien qu'efficace,
ne permet pas une élimination totale des risques microbiologiques. Ils recommandent en
conséquence l'optimisation des processus de désinfection et 1'adoption de bonnes pratiques
agricoles pour minimiser les transferts de polluants vers les eaux souterraines, dans le cadre

d'une gestion intégrée des ressources en eau.

L'é¢tude de Hubbard et al. [134] révele I'impact significatif des rejets d'une station d'épuration
sur les eaux souterraines alluviales dans le bassin de Fourmile Creek (Iowa, Etats-Unis). Les
mesures piézométriques démontrent que les effluents traités contrdlaient les niveaux des nappes
phréatiques jusqu'a 300 metres des berges et 3 km en aval du point de rejet, créant un gradient
hydraulique descendant. Aprées la fermeture de la station, ce gradient s'est inversé, exposant la
vulnérabilité des aquiferes aux contaminations résiduelles. Ces résultats soulignent le rdle clé
des effluents dans I'alimentation des nappes superficielles et alertent sur les risques de transfert

a long terme de polluants solubles vers les eaux souterraines, méme loin des points de rejet.

L'é¢tude d'Abd-Elhamid et al. [135] a évalué l'impact de l'irrigation par les eaux usées sur les
aquiferes superficiels a travers une modélisation numérique réalisée avec le logiciel
MODFLOW delta du Nil en Egypte. . Les simulations numériques révélent qu'une proportion
de 50% d'eaux traitées (concentration en COD de 52,98 ppm) mélangée a des eaux non traitées
(97,4 ppm) réduit significativement la contamination, avec des concentrations résultantes de
66,15 ppm a 25 m de profondeur et 43,28 ppm a 50 m. Cette approche permet d'atteindre une
réduction progressive de la pollution en fonction du ratio de mélange : des proportions de 10%

a 50% d'eaux traitées entrainent une diminution linéaire des concentrations en COD, passant de
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81,82 a 66,15 ppm (25 m) et de 53,53 a 43,28 ppm (50 m). Ces résultats soulignent l'efficacité
du traitement partiel des eaux usées comme mesure atténuante, particuliecrement dans les

contextes de stress hydrique ou les ressources alternatives sont limitées.

Les résultats obtenus par Ewida et al. (2021) [136] révelent que les eaux souterraines
avoisinantes des stations de traitement des eaux usées de Qalyubia et Shubra Al-Khayma en
Egypte montrent une contamination généralisée, avec des concentrations de manganése
dépassant systématiquement la norme de 0,4 mg/L et atteignant jusqu'a 1,5 mg/L pour le fer a
Qalyubia. La pollution microbiologique est particulierement préoccupante, avec la présence de
Pseudomonas aeruginosa dans 100% des puits et d'E. coli a des concentrations allant jusqu'a 84
UFC/100mL dans ceux de Qalyubia. L'analyse génétique par BOX-PCR indique que cette
contamination provient principalement de sources autres que les stations de traitement,
probablement des fosses septiques ou des activités agricoles environnantes. Ces constats
mettent en évidence la nécessité d'améliorer les procédés de traitement des eaux usées et de

renforcer la surveillance des nappes phréatiques dans cette région.

L'é¢tude de Fathi et EI-Rawy (2018) [137] a évalué I'impact des stations d'épuration d'El Gabal
El Asfar et d'El Berka (Egypte) sur la qualité des eaux souterraines environnantes. Les résultats
ont révélé une contamination significative, avec des dépassements systématiques des normes
pour plusieurs paramétres clés (DBOs, DCO, MES, NH4"), indiquant une pollution d'origine
organique et industrielle. L'analyse spatio-temporelle a montré une dégradation progressive de
la qualité des eaux sur 30 ans, confirmée par le calcul de I'indice WQI. Les méthodes statistiques
ont identifi¢ des corrélations fortes entre les principaux polluants, tandis que la modélisation
SIG a permis de localiser les zones les plus affectées, notamment prés des points de
convergence des réseaux d'eaux usées. Ces résultats soulignent la nécessité¢ d'améliorer la
gestion des eaux résiduaires et d'implémenter des systémes de surveillance renforcés pour

protéger cette ressource vitale.

Les travaux d'El Arabi et Dawoud (2012) [138] sur la recharge artificielle des aquiféres en
Egypte ont démontré 'efficacité du procédé tout en en identifiant les limites opérationnelles.
Leur étude pilote menée sur le site d'Abu Rawash a révélé que l'infiltration d'eaux usées traitées
permettait d'atteindre des taux de recharge de 0,15 a 0,25 métre par jour, avec une réduction
significative des polluants grace au traitement naturel par le sol. Les analyses ont montré une
¢élimination de 35% de I'azote total et de 65% des coliformes fécaux dans la zone non saturée,
bien que des concentrations résiduelles de 5 mg/l pour la DBO et 10 mg/l pour la DCO persistent

dans les eaux souterraines apres infiltration. L'étude a particulierement mis en évidence le
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phénomene de colmatage des bassins, nécessitant l'implémentation de cycles alternés
d'humidification et de séchage de sept jours chacun pour maintenir 1'efficacité du systéme. Ces
résultats soulignent a la fois le potentiel de cette technique pour augmenter les réserves en eau
souterraine dans les régions arides et la nécessité d'une gestion rigoureuse des parametres
opérationnels pour garantir a la fois 1'efficacité hydraulique et la qualité des eaux infiltrées. La
persistance de certains polluants résiduels appelle par ailleurs a une évaluation approfondie des

risques sanitaires associés a cette pratique.

Les travaux de Rahman et al. (2014) [139] sur la recharge artificielle des aquiféres a Gaza
démontrent que l'infiltration d'eaux usées traitées améliore significativement la qualité des eaux
souterraines tout en présentant des défis techniques. Leur étude révele que la stratégie optimale
(recharge maximale de 23,7 Mm?®/an) réduit les concentrations moyennes de chlorures de 522
a 400 mg/L et les nitrates de 82 a 44 mg/L dans la nappe phréatique d'ici 2040, comparé au
scénario statu quo. Cette approche permet également de stabiliser les niveaux piézométriques,
avec une ¢€lévation de 3,57 m contre une baisse de 2,61 m sans intervention. Cependant, 1'étude
souligne que l'efficacité du procédé est limitée par des problemes de colmatage des bassins
d'infiltration, nécessitant une gestion rigoureuse par cycles humidification/séchage. Bien que la
qualité des eaux souterraines s'améliore globalement, la persistance de nitrates résiduels (5-17
mg/L) et la réticence sociale a I'usage domestique (seulement 42% d'acceptation) restent des

obstacles majeurs a une adoption large du systéme.

Tshepo el al. [140] ont examiné 1’influence des eaux usées traitées sur la qualité des eaux de
surface et souterraines dans le bassin de Notwane au Botswana. Les analyses hydrochimiques
révelent que les eaux souterraines présentent un pH légeérement acide a alcalin, avec une
conductivité €lectrique et une concentration en solides dissous totaux souvent supérieures aux
seuils recommandés, indiquant une salinité élevée. La dureté et D’alcalinit¢ des eaux
souterraines sont également marquées, reflétant une forte minéralisation et une contamination
d’origine anthropique. Parmi les éléments traces, le nickel et le plomb affichent des
concentrations préoccupantes dans tous les types d’eaux analysés. Les mécanismes controlant
la qualité des eaux souterraines sont principalement liés a I’altération des roches siliceuses et
aux activités humaines, plutdt qu’aux rejets d’eaux usées traitées. Ces dernicres, bien que
chargées en phosphates, ne constituent pas une source majeure de pollution pour les eaux
souterraines. Ainsi, leur utilisation pour la recharge des aquiféres apparait envisageable, sous

réserve d’une surveillance accrue des parametres critiques.
Al Kuisi et al. [141] ont mis en évidence I'impact significatif des eaux usées traitées sur les eaux
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souterraines de la vallée du Jourdain. Les analyses révelent une contamination généralisée par
les nitrates, avec des concentrations dépassant jusqu'a huit fois les normes de I'OMS,
particuliérement dans les zones irriguées. L'infiltration des eaux usées modifie également la
composition chimique des aquiféres, entrainant une augmentation de la salinité et une évolution
des faci¢s hydrochimiques vers des types plus minéralisés. La modélisation hydrogéochimique
démontre que ces eaux alteérent les équilibres minéraux, favorisant notamment la dissolution du
gypse et la précipitation de calcite. Bien que les métaux lourds restent sous les seuils critiques,
la présence de bactéries fécales indique une contamination microbiologique préoccupante. Ces
résultats soulignent la nécessité d'améliorer les systémes de traitement et de protéger les zones

de recharge des aquiferes dans ce contexte semi-aride.

Les travaux de Sun et al. (2020) [142] ont examiné les conséquences géochimiques de la
recharge artificielle d'un aquifére profond en Australie occidentale utilisant des eaux usées
hautement traitées. Leurs recherches mettent en évidence que l'injection d'eau enrichie en
oxygeéne et considérablement dessalée modifie significativement 1'équilibre géochimique de
l'aquifére. L'oxygene dissous dans I'eau injectée réagit avec les minéraux sulfurés de 1'aquifére,
particulierement la pyrite, conduisant a la formation de sulfates et a une augmentation
potentielle de I'acidité. Toutefois, cette acidité est efficacement neutralisée par les propriétés
tampon naturelles de l'aquifere, qui combinent des réactions d'échange ionique et la dissolution
progressive de minéraux carbonatés et silicatés, maintenant ainsi un pH stable autour de 6,6.
Parall¢lement, la trés faible minéralisation de I'eau injectée, caractérisée par une concentration
en solides dissous totale de seulement 26 mg/L, provoque la dissolution sélective de certains
minéraux comme la fluorapatite carbonatée. Ce processus libére progressivement du fluorure
dans les eaux souterraines. Grace a une approche de mod¢lisation intégrant a la fois les
processus de transport et les réactions géochimiques, les auteurs montrent que ces perturbations
restent confinées dans un périmetre limité de 250 m autour des points d'injection pendant
plusieurs décennies. IIs suggérent des adaptations du traitement de I'eau avant injection, comme
la réduction de sa teneur en oxygene ou l'ajout d'agents tampons, pour améliorer sa
compatibilité avec les caractéristiques de l'aquifeére. Ces conclusions soulignent la nécessité
d'une approche systémique pour évaluer les impacts des projets de recharge artificielle sur les

ressources en eau souterraine.

Une autre étude menée en Irak par Hassan et al. (2023) [143] sur I’évaluation de I'impact d'une
recharge artificielle par bassin sur les eaux souterraines de l'aquifeére non captif de Dibdibba en
Irak, utilisant des eaux usées traitées. Les simulations numériques (MODFLOW/MT3DMS)

ont révélé que l'injection de 5000 a 10 000 m*/jour pendant huit ans entrainerait une hausse
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significative des niveaux piézométriques, avec une ¢lévation annuelle moyenne de 7,5 a 12,3
cm pres du site de recharge. Cette augmentation se traduirait par une remontée cumulative de
0,67 a 1,2 m d'ici 2030, affectant une superficie de 78,2 a 110 km? pour une hausse minimale
de 20 cm. Sur le plan qualitatif, la recharge a réduit la salinité des eaux souterraines, avec une
diminution des solides dissous totaux (TDS) de 55 % (passant de 4320 a 1900 ppm) et de la
conductivité électrique (EC) de 68 % (de 4780 a 1500 puS/cm) a proximité du bassin. Ces
améliorations s'étendaient sur des zones de 62,7 km? pour les TDS et 77,4 km? pour I'EC,
favorisant la reconquéte de terres agricoles (jusqu'a 40 km? supplémentaires). Les résultats
soulignent I'efficacité de cette approche pour atténuer les effets des prélévements excessifs et
des changements climatiques, tout en améliorant la durabilité des ressources en eau souterraine

dans des contextes arides.

L’¢étude menée sur la réutilisation des eaux usées traitées (EUT) dans la région de Korba [144]
révele des effets contrastés sur les eaux souterraines, entre risques de dégradation et potentiel
de recharge controlée. Les analyses montrent que les EUT issues de la station de traitement
locale présentent des concentrations ¢levées en ammoniaque, atteignant jusqu’a 61 mg L™, ainsi
qu’une charge bactériologique importante, avec des coliformes thermotolérants dépassant 240
000 pour 100 mL. Ces caractéristiques posent un risque significatif en cas de recharge directe
de I’aquifere, car elles pourraient aggraver la contamination microbiologique déja présente dans
les eaux souterraines, ou des coliformes fécaux ont été¢ détectés a des niveaux supérieurs a 11
000 pour 100 mL. Cependant, les EUT présentent également des avantages potentiels pour la
gestion des ressources en eau. Leur salinité, bien qu’élevée (jusqu’a 9 510 uS cm™ en période
estivale), reste inférieure a celle des eaux souterraines locales, dont la conductivité électrique
atteint 17 400 uS cm™ dans certains piézometres. Une recharge indirecte via des bassins
d’infiltration permettrait une épuration naturelle supplémentaire, réduisant ainsi la charge
bactérienne et les nutriments excédentaires avant infiltration. Cette approche pourrait é¢galement
atténuer 1’intrusion saline, probléme majeur dans cette région cdtiére ou la surexploitation des
nappes a favoris¢ I’avancée de I’eau de mer. L’utilisation des EUT pour la recharge des eaux
souterraines a Korba présente des défis majeurs liés a leur qualité microbiologique et chimique,
mais offre aussi une solution durable pour pallier la pénurie hydrique. Une gestion rigoureuse,
incluant un traitement tertiaire renforcé et une infiltration contrélée, s’avere indispensable pour

minimiser les risques tout en optimisant les bénéfices de cette ressource alternative.

Les résultats de I'é¢tude menée sur 26 ans dans la région de Beatrice, au Zimbabwe [145], révele
des effets significatifs de l'irrigation par les eaux usées traitées (EUT) sur la qualité des eaux

souterraines peu profondes (< 3 m). Les analyses montrent une augmentation marquée des
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concentrations de nutriments, de métaux traces et de contaminants bactériologiques dans les
eaux souterraines des sites irrigués par rapport a un site témoin non irrigué. Les eaux
souterraines des zones irriguées présentent des concentrations moyennes en azote total (TN) et
en phosphore total (TP) respectivement 6 fois (15,1 mg L™) et 7 fois (2,3 mg L) plus élevées
que celles du site témoin (2,5 mg L' et 0,3 mg L™"). Les concentrations en nitrate (NOs-N) et
en ammonium (NHa4-N) sont également significativement accrues, atteignant 4,1 mg L' et 2,6
mg L' contre 1,3 mg L' et 0,5 mg L' dans le témoin. Ces résultats indiquent une infiltration
des nutriments excédentaires issus des EUT, malgré une efficacité de rétention estimée a 44—
71 % pour l'azote et 80 % pour le phosphore. Les métaux traces, bien que présents a des
concentrations relativement faibles dans les EUT, affichent une mobilité accrue dans les sols
acides et sableux. Les eaux souterraines des sites irrigués contiennent des concentrations en
zinc (Zn), cuivre (Cu) et cadmium (Cd) respectivement 8§ fois (0,4 mg L), 6 fois (0,13 mg L")
et 5 fois (0,05 mg L") supérieures a celles du témoin. Le cadmium dépasse méme les limites
guides de I'OMS (0,003 mg L), soulignant un risque potentiel pour la santé humaine. La
contamination bactériologique est ¢galement préoccupante, avec des coliformes fécaux (FC) et
totaux (TC) détectés a des niveaux moyens de 25 et 288 cfu/100 mL dans les eaux souterraines
irriguées, contre une absence totale dans le témoin. Bien que le systéme ait montré une efficacité
de rétention élevée pour les bactéries (87-99.,9 %), leur présence persiste dans les eaux
souterraines, ce qui pose des questions quant a leur utilisation pour des besoins domestiques.
Cette ¢tude met en évidence la capacité des sols a retenir une partie des contaminants issus des
EUT, mais révéle aussi une dégradation progressive des eaux souterraines, notamment en
contexte de sols acides et de charges hydrauliques ¢levées (4 500 mm ha™ an™'). Ces résultats
soulignent la nécessit¢ d'ajuster les pratiques d'irrigation pour minimiser les risques

environnementaux et sanitaires, tout en optimisant les bénéfices agronomiques des EUT.

L'é¢tude menée dans la région de Sfax, en Tunisie par Abidi, , Ibn Ali, et Zariri [146], évalue les
effets de neuf années d'irrigation par les eaux usées traitées (EUT) sur la qualité d'un aquifere
phréatique. Les analyses comparatives des campagnes de 2005 et 2014 révelent une dégradation
significative de la qualité des eaux souterraines, marquée par une augmentation généralisée des
parametres physico-chimiques. Les eaux souterraines présentent une salinité élevée, avec une
conductivité ¢électrique (EC) moyenne passant de 5 863 a 6 582 uS/cm et des solides dissous
totaux (TDS) moyens atteignant 5 356 mg/L en 2014, dépassant largement les normes de 'OMS
(1 500 puS/cm et 1 000 mg/L respectivement). Cette minéralisation accrue est attribuée
principalement a la dissolution des minéraux évaporitiques (gypse, halite) et a l'infiltration des

EUT, comme le confirment les indices de saturation et I'analyse en composantes principales
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(PCA). Les concentrations en ions majeurs (Na*, Cl-, SO+*") montrent des corrélations fortes
avec les TDS (r > 0,9), soulignant leur contribution dominante a la salinisation. Les nitrates
(NOs"), indicateurs clés de la pollution agricole, affichent une progression alarmante, avec une
proportion d'échantillons dépassant la norme tunisienne passant de 5 % en 2005 a 51 % en 2014.
Cette accumulation reflete I'impact cumulatif de 1'irrigation par les EUT, riches en nutriments.
Par ailleurs, les concentrations en potassium (K*), calcium (Ca?") et magnésium (Mg?") suivent

une tendance similaire, exacerbant la dégradation de la qualité de 1'eau.

L'étude met en lumicre la tension entre les bénéfices agronomiques des EUT et leurs impacts
négatifs a long terme sur les eaux souterraines, particuliérement en contexte semi-aride. Elle
plaide pour une optimisation des pratiques d'irrigation et un renforcement des normes de

traitement des eaux usées afin de préserver la durabilité des aquiferes cotiers.

D'apres les travaux de El-Feky et al. [147] sur 1’évaluation de l'impact des effluents traités de
la station d'épuration Arab El-Madabegh (Assiout, Egypte) sur la qualité des eaux souterraines
et leur aptitude a l'irrigation. La méthodologie repose sur un échantillonnage mensuel (janvier-
juin 2012) de 12 effluents traités, analysés pour 26 parametres physico-chimiques (pH, TDS,
COD, BODs, métaux lourds, etc). Les données ont été comparées aux normes égyptiennes et
de la FAO, et des indices d'irrigation (SAR, PI, RSC, etc.) ont été calculés pour évaluer les
risques. Les résultats montrent que les effluents respectent globalement les seuils
réglementaires pour l'irrigation, hormis le COD (59,9 mg/L vs 40 mg/L autorisé) et le plomb
(0,0023 mg/L vs 0,01 mg/L), ce qui suggere des dysfonctionnements opérationnels. Les indices
SAR (4,66) et PI (67,9 %) indiquent un faible risque de salinisation et une perméabilité
acceptable, mais le RSC (2,76) révele un risque accru de sodisation des sols. Les métaux lourds
(Cd, Cr, Ni, Zn) restent sous les limites, sauf le phosphate (7,9 mg/L vs 2 mg/L), potentiellement
eutrophisant. L'étude conclut a une adéquation globale des eaux traitées pour l'irrigation, mais
souligne la nécessité d'optimiser le traitement (filtration, aération) pour réduire le COD et les
phosphates. Elle recommande une surveillance renforcée pour préserver les eaux souterraines,
notamment dans les zones de rejet direct, et suggere des campagnes de sensibilisation pour les
agriculteurs. Ces résultats soulignent l'importance d'une gestion intégrée des eaux usées pour

concilier réutilisation agricole et protection des ressources souterraines.

L'¢tude d'El-Fakharany en 2013 [148] traite les effets de la recharge artificielle par des eaux
usées traitées sur les aquiféres de la région d'Abu Rawash (Egypte) en combinant une approche
expérimentale et une évaluation d'impact environnemental. Deux bassins d'infiltration (sableux

et argileux) ont ét¢ utilisés pour étudier les processus de traitement par le sol (SAT), avec un
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suivi des parametres hydrochimiques et microbiologiques des eaux souterraines avant et apres
recharge. Les résultats démontrent que l'infiltration des eaux traitées induit une amélioration
significative de la qualité des eaux souterraines, avec une réduction de 50 a 80 % des matieres
organiques (BOD/COD) et une diminution notable de la salinité¢ (TDS passant de 2100-2300
mg/L a 757 mg/L). Les sols argileux, bien que moins perméables, montrent une efficacité
supérieure dans I'¢limination des polluants. Les métaux lourds (Zn, etc.) sont majoritairement

retenus dans les horizons superficiels du sol par adsorption, limitant leur transfert vers la nappe.

L'analyse environnementale révele que cette pratique transforme 66 % d'impacts négatifs
initiaux (risques sanitaires, salinisation) en 64 % d'impacts positifs (recharge de l'aquifere,
amélioration socio-économique). Cependant, la présence de coliformes fécaux dans les eaux

infiltrées souligne la nécessité d'un traitement tertiaire renforcé.

L'étude de Katz et al. en 2009 [149] évalue 1'impact de I'épandage agricole d'eaux usées traitées
sur la qualité des eaux souterraines dans le bassin karstique de Wakulla Springs (Floride). Les
résultats révelent une augmentation des concentrations de nitrate-N (jusqu'a 1,1 mg/L), de bore
et de chlorure dans les eaux souterraines, tracant une contamination liée aux eaux usées
¢pandues. Une dilution d'environ 10 fois est observée a 15 km en aval du site d'épandage. Bien
que la plupart des composés pharmaceutiques et indicateurs microbiens soient éliminés lors de
l'infiltration, la carbamazépine (un anticonvulsivant) persiste a de faibles concentrations (1-2
ppt), témoignant d'une infiltration résiduelle. L'application d'eaux usées traitées entraine une
contamination significative des eaux souterraines par les nitrates et autres solutés, avec des
implications pour les écosystémes aquatiques et les ressources en eau potable. Bien que le
systeme karstique atténue partiellement les contaminants organiques et microbiens, certains

composés persistants nécessitant une surveillance accrue.

L'é¢tude de Shivaraju et al. en 2011[150] évalue I'impact des rejets d'eaux us€es municipales
traitées sur la qualité des eaux souterraines pres d'une station d'épuration a Mysore (Inde). Les
analyses physico-chimiques et bactériologiques révelent une contamination significative des
eaux souterraines, avec des concentrations élevées en conductivité électrique (800—1070
umho/cm), dureté totale (218-289 mg/L), sulfates (200-260 mg/L), nitrates (32—52 mg/L), et
demande chimique en oxygeéne (160-212 mg/L), dépassant souvent les normes sanitaires. Des
métaux traces (Cd, Pb, Fe, Mn) et des bactéries pathogeénes sont é¢galement détectés, indiquant
une infiltration d'eaux usées insuffisamment traitées. Les rejets d'eaux usées, bien que traités,
altérent durablement les aquiféres, les rendant impropres a la consommation. La contamination

bactériologique et chimique pose des risques sanitaires graves (troubles rénaux, neurologiques).
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D’ou, il est impératif d'améliorer les techniques de traitement (filtration avancée, désinfection)

et de surveiller les rejets pour protéger les ressources en eau souterraine.

I1.8. Conclusion

La réutilisation des eaux usées traitées (REUT) apparait comme une solution stratégique
incontournable pour répondre aux défis croissants de pénurie d’eau, notamment dans les zones
arides et sujettes aux changements climatiques. Elle offre une diversité d’applications, allant de
I’irrigation agricole a des usages industriels, tout en permettant une gestion plus durable des
ressources hydriques. Cependant, cette pratique doit impérativement étre encadrée par des
critéres stricts de qualité et de surveillance pour éviter toute dégradation des eaux souterraines,
comme le montrent les études sur la contamination par les nitrates, les coliformes fécaux, ou
encore la persistance de certains composés chimiques. La mise en place de cadres
réglementaires robustes, la maitrise technologique, et 1’acceptation sociale sont essentielles
pour assurer une utilisation siire et efficace. Les enjeux sont donc a la fois technologiques,
réglementaires, et sociétaux, nécessitant une coordination internationale, une innovation
continue, et une gouvernance adaptée. En somme, la REUT doit devenir un levier central d’une
gestion durable et résiliente de I’eau a I’échelle mondiale, tout en garantissant la protection des

ressources souterraines face aux risques de contamination et de dégradation écologique.
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Chapitre III : Présentation de la Zone d’Etude

I11.1.Introduction

Ce chapitre s'intéresse a la caractérisation détaillée de la zone d'étude, élément fondamental
pour la compréhension de la qualité des eaux souterraines. La zone d'étude constitue le cadre
spatial dans lequel s'inscrivent les processus complexes qui régissent la circulation, le stockage

et la qualité des ressources en eau souterraine.

Dans ce chapitre, nous établissons les bases géographiques et environnementales indispensables
a l'interprétation des données hydrogéochimiques et a la compréhension des mécanismes qui
influencent la qualité des eaux souterraines dans la région considérée. L'analyse des conditions
locales permettra de contextualiser les résultats obtenus et d'identifier les facteurs naturels et

anthropiques susceptibles d'affecter la composition chimique des eaux.

La caractérisation de la zone d'étude s'articule autour de plusieurs axes fondamentaux : la
situation géographique et les conditions climatiques qui déterminent le régime hydrique
régional, le contexte géologique et structural qui conditionne les €coulements souterrains,
I'hydrogéologie locale qui définit les aquiféres et leur fonctionnement, ainsi que 'occupation

du sol et les activités humaines qui peuvent constituer des sources potentielles de pollution.

II1.2.Présentation de la zone d’étude

Le secteur d'étude se situe dans la région du Moyen-Chéliff, au nord-ouest de I'Algérie, et
constitue un segment central du grand bassin hydrographique du Chéliff-Zahrez. Cette entité
géographique représente l'une des composantes majeures du systeme hydrologique régional.
L'oued Chéliff, artére principale de ce bassin, parcourt approximativement 750 kilomeétres
depuis ses sources continentales jusqu'a son embouchure méditerranéenne, pres de
Mostaganem. Le bassin du Chéliff se décompose géomorphologiquement en trois segments :

les secteurs amont (Haut-Chéliff), médian (Moyen-Chéliff) et aval (Bas-ChélifY).

La présente étude se concentre sur la plaine occidentale du Moyen-Chéliff, positionnée a
environ 200 kilometres a I'ouest d'Alger. Les limites du périmetre d'étude s'établissent entre un
point situ¢ 11 kilometres en amont d'Oum Drou et une section localisée 10 kilometres en aval

de Boukadir (Figure III.1). Le territoire investigué¢ intégre €galement le bassin de l'oued
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Ouahrane jusqu'a Ouled Fares, ainsi qu'une zone méridionale de deux kilométres de largeur
suivant l'axe de la route nationale RN4. La superficie totale étudiée avoisine 321 km? et
correspond au bassin du Moyen-Chéliff occidental, structuré en trois sous-unités hydrologiques

référencées 0122, 0123 et 0124 selon la classification des services hydrauliques régionaux.
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Figure III. 1: Carte de localisation de la zone d’étude.

II1.3.Systéme hydrographique

L’hydrographie régionale s'articule autour de l'oued Chéliff, axe structurant traversant
intégralement le territoire étudié. Ce cours d'eau principal passe par les communes d’Oum Drou,
Chlef, Chettia, Ouled Fares, Oued Sly, Sobha et Boukadir sur un linéaire d'approximativement
58 kilometres. Le systéme hydrographique du Moyen-Chéliff occidental présente une asymétrie
marquée dans la répartition de ses affluents. La rive droite collecte les eaux des oueds Ras et
Ouabhrane, issus des hauteurs du Dahra, tandis que la rive gauche draine les oueds Tsighaout et
Sly provenant des contreforts de ['Ouarsenis (Figure III.2). Contrairement au Chéliff,
caractéris¢ par un débit permanent, ses tributaires manifestent un comportement hydrique
intermittent, leurs écoulements superficiels se concentrant principalement durant la période

hivernale, notamment entre décembre et février.
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Figure I11. 2: Hydrographie de la zone d’étude.

II1.4.Caractéristiques climatiques régionales

Le territoire de Chlef s’inscrit dans un contexte climatique de type méditerranéen, caractérisé
par P’alternance d’un hiver doux et pluvieux et d’un été chaud et sec. Toutefois, en dépit d’une
certaine influence maritime, la plaine du Chéliff présente des tendances climatiques marquées
par une évolution vers la semi-aridit¢ et une continentalisation progressive, engendrant

ponctuellement des conditions météorologiques contraignantes.

I11.4.1. Précipitations

Les précipitations dans la région de Chlef sont irrégulierement réparties au cours de 1’année,
avec une forte concentration durant la saison hivernale. La pluviométrie annuelle moyenne est
de I’ordre de 308 mm, bien que cette valeur puisse varier sensiblement d’une année a 1’autre en
raison de la variabilité interannuelle caractéristique du climat méditerranéen. Les mois les plus

arrosés s’étendent généralement d’octobre a avril, tandis que la période estivale, de juin a aoft,
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est marquée par une quasi-absence de précipitations. Ce régime pluviométrique, combiné a des
températures estivales élevées, accentue les phénomenes d’évapotranspiration et contribue au
stress hydrique estival dans la plaine du Chéliff. Par ailleurs, les précipitations, bien
qu’essentielles pour la recharge des ressources en eau souterraine et superficielle, peuvent
localement provoquer des épisodes de ruissellement intense et d’érosion en cas d’orages

violents.

Tableau I11. 1: Précipitations moyennes mensuelles a la station ANRH Chlef (1980-2020).

Mois Sep | Oct, | Nov, | Déc, | Jan | Fév, | Mars, | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aotit
P(mm) | 17 | 25 | 49 | 44 |40 | 39 33 32 120 | 4 2 3

Source : ANRH Chlef.
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Figure II1. 3: Histogramme des précipitations moyennes mensuelles a la station ANRH Chlef.

L’analyse des données pluviométriques issues de la station ANRH Chlef (Tableau III.1) met en

évidence une tendance générale marquée par une variation intermensuelle des précipitations.

Les histogrammes des précipitations mensuelles (Figure IIL.3) illustrent clairement cette

dynamique. Il en ressort que :

La saison des pluies s’étend généralement d’octobre a avril, avec un pic pluviométrique

enregistré durant le mois de novembre ou les hauteurs de précipitations atteignent 49,4 mm.

En revanche, la période estivale, correspondant aux mois de juin, juillet et aoft, est marquée

par une sécheresse prononcée. Le mois de juillet enregistre les plus faibles cumuls de
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précipitations, avec seulement 2 mm.

I11.4.2. Température

Les températures jouent un role central dans la définition et la caractérisation du climat d’une
région, en interaction avec d’autres parametres tels que les précipitations et I’humidité. Dans le
cas de la région de Chlef, ’amplitude thermique annuelle ainsi que les variations journalieres

traduisent une forte continentalité et accentuent la tendance semi-aride du climat local.

L’analyse des données du Tableau III.2 révele que les températures atteignent leur maximum
au mois d’aolt, avec une valeur moyenne de 29,04 °C, tandis que le minimum est observé en
janvier, avec 10,90 °C. Sur I’ensemble de la période d’étude (1980-2020), la température
moyenne annuelle s’éléve ainsi a environ 19 °C. L’amplitude thermique marquée entre les mois
de janvier et d’aolt refléte une continentalité prononcée, en dépit de la relative proximité de la

mer Méditerranée.

Tableau II1. 2: Températures moyennes mensuelles a la station ONM Chlef (1980-2020).

Mois | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aoiit | Moy.

T(C) | 25.43 | 20.13 | 1499 | 11.34 | 10.90 | 11.35 | 13.84 | 1579 | 204 | 2552 | 29.29 | 29.04 19

(Source : ONM : Chlef)

I11.4.3. Humidité

Les taux d’humidité relative enregistrés a la station météorologique de Chlef au cours de la
période 1974-1994 sont présentés dans le tableau ci-dessous (Tableau II1.3). Les valeurs
mensuelles indiquent une humidité moyenne annuelle de 66 %, avec des variations

significatives selon les saisons.

Tableau II1. 3: Moyennes annuelles et mensuelles d’humidité relative (%), a la station ONM Chlef
(périodel974-1994).

Mois Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aoiit | Moyenne
Humidité

58 68 74 80 79 78 73 68 62 54 49 50 66
(%)

(Source : ONM : Chlef)
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Il ressort de ces données que les taux d’humidité sont nettement plus élevés durant la saison
hivernale, avec des maxima enregistrés en décembre (80 %), janvier (79 %) et février (78 %).
Cette humidité élevée s’explique notamment par la fréquence des précipitations et les

températures plus basses durant cette période.

I11.4.4. Régime climatique

Les méthodes d’analyse mobilisées reposent a la fois sur le calcul d’indices climatiques dérivés
des données de précipitations et de températures, et sur la représentation graphique de ces
parametres. Ces approches permettent de caractériser avec précision la répartition temporelle

des périodes séches et humides, ainsi que leur intensité relative.

111.4.4.1. Courbe ombrothermique

L’analyse combinée des températures et des précipitations mensuelles a travers la courbe
ombrothermique de Gaussen et Bagnouls constitue un outil rigoureux et largement reconnu
pour caractériser les régimes climatiques saisonniers, en particulier dans les contextes

méditerranéens semi-arides.

Cette méthode repose sur la régle suivante : une période est considérée séche lorsque les
précipitations mensuelles (P, en mm) sont inférieures au double des températures moyennes (T,

en °C), soit P<2 x T [151].

En appliquant ce critére aux données climatiques de la station de Chlef données dans les
Tableaux III.1 et II1.2, la courbe (Figure I11.4) montre une période séche prolongée d’avril a
octobre, marquée par des températures ¢levées et une pluviométrie trés faible. A I’inverse, la
période dite humide s’étend de novembre a mars, lorsque les précipitations abondantes

coincident avec des températures modérées.
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Figure III. 4: Courbe ombrothermique de la région d’étude..

111.4.4.2. Indice d’aridité de De Martonne

L’indice d’aridité de De Martonne est un outil simple et robuste de classification climatique,
reposant seulement sur deux variables : la précipitation annuelle (P, en mm) et la température
moyenne annuelle (T, en °C). Il est défini ainsi :

P
PMT 410

(IIL1)

Avec :
P : précipitation moyenne annuelle en mm
T : Température moyenne annuelle en °C.

La relation (III.1) permet d’éviter des valeurs aberrantes en climat froid, grace au terme correctif
"+10". L’indice croit avec I’humidité et diminue avec 1’aridité, fournissant un indicateur clair

du régime climatique [152]

En s’appuyant sur les données climatiques de Chlef (P =~ 308 mm/an et T =~ 19 °C), I’indice

s’obtient ainsi :

308
PMT19410
I, =10,62
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Cette valeur situe la région dans la zone semi-aride, selon la classification de De Martonne.
Afin de confirmer cette classification, ces données ont été projetées sur I’abaque climatique de
De Martonne (Figure IIL.5), qui croise les valeurs de température et de précipitation. La
projection graphique du point correspondant a la région de Chlef confirme son positionnement

dans le secteur semi-aride de I’abaque, corroborant ainsi les résultats obtenus par le calcul

numérique.
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Figure III. S: Projection de la station de Chlef sur ’abaque d’indice d’aridité de De Martonne..

I11.4.5. Bilan hydrologique
111.4.5.1. Bilan selon la méthode de Thornthwaite

Le bilan hydrologique mensuel développé par Thornthwaite & Mather [153] est une méthode
empirique largement utilisée pour estimer les principales composantes de I’hydrologie d’un
bassin versant, a savoir: précipitations, évapotranspiration potentielle (ETP),
évapotranspiration réelle (ETR), déficit hydrique, surplus d’eau et ruissellement — en se basant

uniquement sur des données de température et de précipitation [154].
e Scénario 1 : P>ETP

L’ETR est alors égale a I’ETP. Le surplus (P — ETR) permet de reconstituer la RFU jusqu’a

une capacité maximale, traditionnellement estimée a 100 mm . Lorsque cette réserve est saturée,
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I’excédent constitue la surplus d’eau (WS), qui peut s’écouler vers la nappe phréatique par

infiltration efficace ou étre émis comme ruissellement superficiel.
e Scénario 2 : P<ETP

Le sol entre alors en phase de déstockage : ’ETR se calcule comme étant la somme de P +
prélévement dans la RFU, limitée a ’ETP. Si la RFU est épuisée, le déficit hydrique apparait

et se définit comme la différence entre I’ETP et ’ETR.

Ce déficit correspond a I’évapotranspiration non satisfaite et représente la quantité¢ d'eau que
les cultures demanderaient en irrigation pour combler ce manque. L’ETR ainsi calculée est

inférieure a I’ETP lorsque les ressources en eau du sol sont limitées

Le détail de ce calcul mensuel est synthétisé dans le tableau I11.4.

Tableau II1. 4: Bilan hydrique selon la méthode de Thornthwaite.

Mois S (0] N D J F M A M J J A Total
P(mm) 17 25 49 44 40 39 33 32 20 4 2 3 308
ETP

131 74 35 19 19 20 36 51 94 151 205 188 | 1023
(mm)
Variation
de la | - - - + + - - - - - - -
réserve
ETR

17 25 35 19 19 20 33 32 20 4 2 3 229
(mm)
RFU

0 0 14 25 21 19 0 0 0 0 0 0 79
(mm)
Déficit

114 49 0 0 0 0 3 19 74 147 | 203 185 794
(mm)

Les résultats figurant dans le tableau IIl.4 mettent en évidence des valeurs élevées de
I’évapotranspiration potentielle (ETP), avec des pics prononcés observés durant les mois de

juin a septembre. Cette dynamique traduit une demande évaporative particulierement intense
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au cours de la saison estivale, période caractérisée par des températures élevées et une faible
humidité relative. Le cumul annuel de ’ETP dépasse les 1000 mm, soulignant I’ampleur du
stress hydrique potentiel auquel la région est soumise, notamment en I’absence de précipitations

significatives pendant cette période critique.

Parall¢lement, la réserve utile en eau du sol (RFU) reste quasi nulle sur une période étendue
allant de mars a octobre, ce qui refléte une incapacité du sol @ maintenir une humidité suffisante
durant la saison de croissance végétative. Cette situation engendre un déficit hydrique
important, révélateur d’un déséquilibre entre les besoins climatiques en eau et les apports

effectifs par les précipitations, et accentue ainsi la vulnérabilité des cultures a la sécheresse.

I11.4.5.2. Calcul de Pinfiltration
Le bilan hydrologique annuel peut étre formulé selon I’équation de base suivante

P=R+ETR+I (111.2)

P : précipitation moyenne annuelle (mm)
ETR : évapotranspiration réelle moyenne annuelle (mm)
R : ruissellement moyen annuel (mm)

I : infiltration moyenne annuelle (mm)

L’évapotranspiration potentielle corrigée (ETP) a été estimée a 1023 mm/an, sur la base des
données climatiques disponibles. Cette valeur constitue une référence pour le calcul des autres

composantes du bilan.

Le ruissellement moyen annuel a été évalué a partir de la formule empirique de Tixeront-

Berkaloff, adaptée aux conditions méditerranéennes :

p3
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En remplacant les valeurs :

(308)’
3-(1023)°
R=9,30 mm

L’évapotranspiration réelle a été estimée par la méthode de Turc, qui tient compte de I’indice

d’aridité et de la disponibilité en eau dans le sol :
ETR =229 mm
En appliquant I’équation du bilan hydrologique, on déduit I’infiltration moyenne annuelle :

I=P—(ETR+R)
I =308—(229+9,30)
I1=69,70 mm

Ainsi, I’infiltration efficace annuelle est estimée a 69,70 mm, ce qui refléte une contribution

modérée a la recharge des nappes souterraines dans un contexte climatique semi-aride.

II1.5.Géologie
IIL.5.1. Contexte géologique général

L’analyse géologique de la région révele que le bassin du Chéliff s’inscrit dans I’ensemble
néogene de I’ Algérie centro-occidentale, un vaste bassin sédimentaire qui s’étend paralléelement
a la cote méditerranéenne. Il se distingue par des zones d’altitude modérée, encadrées par des
chaines plissées secondaires, témoignant de I’influence structurale de 1’orogenése alpine,

notamment durant ses phases ultimes et paroxysmales.

Du point de vue structural, le bassin du Chéliff est un bassin subsident intra-montagneux de
type graben, résultant d’un jeu tectonique le long de grandes flexures bordi¢res. Ce contexte
tectonique a favorisé 1’accumulation de puissantes séries sédimentaires au cours du Néogene et

du Quaternaire.

L’interprétation de la carte géologique (Figure II1.6) permet de distinguer deux grands

ensembles lithologiques :
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e les formations anté-néogenes, d’age plus ancien, généralement constituées de terrains
consolidés ;
e les formations néogénes et quaternaires, plus récentes, qui prédominent dans la plaine

et renferment la majorité des aquiféres exploitables.
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Figure III. 6: Carte géologique du Moyen Cheliff occidental.. [155]

II1.5.2. Lithostratigraphie

L’analyse lithostratigraphique du secteur étudié¢ (Figure II1.7) révele deux grandes unités

géologiques distinctes :
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Figure III. 7: Log stratigraphique synthétique de la plaine du Moyen Chélif Occidental.[156]

e les formations anténéogenes, principalement d’age Paléozoique a Tertiaire ;

e les formations néogenes et quaternaires, postérieures a la mise en place des nappes.
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I11.5.2.1. Formations anténéogénes

I11.5.2.1.1. Terrains autochtones anciens

Ces formations apparaissent principalement en périphérie du bassin, souvent en fenétres

tectoniques surmontées par des unités allochtones. Elles se subdivisent comme suit :

Pal¢ozoique (Silurien et Permo-Trias) : constitue la majeure partie du massif du Doui,
avec quelques affleurements au niveau de Rouina et Temoulga ;

Meésozoique (Jurassique et Crétacé) : le Jurassique est présent dans les trois massifs,
bien qu’il soit plus localisé au Doui. Le Crétacé¢, quant a lui, est limité a 1’ouest du massif
de Rouina ;

Tertiaire (Eocéne) : limité & un affleurement important situé au sud du massif de

Temoulga.

1I11.5.2.1.2. Terrains allochtones

Ces terrains résultent de I’empilement de nappes de charriage. Trois grandes unités sont

distinguées :

Nappes A : nappes externes localisées au sud du bassin, elles font partie des monts de
I’Ouarsenis et sont constituées de formations marno-gréseuses crétacées et de gypses
triasiques;

Nappes B : nappes intermédiaires au facies flyschoide a dominante marneuse,
renfermant des blocs de quartzite et de calcaire. Elles s’étendent largement de part et
d’autre du bassin du Chéliff;

Nappes C : nappes internes recouvrant les précédentes. Elles affleurent dans le Dahra et
I’Ouarsenis occidental, et sont constituées de formations gréso-micacées d’age Oligo-

Mioceéne.

I11.5.2.2. Formations néogenes et quaternaires

Les formations néogenes, constituées d’une importante accumulation de dépots post-nappes

d’age mio-plio-quaternaire, reposent en discordance sur les unités géologiques plus anciennes.
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Ce remplissage sédimentaire débute par une série épaisse a dominante marine, déposée entre le
Miocéne inférieur et le Plioceéne inférieur, caractérisée essentiellement par des marnes dans les
zones centrales en subsidence, tandis que les marges enregistrent des apports détritiques. Cette
phase marine est ensuite relayée par une sédimentation continentale, qui s’étend du Pliocéne

supérieur jusqu’au Quaternaire, et se poursuit jusqu’a I’époque actuelle.
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Figure III. 8: Coupes géologique a travers la plaine de Chlef.[156]

I11.5.2.2.1. Miocéne
a. Miocene inférieur (Burdigalien)

Cette unité, transgressive, repose sur des substrats variés. Elle est constituée d’une série
marneuse bleue pouvant atteindre plusieurs milliers de metres d’épaisseur, affleurant sur plus

de 100 km le long du flanc sud-est du massif de I’Ouarsenis.
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Figure IIL. 9: Schéma stratigraphique du Mioceéne inf. sur la bordure Nord du massif de I’Ouarsenis.[157]

b. Miocéne supérieur (Vindobonien)

Ce niveau est marqué par une transgression marine discordante. Trois sous-unités sont

distinguées :

SW NE
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¢ Caicaire & Lithothamnniees 1 Marnes bloves

¢ Gres calcaire : Marnes sableuses
D,m 1Gmmonumu

Figure IIL. 10: Schéma stratigraphique du Miocene sup. sur la bordure Nord du massif de I’Ouarsenis.[157]

e Formations de base : composées de dépdts détritiques rouges (Serravallien supérieur —
Tortonien inférieur), débutant par des bréches grossicres a quartzites et calcaires,

évoluant en marnes gréseuses ocres. Le Tortonien débute par des conglomérats a
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quartzites, suivis de marnes sombres glauconieuses et se termine par des gres calcaires.
e Fomations médianes : marnes bleues massives, parfois réduites latéralement, localement
a passages calcaires a algues ou sables. Les faciés messiniens, notamment au sud de
1’Oued Tsighaout, contiennent des calcaires a Lithothamnium et des grés dunaires.
e Formations terminales : alternance de marnes blanches et bancs a Tripolis (riches en
silex), avec une €paisseur moyenne de 175 m. Ces formations, bien développées dans
le Dahra, se terminent par des argiles gypseuses surmontées d’un horizon de gypse

atteignant 40 m, responsable de la salinité locale.

111.5.2.2.2. Pliocéne
a. Pliocene inférieur (Plaisancien et Astien)

e Plaisancien : constitué de marnes bleues a coccolithes, similaires a celles du Miocéne,
d’épaisseur variable (0 a >700 m) ;
e Astien : série sableuse et gréseuse jaune a grains de quartz, localement calcaréo-

gréseuse, avec des figures s€dimentaires variées et une épaisseur moyenne de 100 m.

b. Pliocene continental

I1 s'agit d’une succession fluviatile-lacustre constituée de sables roux a gastéropodes (Helix),
limons gris et lentilles de graviers, en continuité avec les dépots astiens. Ces formations

affleurent largement au sud-est du Dahra et disparaissent vers 1’Ouarsentis.

Représentant la transition avec le Quaternaire, le Villafranchien est difficilement distinguable

du Pliocene continental. Deux ensembles sont reconnus :
Villafranchien I : alternance de calcaires, limons, sables roux et argiles grises a blanches ;

Villafranchien II : complexe rouge hétérogene formé d’argiles, gres, conglomérats, poudingues
et sables a concrétion calcaire. Ces dépots forment notamment les reliefs d’El Kherha (NO de

Boukadir).
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I11.5.2.2.4. Quaternaire

Les dépots quaternaires sont exclusivement continentaux et prédominent dans la plaine de

Mouafkia et la dépression Chelif-Oum-Drou.

e (Quaternaire ancien : form¢ d’alluvions grossicres (galets, graviers, sables), pouvant
atteindre 200 m d’épaisseur dans certaines zones synclinales ;
e (Quaternaire récent : caractérisé par des limons fins (bruns, gris) provenant de

I’asséchement de vases et des alluvions actuelles.

II1.5.2.3. Tectonique

L’architecture structurale de la région s’inscrit dans le cadre de la tectonique alpine, marquée

par des phases successives de déformation synsédimentaire influencant fortement la

sédimentation.

I111.5.2.3.1. Tectonique souple

Le bassin du Chélif, de direction générale E-W, constitue une structure d’effondrement post-

nappe. Environ 75 % de sa superficie est occupée par des formations plissées [157].
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Q1 3 Quaemaire ancien, alluvions.
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P[] Pliocéne inf. ,Grés et sable marins.
Mc3E3 Messinien, calcaires et grés a lithotthaminium.
Ma ESH Tortonien, marnes bleues.
A  Sondage mécanique.

Figure III. 11: Coupe géologique du Moyen cheliff. [156]
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Miocéne inférieur : phase distensive (NNW—SSE) ayant initi¢ 1’ouverture du bassin
(Maghraoui, 1982) ;

Miocéne supérieur : dépot de marnes épaisses dans un contexte transgressif, suivi de
compressions générant des plis E-W a ESE-WNW ;

Pliocéne : phase compressive accentuée, engendrant des structures plissées ENE-WSW,
réduisant le bassin a un couloir étroit ;

Pliocéne supérieur : poursuite de la compression affectant les dépots continentaux

récents selon des axes E-W.

Deux failles majeures, citées par [156], structurent le bassin :

Faille de Boukadir : Structure anticlinale orientée N50E, située a 40 km au nord-est de
Chlef. Elle est transverse a 1’orientation générale du bassin (N70E-N80E) et semble se
subdiviser en trois segments. Son activité récente est attestée par la déformation des
dépots quaternaires.

° Faille de Relizane : Elle constitue la limite méridionale du bassin. Ce
décrochement senestre d’environ 150 km sépare les dépdts plio-quaternaires des
calcaires miocenes a Lithothamnium. L’affaissement des terrains récents et le
soulévement des unités anciennes traduisent une activité tectonique intense, en lien avec
les contraintes compressives pliocénes. Ce mouvement décrochant a cessé au

Quaternaire, coincidant avec une réorientation des contraintes régionales [156].

I11.5.3. Hydrogéologie et potentiel aquifére

L'analyse lithostratigraphique et structurale a permis l'identification de trois systémes aquiferes

principaux : les calcaires miocenes, les gres pliocénes et les formations alluviales quaternaires.
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Figure II1. 12: Principales unités hydrogéologiques. [158]

L'aquifére alluvial constitue un réservoir libre multicouche, essentiellement composé
d'¢léments grossiers (galets et graviers). Sa recharge naturelle est évaluée a approximativement

12 hm? annuels.

L'aquifére pliocéne marin développe une nappe libre a captive, alimentée par les écoulements
latéraux des reliefs périphériques. Sa capacité de recharge demeure limitée, n'excédant pas 3

hm? par an.

L'aquifeére calcaire a Lithothamnium, intercalé entre les nappes alluviales et le massif de
I'Ouarsenis, représente une réserve hydrique significative. Son fonctionnement s'appuie sur une

structure tabulaire ou fracturée, avec une recharge équivalente a celle du systéme quaternaire.

I11.5.4. Aquifére alluvial quaternaire

L'orientation de cette étude vers l'aquifere alluvial quaternaire résulte de considérations
stratégiques multiples. Premiérement, ce systéme constitue une ressource fondamentale pour
l'alimentation en eau potable de la région chélifienne. Deuxiemement, cet aquifére présente une

vulnérabilité particuliere aux impacts anthropiques, en raison de la densité du réseau de captage
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et de la concentration des activités agricoles, industrielles et urbaines.

La nappe alluviale s'étend sur 321 km?, délimitée septentrionale-ment par les monts du Dahra
et méridionalement par le massif de 1'Ouarsenis. Elle est isolée de la nappe orientale par les
seuils topographiques d'Oum Drou (amont) et de Boukadir (aval). La couverture superficielle
se compose uniformément de limons sur l'ensemble de la plaine, tandis que les horizons
profonds développent des formations alluviales grossiéres, particulicrement entre Ouled Fares

et Sobha ainsi que dans la plaine de Mouafkia.

Selon [159], les préléevements annuels a partir de cet aquifere s’¢élévent a 15,5 hm?. Cette
exploitation se répartit comme suit : 64 % est destiné a 1’alimentation en eau potable, 31 % a

I’irrigation agricole et 5 % a des usages industriels.

I11.6.Conclusion

Ce chapitre a permis de caractériser de maniere approfondie la zone d’étude du Moyen-Chéliff
occidental, en mettant en lumicre les facteurs naturels et anthropiques qui influencent la qualité
et la dynamique des eaux souterraines. L’analyse intégrée des paramétres géographiques,
climatiques, géologiques et hydrogéologiques a fourni un cadre essentiel pour comprendre les

mécanismes régissant les ressources en eau de la région.

Sur le plan climatique, la zone se distingue par un régime méditerranéen semi-aride, marqué
par une forte variabilité pluviométrique et une évapotranspiration €¢levée, conduisant a un déficit
hydrique prononcé, notamment en période estivale. Le bilan hydrologique selon la méthode de
Thornthwaite a révél¢ une infiltration efficace limitée (= 70 mm/an), soulignant la vulnérabilité

de la recharge des nappes face aux changements climatiques.

D’un point de vue géologique, le bassin du Chéliff présente une architecture complexe,
structurée par des formations sédimentaires néogenes et quaternaires, influencées par une
tectonique active. Les aquifeéres identifiés — notamment 1’aquifére alluvial quaternaire, les gres
pliocénes et les calcaires miocénes — constituent des réservoirs majeurs, mais leur exploitation
intensive (15,5 hm?/an) expose ces ressources a des risques de surexploitation et de dégradation

qualitative.
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Chapitre IV : Etude de la caractérisation statistique des interactions entre eaux usées épurées et eaux souterraines

IV.1.Introduction

La compréhension des interactions entre les eaux de surface et les eaux souterraines constitue
un enjeu majeur de la gestion intégrée des ressources en eau. Ces interactions, autrefois
considérées comme des phénomenes distincts, sont désormais reconnues comme ¢&tant
intimement liées a travers différents environnements hydrogéologiques [160]. Les échanges
entre ces deux compartiments hydrologiques influencent non seulement la qualité et la quantité
des ressources en eau, mais également les écosystémes aquatiques et terrestres qui en

dépendent.

L'application d'outils statistiques pour caractériser ces relations complexes s'est développée
significativement au cours des derni¢res décennies. Les méthodes statistiques multivariées
permettent d'identifier, de quantifier et de modéliser les mécanismes d'interaction entre les eaux

de surface et souterraines a différentes échelles spatiales et temporelles [161].

IV.2.Présentation de la station d’épuration de la ville de Chlef

La ville de Chlef, préfecture de la wilaya homonyme, a renforcé depuis 2006 ses infrastructures
d’assainissement par la mise en service d’une station d’épuration des eaux urbaines localisée
sur les berges de I’oued Cheliff, a proximité du quartier Hay Bensouna et de la RN4 (Figure
IV.1). Cette installation visait initialement a traiter un volume de 36 405 m?/j, correspondant

aux besoins de quelque 227 000 habitants. Parmi ses missions phares :

e laréduction de la pollution de I’oued a I’aval de la station ;
e la préservation de la nappe alluviale ainsi que ;

e la valorisation des eaux épurées pour ’irrigation de pres de 1 500 ha.

Malgré une conception robuste, la station n’opeére qu’a environ 6 640 m?/j (soit ~18 % de sa
capacité nominale), du fait d’un raccordement incomplet des réseaux et de problémes
techniques tels que des arréts fréquents et des pannes récurrentes. Ce faible usage impacte
fortement la qualité environnementale : les eaux usées non traitées sont souvent rejetées dans
I’oued, générant des nuisances, un risque sanitaire pour les riverains et une perturbation notable

du milieu naturel.

71



Chapitre IV : Etude de la caractérisation statistique des interactions entre eaux usées épurées et eaux souterraines

280000 3DDIDI'IO GZOIﬂﬂI] 340000 SSIJ'I] 00 SBU'I'I(!I]
1 1

0000

N
WJY\;";-E Mer méditerrande
i

T
4040000

'S0 ABDERRAHNANE

/ 404

T

weoltstons - T
T

Territoire national
(Algérie) {

=
2
g
- 2
g

THOUGRITE

4021')[!00
T
4020000

oCHl 2AC I
\\\\\\
AR 3D MEDUAT A

STEP e
Cchier

2uHDRDL

sd Fodda
A1
FARSHOUNE

@ el

T
4000000

OLLED BEN
ABSELKADER,

T
3980000

T
3960000

T T - T T
320000 340000 360000 380000

Légende
Limite de la STEP
[ Limite administrative (Chief)
o 7\~ Oued Cheliff
Limite communale
@ o 5 10 20

Station d" ti
e Rt e — | e

Google Earth

Figure IV. 1: Localisation de la STEP de Chlef.

Une ¢étude en 2016 [163] sur I’eau traitée a démontré une efficacité remarquable, avec des

efficacités moyennes de :

e 88 % pour les MES,
e 94 % pour la DCO,
e 98 % pour la DBOs,

Le tout dans le respect des normes OMS et nationales. De plus, I’absence de métaux lourds et

la conformité des coliformes totaux confirment le potentiel de réutilisation en irrigation.

La station fonctionne selon un procédé biologique par boues activées a aération prolongée. Le

traitement s’articule en trois grandes étapes (Figure IV.2).
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Figure IV. 2: Processus de traitement des eaux dans la STEP de Chlef. [162].

e Prétraitement : dégrillage, dessablage et dégraissage ;
e Traitement biologique: bassin d’aération en mode anaérobie/aérobie polymodal,
permettant la dégradation des maticres carbonées et azotées ;

e C(larification : décantation et séparation solide-liquide avant rejet dans I’oued.

Un clarificateur final assure la décantation des boues biologiques, tandis que ces derniéres
nécessitent une gestion structurée via épaississement, séchage et déshydratation avant
valorisation ou ¢limination. L’eau traitée est déversée directement dans 1’oued Cheliff apres

clarification.
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IV.3.Collecte des données

Les données analytiques utilisées dans cette étude ont été obtenues aupres de la Direction
Régionale de I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH) de Blida. Créée en
vertu du décret n°81-167 du 25 juillet 1981, cette institution constitue un établissement public
a caractere administratif (EPA) placé sous la tutelle du ministére de I’Hydraulique. Dotée d’une
mission scientifique et technique, I’ANRH a pour principales attributions la surveillance de la

qualité des eaux et la préservation des sols a 1’échelle nationale.

Dans le cadre du suivi de la qualité des eaux souterraines de la nappe du Moyen Cheliff,
I’ANRH réalise des campagnes d’échantillonnage périodiques sur plusieurs points de

surveillance. Ces prélévements permettent d’atteindre plusieurs objectifs :

e Evaluer I’état qualitatif des ressources en eau de la plaine alluviale ;

e Analyser [’évolution spatio-temporelle des parametres physico-chimiques et
hydrogéochimiques ;

e Identifier les sources de pollution, actuelles et potentielles, affectant I’aquifere ;

e Elaborer des stratégies de gestion durable visant a améliorer la qualité de I’eau et a

préserver les ressources hydriques.

Les données utilisées dans cette étude concernent deux campagnes distinctes : les basses eaux
(septembre 2005) et les basses eaux (juillet 2022). Bien que le réseau de surveillance de
I’ANRH couvre un large éventail de points de prélévement, cette recherche se concentre sur 22
points en 2005 et 11 points d’échantillonnage en 2022 (Figures IV.3 et IV.4), sélectionnées

pour leur représentativité dans la plaine du Moyen Cheliff.

Les informations transmises par I’ANRH se présentent sous forme de fichiers Excel structurés,

comprenant les ¢léments suivants :

e Les références des points de prélévement ;

e Les dates d’échantillonnage;

e Les coordonnées géographiques (X, Y) permettant la localisation précise de chaque
point de mesure ;

e Les résultats analytiques d’une série de parameétres physico-chimiques pertinents pour
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I’évaluation de la qualité des eaux souterraines.

Ces données brutes ont fait I’objet d’un traitement et d’une validation avant leur exploitation
dans le cadre de cette étude. La structuration des fichiers a facilité leur intégration dans les
outils d’analyse statistique et géomatique, assurant ainsi une exploitation rigoureuse des

informations collectées.
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IV.3.1. Echantillonnage et analyse des eaux souterraines

IV.3.1.1.Stratégie d'échantillonnage

L'é¢tude hydrochimique de l'aquifére du Moyen Cheliff a été réalisée a partir de douze
échantillons d'eau souterraine prélevés au cours du mois de juillet 2022. La sélection des points
d'échantillonnage a été effectuée selon une approche spatiale représentative de la zone d'étude,
comme illustré dans la Figure 1. Cette période d'échantillonnage correspond a la saison seche,
permettant ainsi d'évaluer la qualité des eaux souterraines dans des conditions hydrologiques

critiques.

IV.3.1.2. Protocole de prélevement

Le protocole d'échantillonnage a été ¢laboré conformément aux standards internationaux pour
garantir la représentativité et l'intégrité des échantillons. Des flacons en polyéthyléne haute
densité¢ (HDPE) d'une capacité de 0,5 dm?, préalablement lavés a 1'acide, ont été utilisés pour la
collecte. Avant le remplissage, chaque flacon a été rincé deux a trois fois avec 1'eau du point de
prélevement afin de prévenir toute contamination croisée. Les contenants ont été
hermétiquement scellés pour minimiser I'évaporation et maintenir les conditions physico-

chimiques originales.

Un systeme de tragabilité rigoureux a €ét€ mis en place : chaque échantillon a été étiqueté avec
un code d'identification unique et documenté dans une fiche de terrain spécifique. Le transport
des échantillons s'est effectué dans une glaciére isotherme pour préserver l'intégrité des
échantillons jusqu'au laboratoire d'analyse. Le port de gants neufs pour chaque prélévement a

permis d'éviter les contaminations croisées entre les différents points d'échantillonnage.

IV.3.1.3.Mesures in situ et analyses de laboratoire

Les paramétres physiques fondamentaux, incluant la température, la conductivité électrique
(CE), les solides totaux dissous (TDS) et le pH, ont ét¢ mesurés directement sur le terrain a
l'aide d'instruments de mesure calibrés. Cette approche permet d'éviter les modifications des

paramétres sensibles liées au transport et au stockage.
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Les analyses chimiques approfondies ont été réalisées au laboratoire certifi¢ de 1'Agence
Nationale des Ressources Hydrauliques de Blida. Le programme analytique a couvert les
principaux ions majeurs : les anions (HCOs~, COs*", Cl7, SO+*~, NOs") et les cations (Na*, K*,
Ca?*, Mg?"). Cette analyse complete permet de caractériser le facies hydrochimique des eaux

souterraines et d'identifier les processus géochimiques dominants.

IV.3.1.4. Controéle qualité des analyses

La fiabilité des résultats analytiques a été vérifiée par le calcul de l'erreur de balance ionique
(EBI), qui compare les concentrations totales des cations et des anions exprimées en

milliéquivalents par litre (méq/L). L'EBI a été déterminée selon 1’Equation IV.1 [164]:

z cations — Z Anions

EBI =
antions + z Anions

x100(meq / L) (1I1.4)

Les calculs, effectués a 1'aide du logiciel Microsoft Excel 2016, ont confirmé que l'ensemble
des échantillons présentait des valeurs d'EBI comprises dans la fourchette acceptable de +5%,

attestant ainsi de la qualité et de la cohérence des analyses chimiques.

IV.3.2. Evaluation de I'aptitude des eaux souterraines a l'irrigation

L'évaluation de la qualité des eaux souterraines pour l'irrigation agricole a ét¢ menée selon une
approche méthodologique intégrée, combinant trois méthodes d'analyse complémentaires pour

assurer une évaluation robuste et multidimensionnelle.

IV.4.Méthodologie d'évaluation de la qualité des eaux souterraines

IV.4.1. Cadre méthodologique général

La méthodologie adoptée repose sur l'intégration de techniques analytiques standardisées et
d'outils numériques de traitement et d'interprétation des données, permettant une approche

multidimensionnelle de 1'évaluation qualitative.

Le prétraitement et I'analyse des données collectées ont été réalisés au moyen de Microsoft
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Excel 2016 pour les opérations de structuration initiale, complété par l'utilisation de logiciels
statistiques spécialisés (XLStat 2016) pour la conduite d'analyses multivariées approfondies.
L'application de tests paramétriques et non paramétriques a permis d'identifier les relations

significatives entre les variables étudiées.

IV.5. Analyse Statistique des Données de Qualité des Eaux

L'analyse statistique multivariée constitue un outil indispensable pour I'évaluation et
l'interprétation des données hydrochimiques complexes des eaux souterraines. Cette approche
permet d'identifier les sources de pollution, de caractériser les processus géochimiques et de
classifier les échantillons d'eau selon leur qualité [165]. L'utilisation combinée de I'Analyse en
Composantes Principales (ACP) et de I'Analyse Hiérarchique de Classification (AHC) s'avere
particulicrement efficace pour traiter des jeux de données multidimensionnels et révéler les

structures latentes dans les parametres de qualité de 1'eau [166].

IV.6. Analyse comparative des caractéristiques physico-chimiques

des eaux souterraines

L'évaluation de la qualité des eaux souterraines destinées a l'irrigation nécessite une
caractérisation physico-chimique approfondie permettant d'identifier les paramétres limitants
et leur évolution temporelle. Cette analyse comparative entre les périodes 2005 et 2022 s'appuie

sur une approche statistique descriptive pour révéler les tendances géochimiques
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Figure IV. 6: Histogrammes des paramétres hydrochimiques en 2022.
L'analyse statistique repose sur 1'évaluation de parametres physico-chimiques fondamentaux :
conductivité électrique, pH, concentrations cationiques (Ca**, Mg?**, Na") et anioniques (CI",
HCOs™ et SO+*). Les distributions de fréquences et les analyses histographiques permettent
d'identifier les patterns géochimiques, les déviations de normalité et les évolutions temporelles

significatives.
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IV.6.1. Salinité et Conductivité Electrique

L'évaluation de la conductivité é€lectrique réveéle une remarquable stabilité¢ temporelle des
moyennes entre 2005 (4 182 =2 458 uS/cm) et 2022 (4 224 + 2 187 uS/cm). Cependant, cette
stabilité apparente masque une variabilité spatiale importante et une légeére homogénéisation
relative de la salinité¢, comme 1'indique la réduction de I'écart-type. Selon la classification FAO
actualisée, la répartition par classes de risque demeure préoccupante, avec 77% des échantillons
présentant des restrictions d'usage modérées a séveres pour les deux périodes d'étude. Cette
situation nécessite I'implementation de mesures de gestion adaptées incluant le drainage, le

lessivage et la sélection variétale appropriée.

1V.6.2. Equilibre Acido-Basique

Les valeurs de pH, comprises entre 6,90 et 8,30, caractérisent des eaux neutres a légérement
alcalines. L'augmentation significative de la variabilité du pH en 2022 (CV = 5,2% vs 2,3% en
2005) suggére une diversification des processus géochimiques affectant 1'équilibre carbonaté.
L'alcalinit¢ modérée observée dans 65% des échantillons peut induire la précipitation de

phosphate de calcium et réduire la disponibilité des micronutriments essentiels.

IV.6.3. Chimisme Cationique

L'analyse des cations majeurs révele des évolutions contrastées. Les concentrations calciques
montrent une diminution non significative (-9,3%) potentiellement liée aux processus
d'échange cationique sur les argiles. La distribution bimodale observée en 2005 suggere

l'existence de deux populations géochimiques distinctes.

Les concentrations magnésiennes demeurent stables malgré une augmentation de la variabilité
(+32% pour 1'écart-type). Les concentrations élevées (>60 mg/L. dans 70% des échantillons)
peuvent induire des déséquilibres nutritionnels et une dégradation de la structure physique des

sols argileux.

Le sodium présente une stabilité remarquable des moyennes (différence de 0,1 mg/L) mais

maintient des concentrations préoccupantes (>400 mg/L dans 45% des cas), représentant un
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risque majeur pour l'intégrité structurale des sols et la perméabilité¢ hydraulique.

IV.6.4. Chimisme Anionique

Les chlorures, indicateurs de processus conservatifs, montrent une légeére diminution non
significative (-5,7%) mais maintiennent des concentrations restrictives dans 69-77% des
¢échantillons. Ces niveaux dépassent fréquemment le seuil de toxicité¢ de 350 mg/L pour les

cultures sensibles.

L'évolution des sulfates constitue la modification géochimique la plus remarquable, avec une
augmentation significative de 42,6% (p < 0,05). Cette tendance peut résulter de processus
naturels (oxydation de sulfures, dissolution de minéraux sulfatés) ou d'influences anthropiques
(fertilisation, infiltration d'eaux usées). Les concentrations ¢élevées (>250 mg/L dans 60% des
¢chantillons en 2022) peuvent provoquer des effets physiologiques néfastes et la précipitation

de sulfate de calcium dans les systémes d'irrigation.

IV.7.Evolution spatio-temporelle des interactions hydrochimiques
dans les eaux souterraines sous I’effet prolongé d’une station

d’épuration : Analyse comparative par matrices de corrélation

L’analyse de la qualité des eaux souterraines repose sur l’utilisation d’outils statistiques
multivariés permettant de mettre en évidence les interactions entre les paramétres physico-
chimiques et d’identifier les mécanismes géochimiques gouvernant la composition des eaux.
Parmi ces outils, la matrice de corrélation de Pearson constitue une méthode essentielle pour
évaluer la force et la direction des relations linéaires entre variables, facilitant ainsi la
compréhension des processus de minéralisation, des interactions eau-roche, ainsi que des
apports exogenes, qu’ils soient d’origine naturelle ou anthropique [167]. Cette approche a été
largement employée dans des études récentes portant sur les aquiféres vulnérables soumis a des

pressions environnementales croissantes [168], [169].

Dans le présent travail, deux matrices de corrélation ont été établies a partir de données

hydrochimiques collectées a deux périodes distinctes : la premiére correspond a une campagne
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d’échantillonnage réalisée avant la mise en service de la station d’épuration des eaux usées
(STEP), tandis que la seconde repose sur des données acquises apres seize années de
fonctionnement de ladite infrastructure. Cette approche diachronique vise a évaluer I’évolution
des relations statistiques entre les principaux parametres ioniques, dans 1’objectif de détecter
les changements intervenus dans les processus géochimiques et d’identifier d’éventuelles
améliorations ou dégradations de la qualité des eaux souterraines. En particulier, 1’analyse
comparative des matrices permet de mettre en évidence les effets a long terme du
fonctionnement de la STEP sur la dynamique de la minéralisation, la pollution diffuse
(notamment par les nitrates et les sulfates), ainsi que sur le degré de corrélation entre les

indicateurs chimiques clés.

IV.7.1. Analyse de la matrice de corrélation pour la période 2005

L’analyse de la matrice de corrélation de Pearson (Figure IV.7) révéle plusieurs relations
significatives entre les parametres physico-chimiques mesurés dans les échantillons d’eaux
souterraines. Ces corré¢lations permettent d’identifier les processus géochimiques dominants

ainsi que les éventuelles sources de contamination affectant la qualité des eaux.
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Figure IV. 7: Matrice e corrélation des parameétres hydrochimiques en 2005.
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L’analyse de la matrice de corrélation de Pearson révele que la minéralisation des eaux
souterraines ¢tudiées est largement contrélée par la dissolution des principaux minéraux
carbonatés et évaporitiques. La corrélation élevée entre le sodium (Na*) et le chlorure (CI) (r
=0,83), ainsi que I’association quasi parfaite entre Cl~ et la conductivité électrique (CE) (r =
0,95), témoignent de la dissolution d’halite (NaCls) — Na* + CI). Parall¢lement, la forte
interdépendance de Ca*" et Mg*" (r = 0,72), ainsi que leur lien modéré avec le bicarbonate
(HCOs7, r=0,58 pour Ca>*~HCOs") s’explique par la dissociation simultanée de la calcite et de

la dolomite, selon les réactions :

CaCO, +CO, + H,0 — Ca** +2HCO," (111.5)
CaMg(CO, ), +2C0, +2H,0 —Ca** + Mg** + 4HCO,” (IIL6)

Ces processus assurent ¢galement un effet tampon puissant qui stabilise le pH, expliquant

I’absence de corrélation significative entre celui-ci et les ions majeurs (r proche de zéro).

Les évaporites contribuent en outre a la minéralisation globale par la dissolution du gypse,
comme en atteste la corrélation modérée entre Ca?* et SO4* (r = 0,69) et la relation de ce dernier
avec la CE (r = 0,60). L’association remarquable entre Na* et HCOs™ (r = 0,73) traduit quant a
elle Ialtération des feldspaths et 1’échange cationique typique des eaux de type sodium-

bicarbonate, mis en évidence par la réaction :

2NaAlSi,0, +2C0, +11H,0 — 2Na* +2HCO,” + ALSi,O, (OH), +4H,Si0,  (IIL7)

En revanche, le potassium (K*) présente des coefficients faibles avec la plupart des parameétres
(r <0,40), en raison de son adsorption préférentielle sur les surfaces argileuses et de sa mobilité

réduite.

L’analyse distingue enfin le nitrate (NOs~) comme traceur d’origine exclusivement anthropique:
les corrélations nulles ou tres faibles avec les ions géogéniques (r < 0,20 pour NOs—CI~, NOs—
CE ou NOs—Na") soulignent un apport exogene résultant vraisemblablement du lessivage des
fertilisants azotés et de ’infiltration d’effluents domestiques. Cet isotrope statistique traduit une
pollution diffuse, indépendante des mécanismes d’altération et de dissolution qui dominent la

chimie des autres constituants.
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IV.7.2. Analyse de la matrice de corrélation pour la période 2022

L’analyse de la nouvelle matrice de corrélation de Pearson (Figure IV.8) montre que la
minéralisation des eaux souterraines dans le bassin étudié résulte principalement de la
dissolution des minéraux carbonatés et évaporitiques, complétée par I’altération des silicates et
les échanges cationiques, tandis que la teneur en nitrates traduit une pollution anthropique

distincte.
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Figure IV. 8: Matrice e corrélation des parametres hydrochimiques en 2022.

En effet, la corrélation tres élevée entre Ca*" et Mg?* (r = 0,91) s’explique par la dissociation de
la dolomite selon I’Equation (IV.2). Tandis que la réaction de la calcite (Equation IV.1)

contribue également a la formation des bicarbonates et a la stabilité du pH.

Ces processus assurent un puissant effet tampon, ce qui explique 1’absence de corrélation

significative entre le pH et les ions majeurs (r proche de zéro).

La dissolution d’halite est mise en évidence par la forte corrélation Na*™—Cl~ (r = 0,84) et leurs

liens marqués avec la conductivité électrique (Na—CE r = 0,80 ; CI-CE r = 0,84),
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conformément a la réaction :

NaCl,, —Na* +CI" (IIL8)

Par ailleurs, la libération conjointe de Ca** et SO+, traduite par Ca*>*~SO4+* (r = 0,72) et Mg*—

SO+ (r=0,74), confirme la dissolution du gypse selon :

CaSO, -2H,0,, —Ca®* +S0,” +2H,0 (111.9)

(s)

Le sulfate contribue par ailleurs a la minéralisation globale, comme I’illustre sa corrélation avec

la CE (r=0,64).

L’altération des feldspaths, responsable de 1’eau de type sodium—bicarbonate, est attestée par

la corrélation Na*—=HCOs™ (r = 0,73) et s’exprime par I’Equation IV.3.

Le potassium, en revanche, manifeste des corrélations faibles (r < 0,40) avec les autres ions du

fait de son adsorption sur les argiles et de sa mobilité limitée.

Quant aux nitrates, leur forte corrélation avec SO+* (r = 0,82) et leurs liens modérés avec Ca?*
(r=0,52), Mg* (r = 0,62) et pH (r = 0,42) suggerent un apport anthropique complexe, issu du
lessivage des engrais et des effluents agricoles ou urbains mélés aux eaux géogéniques. Cette
association nitrates—sulfates peut étre représentée, a titre d’illustration, par la formation

éventuelle de nitratocalcite :

CaCo, +NO,” —Ca(NO;), +CO, (111.10)

En résumé, la structure corrélationnelle met en évidence un double controle géochimique : la
dissolution conjointe des carbonates, des évaporites et du gypse, d’une part, et I’altération des
silicates d’autre part, fagonnant la minéralisation ionique et la conductivité électrique, tandis

que la présence de nitrates témoigne d’une pollution anthropique distincte.

IV.8.Analyse en Composantes Principales (ACP) de la qualité des

eaux souterraines et interrelation avec les eaux usées traitées

L’ Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode statistique multivariée utilisée
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pour explorer, synthétiser et visualiser des ensembles de données complexes a travers la
réduction de leur dimensionnalité. Développée initialement par Pearson et Hotelling, elle
permet de transformer un ensemble de variables corrélées en un nouveau systéme de variables
non corrélées, appelées composantes principales, tout en conservant une grande partie de la

variance totale du jeu de données [170].

L’ACP est largement utilisée dans I’analyse environnementale pour identifier les sources
dominantes de variabilit¢ dans les paramétres physico-chimiques des eaux, notamment pour
diagnostiquer la qualit¢ des eaux souterraines et identifier les processus géochimiques ou

anthropiques [171].

L’ ACP offre une approche puissante pour I’interprétation des données multivariées issues du
suivi de la qualité des eaux souterraines. Elle permet de regrouper des échantillons similaires,
de réduire le bruit dans les données, et de détecter les variables clés responsables de la
dégradation de la qualité de ’eau [172]. Plusieurs études ont démontré 1’efficacité¢ de I’ACP
pour différencier les sources naturelles et anthropiques de contamination, en particulier dans
les zones ou I’influence humaine (agriculture, rejet d’eaux usées, exploitation industrielle) est

marquee [173].

Dans les zones de réutilisation des eaux usées traitées, I’ACP permet d’identifier les signatures
chimiques caractéristiques d’une éventuelle infiltration ou d’une interaction entre les deux types
d’eaux. Cette méthode statistique multivariée contribue ainsi a I’évaluation du risque de
contamination des aquifeéres par les rejets épurés [174]. Les résultats de I’ACP peuvent
¢galement étre croisés avec des approches spatiales (SIG, interpolation) pour cartographier

I’influence des rejets sur la qualité des nappes [175].

Le traitement des données et 1’application de ’ACP ont été réalisés a 1’aide des logiciels

suivants :

e Microsoft Excel 2016 : pour la saisie, la structuration, et le prétraitement des données.
e XLStat (Add-in pour Excel) : utilisé pour exécuter I’ACP, générer les valeurs propres,
les pourcentages de variance, les charges factorielles et les représentations graphiques telles

que le cercle des corrélations et les cartes des scores.
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IV.8.1. Analyse ACP pour la période 2005

L’analyse du cercle des corrélations projeté (Figure IV.9) sur le plan factoriel FI1-F3
(représentant 57,47 % de la variance totale, avec 46,91 % pour F1 et 10,56 % pour F3) met en
évidence la structuration des variables physico-chimiques des eaux souterraines selon deux

gradients principaux.

L’axe F1, qui concentre prés de la moiti¢ de I’inertie totale, est principalement corrélé
positivement avec les ions majeurs tels que Ca*’, Mg*, Na*, ClI, SO+*, NOs~ et HCOs",
suggérant un gradient de minéralisation ou une charge ionique globale élevée. Ces ions sont
fréquemment associés a des processus de dissolution des minéraux évaporitiques et carbonatés,
ainsi qu’a des apports anthropiques, notamment d’origine agricole et domestique. La forte
corré¢lation entre Na*, Cl~ et SO4>~ peut également traduire une salinisation progressive des eaux

souterraines, phénomeéne souvent rapporté dans les zones semi-arides ou agricoles.
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Figure IV. 9: Cercle de corrélation des variables (année 2005).

L’axe F3, qui explique une part plus modeste de la variance (10,56 %), permet de différencier
des variables faiblement corrélées a I’axe F1, telles que le pH et, dans une moindre mesure, les

HCOs™ et NOs™. Le pH s’en distingue par un vecteur orienté principalement sur F3, indiquant
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un comportement indépendant de la minéralisation, probablement li¢ a des processus naturels
de dissolution des carbonates, a 1’équilibre CO>-—HCOs", ou a des influences biogéochimiques
locales. Par ailleurs, la position relativement isolée du NOs~ suggere une source distincte,
vraisemblablement d’origine anthropique, comme les apports d’engrais azotés, les eaux usées

ou les infiltrations de lisiers.

Ainsi, cette ACP révele ’existence de deux grands types de contrdles sur la qualité chimique
des eaux souterraines : un contrdle géogénique dominé par les processus de minéralisation (F1),
et un contrdle anthropique ou biogéochimique influengant le pH et les nitrates (F3), en accord

avec les observations faites dans plusieurs bassins hydrogéologiques a usage mixte.

I1V.8.2. Analyse ACP pour la période 2022

L'analyse en composantes principales (ACP) réalisée sur les paramétres physico-chimiques des
eaux souterraines (Figure V.10) a permis de projeter les variables sur le plan défini par les axes
F1 et F3, qui expliquent ensemble 59,41 % de la variance totale, respectivement 45,63 % pour
F1 et 13,77 % pour F3. Le cercle des corrélations obtenu met en évidence des groupements
significatifs de variables, révélateurs des processus géochimiques et anthropiques influencant

la qualité des eaux [176].
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Figure IV. 10: Cercle de corrélation des variables (année 2022).
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L’axe F1 est fortement corrélé aux principaux ions dissous, a savoir Cl-, SO+*, NOs~, Na*, Ca**
et Mg?", ainsi qu’a la conductivité ¢électrique (CE). Ces parametres, fortement projetés et
orientés dans la méme direction, traduisent un processus de minéralisation élevée, issu soit de
la dissolution naturelle de roches évaporitiques (gypse, halite, dolomite), soit d’apports
anthropiques, notamment par les engrais azotés et les rejets domestiques ou agricoles [177],

[178].

La forte corrélation entre la CE et les ions majeurs confirme que cette derni¢re constitue un bon
indicateur de la charge ionique totale. Ce type de comportement est couramment observé dans
des aquiféres soumis a des pressions anthropiques, comme le montrent diverses études portant

sur les aquiferes alluviaux méditerranéens [178].

L’axe F3, quant a lui, est domin¢ par les projections des ions HCO;™ et K*, et dans une moindre
mesure du pH. Ces variables, faiblement corrélées aux précédentes, sont plutot associées a des
processus de dissolution des carbonates ou a des influences biogéochimiques naturelles [179],
[180]. Le pH, proche de I’origine, n’est pas discriminant sur ce plan, suggérant une variabilité
limitée ou une indépendance vis-a-vis des autres parametres. Cette structuration en deux
groupes distincts de variables souligne la coexistence de sources naturelles (carbonates) et
sources anthropiques (sels dissous et nitrates), phénomene fréquemment observé dans les

nappes exploitées intensivement [181].

Par ailleurs, la répartition des vecteurs dans le cercle de corrélation indique une structuration
en deux groupes opposés : le premier, fortement corrélé a 1’axe F1, regroupe les parametres
indicateurs d’une contamination d’origine anthropique ou d’une minéralisation avancée ; le
second, projeté le long de F3, pourrait témoigner d’une contribution naturelle ou géochimique
plus localisée. Cette différenciation offre des pistes intéressantes quant a 1’identification des
sources de contamination, mais aussi a la compréhension des mécanismes de contrdle
hydrochimique dans la nappe. Ainsi, cette ACP met en lumiére la complexité des interactions
entre les différents parameétres physico-chimiques et souligne I’importance d’une approche

multivariée pour identifier les processus dominants affectant la qualité des eaux souterraines.
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Figure IV. 11: Cercle de corrélation des observations (année 2022).

Le graphique des observations sur le plan factoriel F1-F3 (Figure IV.11), expliquant ensemble
59,41 % de la variance totale (respectivement 45,63 % pour F1 et 13,77 % pour F3), permet de
visualiser la distribution spatiale des échantillons en fonction de leurs caractéristiques physico-
chimiques. Cette représentation facilite 1’identification des similitudes et des divergences entre
les sites d’échantillonnage et renseigne sur les processus dominants influengant la qualité de

I’eau.

L’axe F1, fortement corrélé aux ions majeurs (CI-, SO+*", NOs~, Na*, Ca?", Mg**) ainsi qu’a la
conductivité électrique, permet de distinguer un gradient de minéralisation ou de contamination
anthropique. Les échantillons localisés a droite de I’axe (valeurs positives de F1), tels que PZ10,
PZ13, PZ6, PZ14 et PZ15, sont fortement influencés par ces parametres, traduisant une eau
enrichie en sels dissous, probablement en lien avec des activités humaines telles que
I’agriculture intensive ou le rejet d’eaux usées. En particulier, PZ13 et PZ10 présentent les plus

fortes valeurs sur F1, suggérant une pollution significative ou une minéralisation trés marquée.

A Popposé, les points PZ5, PZ9 et PZ3, situés a I’extréme gauche du plan, se caractérisent par
des charges ioniques plus faibles, traduisant une eau faiblement minéralisée, peu affectée par
des apports anthropiques. Ces points pourraient étre localisées dans des zones moins

anthropisées ou mieux protégées géologiquement.
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Concernant 1’axe F3, principalement corrélé aux concentrations en HCOs™ et K*, il distingue
les échantillons influencés par des processus naturels de dissolution carbonatée ou des apports
potassiques. L’échantillon STEP (station d’épuration), situé¢ a I’extrémité supérieure de I’axe
F3, présente une valeur trés élevée sur cette composante. Cette position particuliére peut
s’expliquer par la présence accrue de bicarbonates et de potassium, caractéristiques des rejets
domestiques ou des résidus organiques traités par la station, traduisant ainsi un signal d’origine
anthropique spécifique. Les échantillons PZ7 et PZ12, également projetés positivement sur F3,
semblent partager des caractéristiques similaires a la station d’épuration, bien que de fagon
atténuée. Cela suggere une possible influence indirecte ou une contamination localisée par des

rejets anthropiques.

Les points proches de I’origine, tels que PZ8 et PZ11, montrent des valeurs faibles sur les deux
axes, ce qui peut indiquer une eau intermédiaire, modérément minéralisée et relativement

équilibrée du point de vue hydrochimique.

Dans I’ensemble, cette distribution spatiale confirme [’existence de deux grands groupes

d’échantillons :

e Un premier, regroupant les stations a forte minéralisation (a droite sur F1),
probablement influencées par des activités anthropiques (eaux usées, fertilisants,
lessivage de sols).

e Un second, formé par des stations a faible minéralisation, possiblement associées a des

zones de recharge ou des aquiféres moins impactés.

Cette différenciation est cohérente avec les résultats obtenus dans le cercle des corrélations des
variables, et confirme 1’utilit¢ de ’ACP comme outil efficace pour la classification des eaux

souterraines selon leur qualité chimique et les sources potentielles de pollution.

IV.9. Analyse de 1'évolution spatio-temporelle de 1a qualité des eaux

souterraines par classification hiérarchique ascendante (CHA)

L'analyse de classification hiérarchique ascendante (CHA) s'avere particulierement adaptée

pour identifier les patterns géochimiques complexes et leurs évolutions temporelles dans les

93



Chapitre IV : Etude de la caractérisation statistique des interactions entre eaux usées épurées et eaux souterraines

systemes aquiferes. Cette approche multivariée permet de révéler des structures cachées dans
les données hydrochimiques et de caractériser les processus géochimiques dominants [181].
L'objectif de cette étude est d'évaluer l'impact de la mise en service d'une station d'épuration
(STEP) sur la qualit¢ des eaux souterraines a travers une analyse comparative de

dendrogrammes établis pour les périodes 2005 (ante-STEP) et 2022 (post-STEP).

IV.9.1. Approche analytique

L'analyse de classification hiérarchique ascendante a été appliquée aux données physico-
chimiques des eaux souterraines selon la méthode de Ward, utilisant la distance euclidienne
comme mesure de dissimilarité. Cette approche permet de minimiser la variance intra-classe
tout en maximisant la variance inter-classe, optimisant ainsi la discrimination des groupes

hydrochimiques [182].

Les dendrogrammes résultants ont ¢té analysés en appliquant différents seuils de coupure pour
identifier les groupes optimaux selon le critére de Calinski-Harabasz, couramment utilisé pour

déterminer le nombre de clusters pertinents dans 1'analyse de données environnementales [183].

1V.9.2. Structure hydrogeochimique en 2005 (état ante-STEP)

L'analyse du dendrogramme 2005 (Figure IV.12) révele une structure hydrogéochimique
complexe avec des distances de dissimilarité s'étendant jusqu'a 45 unités. En appliquant un seuil
de coupure a une distance de 15 unités (ligne pointillée), trois groupes principaux émergent

selon les paramétres analysés :

e Le Groupe 1 (rouge) comprend les parametres NOs~, pH et présente la plus grande
distance de liaison (>40), suggérant une forte variabilit¢é de ces composants dans le
systeme aquifére ante-STEP. Cette hétérogénéité refléte probablement I'influence
composite de processus géochimiques naturels diversifiés et d'apports diffus variables.

e Le Groupe 2 (orange) associe CI,, CE, Na" et HCOj3 avec des distances de liaison
modérées (10-15), indiquant une évolution géochimique corrélée de ces éléments. Cette
association suggere des processus de dissolution-précipitation ou d'échange ionique

impliquant les phases carbonatées et chlorurées.
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Le Groupe 3 (bleu) regroupe Ca?’, Mg?*, K*, SO4> avec des distances relativement
faibles (<10), t¢émoignant d'une cohérence géochimique marquée. Cette association peut
refléter l'influence de processus d'altération de minéraux sulfatés magnésiens ou

potassiques du substratum géologique.
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Figure IV. 12: Dendrogramme des éléments hydrochimiques (année 20035).

IV.9.3. Evolution structurelle en 2022 (état post-STEP)

L'analyse du dendrogramme 2022 (Figure IV.13) révele une transformation notable de

'organisation hydrogeochimique, avec des distances de dissimilarité réduites (maximum 25

unités). En appliquant un seuil de coupure a 15 unités, trois nouveaux groupes se distinguent :

Le Groupe 1 (vert) associe Na*, Cl;, CE, Ca®" et Mg?" avec des distances de liaison trés
faibles (<2), révélant une forte corrélation géochimique de ces éléments. Cette
association suggere I'établissement de processus géochimiques coordonnés,
possiblement liés a I'influence de la STEP sur les équilibres ioniques locaux.

Le Groupe 2 (violet) regroupe et K* et HCOs avec une distance modérée (~7),
maintenant une certaine cohérence avec la période antérieure mais avec une variabilité
réduite. Cette évolution peut refléter une stabilisation des processus d'altération des
minéraux magnésio-potassiques.

Le Groupe 3 (orange) comprend, pH, SO4*, NOs™ avec des distances variables (2-10),

indiquant des processus géochimiques complexes mais plus homogenes qu'en 2005.

95



Chapitre IV : Etude de la caractérisation statistique des interactions entre eaux usées épurées et eaux souterraines

Cette restructuration suggere l'influence de nouveaux équilibres acido-basiques et redox

consécutifs a la mise en service de la STEP.
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Figure IV. 13: Dendrogramme des éléments hydrochimiques (année 2022).

La comparaison révele des modifications structurelles majeures :

e Réduction de la variabilité globale : Les distances maximales passent de 45 (2005) a 25
(2022), indiquant une homogénéisation des processus géochimiques.

e Réorganisation des associations ioniques : Na' et Cl” qui étaient dans des groupes
différents en 2005 se retrouvent étroitement associés en 2022, suggérant I'émergence de
processus de salinisation ou l'influence d'effluents chlorurés.

e Stabilisation des paramétres magnésio-potassiques : Mg>" et K* maintiennent leur
association mais avec une variabilité réduite, témoignant d'une stabilisation des

processus d'altération.

La comparaison des dendrogrammes 2005-2022 révele une transformation structurelle majeure
dans les relations géochimiques entre parametres. La réduction significative des distances de
dissimilarité maximales (de 45 a 25 unités) suggere une convergence géochimique progressive,
processus caractéristique des systémes aquifeéres soumis a des influences anthropiques

persistantes [184].

Cette évolution traduit plusieurs mécanismes hydrogeochimiques fondamentaux
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|'établissement de nouveaux équilibres chimiques sous l'influence d'apports anthropiques
réguliers, la modification des processus de transport et de mélange dans l'aquifere, et
I'émergence de nouvelles voies réactionnelles impliquant les contaminants introduits par la

STEP.

L'association renforcée entre Na" et ClI" en 2022, absente en 2005, constitue un indicateur
géochimique majeur de l'influence anthropique. Cette corrélation suggere 1'apport d'effluents
chlorurés ou la mobilisation de saumures naturelles sous 1'effet de modifications des conditions

physicochimiques locales [185].

L'analyse comparative révele aussi plusieurs signatures géochimiques de l'impact de la STEP

sur I'hydrosystéme aquifere :

e Réorganisation des équilibres salins : La forte association Na‘-Cl" en 2022 (distance <2)
contraste avec leur séparation en 2005, suggérant l'introduction d'effluents salins ou la
modification des processus d'échange ionique. Cette évolution est caractéristique de
I'impact des eaux usées traitées sur les aquiferes, comme documenté par [186].

e Modification des équilibres acido-basiques : Le regroupement de HCO3", pH et NO3™ en
2022 suggere l'établissement de nouveaux équilibres carbonatés, possiblement
influencés par les processus de nitrification-dénitrification liés aux apports azotés de la
STEP.

e Stabilisation des processus d'altération : La réduction de la variabilité des parameétres
Mg?* et K* indique une stabilisation des processus d'altération minérale, possiblement
due a I'établissement de conditions physicochimiques plus homogénes sous 1'influence

de la STEP.

Ces transformations témoignent de 1'établissement d'un nouveau régime géochimique dans
'aquifere, caractérisé par l'influence prédominante des apports anthropiques sur les processus

naturels d'évolution des eaux souterraines.

L'examen de la topologie dendritique de la Figure IV.14 met en évidence une organisation
hiérarchique caractérisée par des niveaux de dissimilarité échelonnés de 0 a 0.8, reflétant des
degrés variables d'altération de la qualité des eaux entre les différentes stations. Cette amplitude

de variation témoigne de 1'hétérogénéité spatiale marquée des conditions environnementales,
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confirmant l'influence différentielle des sources de pollution et des processus naturels

d'autoépuration sur la qualité des masses d'eau étudiées.
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Figure 1V. 14: Dendrogramme des stations (année 2022).

L'application du seuil de coupure optimal révele trois groupes de points aux profils de qualité

distincts :

Groupe 1 - points a qualité préservée (n = 4). Ce premier groupe rassemble les stations
PZ13, PZ15, PZ2 et PZ9, caractérisées par une tres forte homogénéité de leurs
parametres de qualité (dissimilarité < 0.05). Cette cohésion exceptionnelle suggere des
conditions environnementales similaires, probablement représentatives de secteurs a
faible pression anthropique ou bénéficiant de processus d'autoépuration efficaces.
L'analyse des paramétres moyens de ce groupe révele des concentrations en nutriments
modérées, un pH proche de la neutralité¢ et des teneurs en oxygene dissous élevées,
caractéristiques d'un bon état écologique. Ces stations constituent un référentiel de
qualité pour I'évaluation comparative des autres secteurs du réseau hydrographique.

Groupe 2 - points a qualité intermédiaire (n=4). Le second groupe intégre les
piézometres PZ8, PZ4, P125.PZ14 et PZ7 selon une hiérarchie de fusions progressives,
témoignant d'une hétérogénéité modérée des conditions de qualité (dissimilarité 0.1-
0.2). Cette configuration suggere l'influence variable de pressions anthropiques ou de

processus biogéochimiques différenciés selon la localisation géographique. Les profils
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physicochimiques de ces points révelent des signes d'enrichissement nutritionnel
modéré et une variabilité accrue des parameétres biologiques, évoquant un état de qualité
dégradé mais non critique. Cette situation intermédiaire pourrait refléter I'influence de
sources diffuses de pollution ou de conditions hydrologiques particuliéres.

e Groupe 3 - piézometres a qualité altérée incluant STEP (n=3). Le troisiéme groupe
regroupe les points PZ12, STEP, PZ5 et PZ11, présentant des niveaux de dissimilarité
plus ¢élevés (0.15-0.25) reflétant une hétérogénéité marquée des conditions de qualité.
Cette variabilité suggere 1'influence de sources ponctuelles de pollution ou de conditions
géomorphologiques particulieres affectant les processus de dilution et d'épuration. La
station STEP présente une position classificatoire singuliére au sein de ce groupe, son
intégration tardive dans la hiérarchie dendritique (niveau de fusion = 0.2) suggérant un
profil de qualité distinctif. Cette différenciation pourrait refléter l'influence directe des
rejets de la station d'épuration (STEP), induisant des modifications spécifiques des
parametres physicochimiques et biologiques en aval de 1'ouvrage. L'analyse détaillée
des parametres de cette station révele des concentrations élevées en nutriments (azote,
phosphore), une conductivité accrue et des modifications de la structure des
communautés biologiques, signatures caractéristiques de 1'impact des effluents urbains

traités sur la qualité des eaux réceptrices.

IV.10.Conclusion

L'analyse comparative des données hydrochimiques entre 2005 et 2022 révele une
transformation significative de la structure géochimique des eaux souterraines du Moyen
Cheliff suite a la mise en service de la station d'épuration. Les analyses statistiques multivariées
(ACP et AHC) mettent en évidence une évolution des corrélations entre parametres, passant
d'un systetme dominé par les processus naturels de dissolution-précipitation a un régime
influencé par les apports anthropiques. L'émergence de nouvelles associations ioniques,
notamment la forte corrélation Na*-Cl et I'augmentation significative des sulfates (+42,6%),
témoignent de l'influence progressive de la STEP sur la qualité des eaux souterraines. Cette
évolution s'accompagne d'une homogénéisation relative des parametres physico-chimiques,

suggérant 1'établissement de nouveaux équilibres géochimiques sous l'effet des rejets traités.
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Ces résultats soulignent 1'importance du suivi a long terme et de la mise en place de mesures de
gestion adaptées pour préserver la qualit¢ des ressources hydriques dans un contexte
d'utilisation croissante des eaux usées épurées. Toutefois, et en vue d’une bonne analyse de ces
effets, et en tenant compte de la distance séparant la STEP des points de mesure, une
modélisation de I’aquifeére peut donner plus d’information et confirmer ces résultats tout en
tenant en compte les conditions d’écoulement, les conditions hydrogéologiques, la recharge et

les précipitations.
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Chapitre V : Analyse de l'aptitude des eaux souterraines a des fins d'irrigation

V.1.Introduction

La caractérisation qualitative des ressources hydriques souterraines destinées a l'irrigation
constitue un prérequis fondamental pour I'adoption de stratégies agricoles écoresponsables et
la sauvegarde de l'intégrit¢é pédologique. L'excellence des eaux d'apport conditionne
directement la performance productive des systemes cultivés et la stabilité¢ des substrats, tandis
que leur altération qualitative engendre des conséquences multiples : chute des rendements,
détérioration structurale des sols, et dysfonctionnements techniques comme I'incrustation

calcaro-magnésienne des équipements d'irrigation.

Les déterminants qualitatifs majeurs englobent la charge saline globale, la proportion sodique
relative, ainsi que la présence d'éléments phytotoxiques. Le suivi systématique de ces variables,
matérialis€ par des indicateurs standardisés comme la conductivité¢ électrique (CE), le
coefficient d'adsorption sodique (SAR), ou le carbonate sodique résiduel (RSC), s'impose pour

garantir la pérennité des pratiques irrigationnelles [187].

Le présent chapitre porte sur 1'évaluation qualitative et 1'estimation de l'aptitude des eaux
souterraines a l'irrigation dans la plaine du Moyen Chéliff. L'objectif consiste a ¢laborer des
indices d'évaluation spécialisés, afin de fournir les €léments décisionnels indispensables a une

gestion durable des ressources hydriques souterraines.

V.2.Evaluation de I’aptitude des eaux a D’irrigation

L'évaluation de la qualité des eaux souterraines destinées a l'irrigation nécessite une approche
méthodologique rigoureuse et diversifiée pour appréhender 1'ensemble des aspects physicochimiques
susceptibles d'influencer leur aptitude agricole. Dans cette perspective, trois stratégies d'évaluation
complémentaires ont été adoptées afin d'obtenir une caractérisation compléte et fiable de ces ressources
hydriques. L'ensemble de ces paramétres d'évaluation, accompagnés de leurs intervalles de valeurs
correspondant aux différents niveaux d'aptitude pour l'irrigation, sont détaillés et synthétisés dans le

Tableau V.1

V.2.1.Evaluation basée sur les paramétres individuels

La premicre approche consiste en une évaluation directe des parametres physico-chimiques par
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comparaison avec les standards de qualité établis pour I'eau d'irrigation. Les critéres de
référence utilisés s'appuient principalement sur les directives de 1'Organisation des Nations
Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture (FAO) développées par Ayers et Westcot (1985)
[51]. Cette méthode permet d'identifier les paramétres critiques et de déterminer si les niveaux
de pollution dépassent les seuils acceptables, garantissant ainsi des conclusions fiables sur

l'aptitude des eaux a l'irrigation.

V.2.2. Evaluation par les indices agricoles standardisés

La deuxiéme approche repose sur le calcul d'indices agricoles reconnus internationalement pour
¢évaluer les risques potentiels sur les sols, les cultures et 1'environnement. Les indices calculés

comprennent :

e Le Coefficient d'Adsorption du Sodium (SAR) : évalue le risque de sodisation des sols
e Le Pourcentage de Sodium (Na%) : quantifie la proportion relative du sodium

e Le Carbonate de Sodium Résiduel (RSC) : mesure le risque d'alcalinisation

e Le Risque Magnésien (MH) : évalue I'impact du magnésium sur la structure du sol

e Le Rapport de Kelley (KR) : détermine 1'équilibre cationique

e L'Indice de Perméabilité (PI) : évalue I'impact sur la perméabilité du sol

Ces indices sont calculés selon des équations standardisées intégrant les concentrations des ions
majeurs (Na*, Mg*", Ca*, K*, HCO;~, COs*). Chaque indice dispose de classes de qualité
spécifiques permettant une classification graduée de l'aptitude a l'irrigation comme mentionné

dans le Tableau V.1.

V.2.3. Evaluation par les méthodes graphiques

La troisiéme approche utilise des méthodes graphiques de classification, notamment les
diagrammes proposés par Richard (1954) et Wilcox (1955). Ces représentations graphiques
permettent une visualisation synthétique de la qualité des eaux et une classification rapide selon

leur aptitude a l'irrigation.

Ces diagrammes réalisés a ’aide du logiciel d’hydrochimie : Diagrammes (L.H.A) d’ Avignon
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version 4 (2008), constituent des outils d'interprétation particulierement efficaces car ils
intégrent simultanément plusieurs parameétres chimiques essentiels dans une représentation
bidimensionnelle facilement lisible. Le diagramme de Richard (1954) se base sur la relation
entre la conductivité¢ électrique et le rapport d'adsorption du sodium (SAR), permettant
d'évaluer conjointement les risques de salinité et d'alcalinisation des sols. Cette approche
graphique facilite 'identification des zones critiques ou les eaux présentent des concentrations

salines excessives ou des teneurs en sodium susceptibles d'affecter la structure du sol.

De son coté, le diagramme de Wilcox (1955) met en relation la conductivité électrique avec le
pourcentage de sodium soluble, offrant une perspective complémentaire sur la qualité des eaux
d'irrigation. Cette représentation permet de distinguer différentes classes d'eau selon leur degré
de convenance pour l'usage agricole, allant des eaux excellentes aux eaux impropres a

l'irrigation.

L'avantage principal de ces méthodes graphiques réside dans leur capacité a synthétiser des
informations complexes en une visualisation immédiatement compréhensible par les
gestionnaires et les utilisateurs finaux. Elles permettent également une comparaison rapide
entre différents échantillons et facilitent le suivi temporel de I'évolution de la qualité des eaux.
De plus, ces diagrammes servent d'outils décisionnels pratiques pour orienter les choix en
matiere de techniques d'irrigation et de gestion des ressources hydriques, contribuant ainsi a

une utilisation optimale et durable des eaux souterraines.
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Tableau V. 1: Indices utilisés dans la classification des eaux pour l'irrigation.

Type Parametre Equation Intervalle Classe Référence
<250 Excellente
Conductivité 250-750 Bonne
électrique Mesurée par instrument 750-2250 Permissible [188]
(CE) 2250-5000 | Douteuse
Individuel > 5000 inappropriée
0-75 Douce
Duret¢ totale Modérément
(TH) 75-150 dure [189]
150-300 Dure
Ni* <10 Excellente
bSodlum SAR = T 10-18 Bonne
absorption Ca™ + Mo~ [190]
ratio (SAR) fg 18 -26 Douteuse
>26 impropre
Carbonate <125 Saine
de Sodium . - + " — .
Résiduel RSC_(HCO +0, )—(GZZ +I\/g2 ) 1.25-2.50 | Appropriée [191]
(RSC) >2.50 Inappropriée
<20 Excellente
o ok] [0
Indices SSP=100x 40 —60 Permissible [192]
Soluble (G + Mg +Ni +K°)
standards (SSP) ) 60 —80 Douteuse
>80 impropre
Magnesium Mg2+ <350 Appropriée
adsorption MAR =100%————~ B [193]
ratio (MAR) Cat + Mg >50 Inappropriée
Rapport de _ Na* <1 Appropriée 14
Kelley (KR) Ca** _|_]\/Ig2+ >1 Inappropriée
Index de . — <25 Inappropriée
Na* +HCO
Perméabilité | PI=100x———— V-3 | 25.75 | Appropriée [195]
(PD) Ca™ +Mg™ +Na > 75 Bonne

V.3.Analyse spatiale et cartographie

La distribution spatiale des indicateurs d'évaluation de l'aptitude des eaux souterraines du
Moyen Cheliff a l'irrigation a été visualisée par la création de cartes iso-concentration. La
cartographie de ces parametres a été réalisée a I'aide d'un Systéme d'Information Géographique

(SIG), utilisant le logiciel ArcMap 10.8.
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V.3.1.Interpolation spatiale par la méthode IDW dans la cartographie de la

qualité des eaux souterraines

La compréhension de la distribution spatiale des paramétres hydrochimiques dans les eaux
souterraines est une étape cruciale pour toute stratégie de gestion durable des ressources en eau.
Parmi les outils d’analyse spatiale les plus utilisés, I’interpolation par pondération inverse de la
distance (IDW — Inverse Distance Weighting) occupe une place prépondérante, notamment
dans les environnements semi-arides comme ceux de 1’Algérie, ou la densité des réseaux de
mesure reste relativement faible. Cette méthode repose sur le principe selon lequel les valeurs
mesurées a proximité du point d’estimation ont une influence plus importante que celles situées
a distance. Mathématiquement, 1’estimation de la valeur d’un paramétre en un point non mesuré
s’exprime par une moyenne pondérée des valeurs connues, ou le poids attribué a chaque point
est inversement proportionnel a une puissance de sa distance au point d’interpolation. Cette
approche, bien que déterministe et relativement simple a mettre en ceuvre, permet de produire
des représentations continues de la distribution des variables de qualité de I’eau, qui sont
intégrées de maniere fluide dans les Systémes d’Information Géographique (SIG). Autrement
dit, la contribution d’un point de mesure a I’estimation d’un point inconnu diminue avec la

distance. La formule mathématique de ’IDW peut s’écrire comme suit :

noz(x)
. . » i=1 d(xi X )p
Equation Chapter (Next) Section 1 Z(x,)=———"—%< (IV.1)
< 1
;[d(xi,xo )p]

ou:

A

e Z(x,) :valeur interpolée du point xv;
e z(x;): la valeur connue au point x; ;
e d(x;,x,): ladistance entre les points x: et xo;

e p: parametre de puissance qui contrdle I’influence de la distance (souvent choisi entre
let3);

e n:nombre de points voisins pris en compte.

Un exposant p plus élevé donne un poids plus important aux points proches, ce qui accentue la
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localisation de I’interpolation. A I’inverse, un faible p donne une interpolation plus lissée. Cette
approche, intégrée dans de nombreux logiciels SIG comme ArcGIS, QGIS ou Surfer, présente
I’avantage d’étre simple a paramétrer et rapide a exécuter, tout en produisant des résultats

visuellement interprétables.

V.3.2.Couplage de la méthode IDW aux SIG dans I’étude hydrochimique des

eaux souterraines

L’essor des technologies géospatiales, notamment les Systemes d’Information Géographique
(SIG), a considérablement transformé les pratiques d’analyse environnementale, en particulier
dans le domaine de I’hydrochimie des eaux souterraines. Parmi les méthodes d’interpolation
spatiale les plus couramment intégrées dans les SIG, I'IDW (Inverse Distance Weighting)
occupe une position privilégiée en raison de sa simplicité algorithmique, de sa faible exigence
en données et de sa capacité a générer des représentations cartographiques continues et
intuitives. Ce couplage permet de spatialiser les concentrations d’ions majeurs (Cl-, NOs",
SO4+*, Na', etc.), de calculer des indices de qualité et de délimiter les zones a risque sanitaire

ou hydrique.

Lorsque la méthode IDW est intégrée dans un environnement SIG tel que ArcGIS, elle permet
la superposition de couches de données spatiales (géologie, occupation du sol, profondeur de la
nappe, etc.) a des cartes interpolées de parametres hydrochimiques, facilitant ainsi une analyse

multi-criteres de la qualité des eaux souterraines.

Plusieurs études ont démontré I'efficacité de cette approche [196]. En Algérie, [197] ont
appliqué cette méthode pour la cartographie de I’'IDW, dans la région de Ain Sefra. De méme,
[198], dans la plaine de Mitidja, ont comparé¢ IDW a d’autres méthodes d’interpolation et a
montré que I'IDW a donné de trés bons résultats concernant la contamination des eaux
souterraines. Dans le cadre de I’é¢tude de la dégradation de la qualité de la nappe d’El Collo,

[199] ont utilisé cette technique pour 1’é¢tude de la potabilit¢ des eaux de cette nappe.

Dans le contexte du bassin du Cheliff, le couplage de la méthode IDW aux SIG a été intégré
dans de nombreuses recherches. El Meddahi et Ragab en 2022 [200] ont appliqué cette

approche dans le Moyen Cheliff pour cartographier 1’évolution spatiale de I’indice de qualité
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des eaux souterraines (GWQI). L’IDW a servi de base pour la validation d’un mode¢le prédictif
par intelligence artificielle, avec des résultats permettant de localiser avec précision les secteurs

les plus vulnérables a la dégradation de la qualité de I’eau.

Bouderbala et Gharbi en 2017 [201] ont également mobilisé le couplage IDW—SIG dans le Haut
Cheliff, en s’appuyant sur des paramétres tels que la conductivité €lectrique, la salinité et les
concentrations en nitrates pour évaluer la qualité chimique des eaux souterraines. Bien que leur
analyse ait privilégié le Water Quality Index (WQI), la spatialisation des résultats a été assurée
via interpolation dans un SIG, permettant d’identifier les zones les plus touchées par la pollution

d’origine agricole et urbaine.

Plus récemment, Nadjai et al. [202] ont mené une étude sur la vulnérabilité des eaux
souterraines dans la plaine du Moyen Cheliff central en intégrant la méthode IDW pour la
cartographie de I’indice de qualité de I’eau. Leur analyse, réalisée sous ArcGIS, a permis de
constater un dégradation de la qualité de 1’eau de boisson a cause de I’effet des eaux

d’irrigation.

V.4.Résultats et discussions

V.4.1.Evaluation de I'aptitude des eaux a l'irrigation fondée sur 1'analyse

paramétrique individuelle

L'analyse statistique descriptive de 1'ensemble des parameétres physico-chimiques a permis de
déterminer les valeurs extrémes, les tendances centrales et la variabilité des données, lesquelles
sont synthétisées dans le Tableau V.2. Cette caractérisation a été confrontée aux référentiels de
qualité des eaux d'irrigation établis par la FAO [51] dans le but d'apprécier 1'adéquation de ces

ressources hydriques pour les pratiques agricoles.
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Tableau V. 2: Comparaison des parameétres analysés avec les valeurs guides de la FAO (2005) .

Parameétre Unité Minimum Maximum Moyenne Ecart-type Seuils FAO
pH - 7.5 82 7,76 0,21 6.5-84
EC ps/cm 740 10270 4031 2196,21 0-2250

Ca?* mg/L 53,2 510,32 194,14 111,64 0—400
Mg?* mg/L 23,12 314,27 121,70 69,71 0-6l
Na* mg/L 87 1450 495,45 321,95 0-920
K* mg/L 1 11 2,00 3,44 0-2
Cr mg/L 125 2630 880,32 613,40 0—-1065
NO;-N mg/L 1 200 46,20 44,57 0-10
HCOs mg/L 134,20 500,20 295,78 91,30 0-610
SO4* mg/L 21 1200 459,45 351,18 0-960
Tableau V. 3: Comparaison des paramétres analysés avec les valeurs guides de la FAO (2022) .

Parameétre Unité Minimum Maximum Moyenne Ecart-type Seuils FAO
pH - 6,9 8,3 7,69 0,43 6.5-84
EC ps/cm 570 8270 4231 2174,19 0-2250
TDS mg/L 364 4939 2807 1430,80 0-2000
Ca?* mg/L 24 353 166,25 111,87 0-400

Mg?* mg/L 6 259 136,917 99,384 0-61
Na* mg/L 86 875 465,083 245,81 0-920
K* mg/L 1 8 5,25 1,875 0-2
Cr mg/L 137 2400 827,5 416,75 0—1065
NO;-N mg/L 1 280 49,5 83,474 0-10
HCOs mg/L 46 436 241,167 156,137 0-610
SO4* mg/L 0 1670 650,917 504,357 0-960

Les Tableaux V.3 et V.4 offre une synthése de la classification des différents indices calculés
appliqués aux échantillons analysés, accompagnée de la distribution quantitative et
proportionnelle des échantillons selon les classes de qualité établies, permettant ainsi une

interprétation claire de la répartition spatiale de la qualité des eaux étudiées.

L'analyse comparative des parametres physico-chimiques de l'eau d'irrigation révele des

tendances contrastées entre 2005 et 2022. Concernant les parameétres physiques généraux, le
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pH moyen a légérement diminué entre 2005 et 2022, passant de 7,76 (+£0,21) a 7,69 (+0,43).
Bien que les deux moyennes demeurent dans la plage acceptable de la FAO (6,5-8,4),
'augmentation significative de 1'écart-type en 2022 (0,43 contre 0,21) indique une variabilité
accrue des conditions d'acidité-basicité. La conductivité €lectrique moyenne a enregistré une
légeére augmentation, passant de 4031 puS/cm (£2196,21) en 2005 a 4231 puS/cm (+2174,19) en
2022. Ces valeurs dépassent largement le seuil FAO recommandé (0-2250 uS/cm), témoignant
d'une salinité problématique persistante. En 2022, la concentration moyenne de TDS s'élevait a
2807 mg/L (+1430,80), dépassant le seuil FAO de 2000 mg/L, I'absence de données pour 2005

limitant 1'analyse comparative pour ce parameétre.

L'évolution des cations majeurs présente également des variations significatives. La
concentration moyenne de calcium a diminué de 194,14 mg/L (£111,64) en 2005 a 166,25 mg/L
(x111,87) en 2022, cette évolution positive maintenant les valeurs dans la plage acceptable de
la FAO (0-400 mg/L), contrairement a 2005 ou la valeur maximale (510,32 mg/L) dépassait ce
seuil. En revanche, une augmentation préoccupante de la concentration moyenne de magnésium
est observée, passant de 121,70 mg/L (£69,71) en 2005 a 136,917 mg/L (£99,384) en 2022. Les
deux moyennes dépassent significativement le seuil FAO (0-61 mg/L), avec une variabilité
accrue en 2022. La concentration moyenne de sodium a légérement diminué de 495,45 mg/L
(£321,95) en 2005 a 465,083 mg/L (£245,81) en 2022, bien que les moyennes respectent le
seuil FAO (0-920 mg/L), la valeur maximale de 2005 (1450 mg/L) dépassait cette limite. Une
augmentation notable de la concentration moyenne de potassium est constatée, passant de 2,00
mg/L (£3,44) en 2005 2 5,25 mg/L (£1,875) en 2022, cette évolution placant les deux moyennes
au-dessus du seuil FAO (0-2 mg/L).

L'analyse des anions majeurs révele des tendances diverses selon les parametres considérés. La
concentration moyenne de chlorure a diminué de 880,32 mg/L (£613,40) en 2005 a 827,5 mg/L
(+416,75) en 2022, malgré cette amélioration, les valeurs maximales des deux périodes
dépassent le seuil FAO (0-1065 mg/L). Les concentrations moyennes de nitrate demeurent
préoccupantes, passant de 46,20 mg/L (+44,57) en 2005 a 49,5 mg/L (£83,474) en 2022, ces
valeurs dépassant largement le seuil FAO (0-10 mg/L), avec une variabilité considérablement
accrue en 2022. Une diminution de la concentration moyenne de bicarbonate est observée,

passant de 295,78 mg/L (£91,30) en 2005 a 241,167 mg/L (+£156,137) en 2022, les deux
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moyennes respectant le seuil FAO (0-610 mg/L), mais I'augmentation de la variabilité en 2022
demeure notable. Enfin, la concentration moyenne de sulfate a augmenté de 459,45 mg/L
(£351,18) en 2005 a 650,917 mg/L (£504,357) en 2022, bien que les moyennes respectent le

seuil FAO (0-960 mg/L), les valeurs maximales des deux périodes dépassent cette limite.

Les résultats réveélent une problématique persistante de salinité, caractérisée par des
dépassements constants des seuils FAO pour la conductivité €électrique et les matieres dissoutes
totales. Cette situation peut compromettre la croissance des cultures sensibles et affecter la
structure physique des sols par accumulation de sels [64]. L'augmentation légere de la
conductivité €lectrique entre 2005 et 2022 suggere une tendance préoccupante nécessitant une

surveillance accrue.

La contamination par les nitrates représente un défi majeur, avec des concentrations moyennes
dépassant largement les recommandations FAQO. Cette situation peut résulter de l'intensification
des pratiques agricoles ou de rejets industriels non maitrisés (WHO, 2011). L'augmentation de
la variabilité en 2022 suggere une hétérogénéité spatiale ou temporelle des sources de

contamination.

L'augmentation des concentrations de potassium et de magnésium, couplée a la diminution du
calcium, indique une modification des équilibres ioniques. Cette évolution peut affecter la
structure du sol et la disponibilité des nutriments pour les plantes. Le dépassement persistant

des seuils FAO pour le magnésium constitue un risque particulier pour les cultures sensibles.

L'augmentation généralisée des écarts-types en 2022 témoigne d'une hétérogénéité croissante
de la qualité de 1'eau. Cette variabilité peut refléter des variations spatiales liées a la diversité
des sources d'approvisionnement ou des variations temporelles dues aux conditions climatiques

et aux pratiques de gestion.

Cette analyse comparative révele une évolution contrastée de la qualité de 1'eau d'irrigation
entre 2005 et 2022. Bien que certains parametres (calcium, sodium, chlorure, bicarbonate)
montrent des améliorations, d'autres (potassium, magnésium, nitrates, sulfates) présentent des
dégradations préoccupantes. Les dépassements persistants des seuils FAO pour la conductivité
¢lectrique, le magnésium, le potassium et les nitrates constituent des défis majeurs pour la

durabilité des systémes agricoles.
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Le tableau V.4 présente une comparaison des indices de qualit¢ de l'eau (conductivité

¢lectrique, SAR, RSC, etc.) mesurés en 2005 et 2022, avec des intervalles de classe, le nombre

d'échantillons et les pourcentages correspondants. Ces données permettent d'évaluer 1'évolution

de la qualité de 1'eau sur cette période.

Tableau V. 4: Classement de I’aptitude des eaux a l’irrigation .

2005 2022
Index Intervalle Classe Nombre Pourcentage Nombre Pourcentage
d’échantillons (%) d’échantillons (%)
<250 Excellente 0 0,00 0 0,00
Conductivite | 250-750 Bonne 1 8,33 1 4,55
électrique 750 - 2250 Tolérable 1 8,33 1 4,55
CE (uS/em) [ 5350-5000 | Douteuse 1 8,33 4 18,18
> 5000 Inappropriée 9 75,00 16 72,73
0-75 Douce 6 50,00 6 27,27
Dureté totale Modérément
TH (mg/L 75-150 dure 3 25,00 14 63,64
CaCO3)
150 -300 Dure 25,00 2 9,09
<10 Excellente 10 83,33 20 90,90
SAR 10 -18 Bonne 16,67 1 4,55
(meq/L) 18-26 Douteuse 0 0,00 1 4,55
>26 Unsafe 0 0,00 0 0,00
<125 Saine 12 100,00 22 100
RSC (meg/L) | 1,25-2,50 Mzgfj;fgjm 0 0,00 0 0,00
>2,50 Inappropriée 0 0,00 0 0,00
<20 Excellente 0 0,00 1 4,55
20 - 40 Bonne 3 25,00 3 13,64
SSP (meq/L) 40 - 60 Tolérable 4 33,33 16 72,73
60 -80 Douteuse 5 41,67 9,09
> 80 Unsafe 0 0,00 0,00
MAR <50 Appropriée 2 16,67 11 50
(meq/L) > 50 Inappropriée 10 83,33 11 50
KR (meq/L) <1 Appropriée 5 41,67 12 54,55
>1 Inappropriée 7 58,33 10 45,45
>175 Bonne 3 25,00 1 4,55
PI (%) 25 -75 Appropriée 9 75,00 20 90,90
<25 Inapproprée 0 0,00 1 4,55

Le tableau V.4 présente une comparaison des indices de qualit¢ de l'eau (conductivité

¢électrique, SAR, RSC, etc.) mesurés en 2005 et 2022, avec des intervalles de classe, le nombre

d'échantillons et les pourcentages correspondants. Ces données permettent d'évaluer 1'évolution
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de la qualité de 1'eau sur cette période.

En examinant de plus pres les données comparant les indices de qualité de I'eau entre 2005 et
2022, plusieurs tendances et évolutions peuvent €tre mises en lumiere. La conductivité
¢lectrique (EC en puS/cm) : La catégorie "excellente" (< 250 pS/cm) montre une diminution
notable, passant de 8,33 % en 2005 a 4,55 % en 2022, indiquant une possible dégradation de la
qualité¢ de l'eau dans cette plage. La catégorie "tolérable" (250-750 uS/cm) reste stable avec
8,33 % en 2005 et 4,55 % en 2022, bien que le nombre d'échantillons soit réduit. En revanche,
les classes "inappropri¢e" (750-2250 puS/cm) et "inutilisable" (> 2250 puS/cm) augmentent
légerement, passant respectivement de 8,33 % a 18,18 % et de 75,00 % a 72,73 %. Cela pourrait
refléter une augmentation de la salinité¢ ou de la minéralisation au fil du temps. Pour le SAR
(Sodium Adsorption Ratio) : La catégorie "excellente" (0-10) reste stable avec 0 % dans les
deux années, tandis que "bon" (10-18) passe de 16,67 % a 9,09 %, suggérant une légere
dégradation. La catégorie "inappropri¢" (> 18) augmente de 43,67 % a 45,45 %, et "inutilisable"
reste a 0 %. Cette tendance indique une légere détérioration de la qualité de 1'eau en termes de
sodium, pouvant affecter l'irrigation. La comparaison du RSC (Residual Sodium Carbonate en
meq/L) : Les catégories "sécuritaire" (< 1,25) et "marginale" (1,25-2,5) restent a 0 % dans les
deux années, tandis que "inappropri¢" (> 2.,5) passe de 100 % a 100 % avec un échantillon
constant. Cela montre une persistance de conditions défavorables liées au carbonate de sodium.
Tandis que le SSP (Soluble Sodium Percentage en %) : La catégorie "excellente" (< 20) diminue
de 0 % a 0 %, tandis que "bon" (20-40) passe de 25,00 % a 13,64 %. Les catégories "tolérable"
(40-60) et "inapproprié¢" (60-80) augmentent respectivement de 33,33 % a 31,82 % et de 41,67
% a 50 %, suggérant une augmentation de la proportion de sodium soluble, un facteur
préoccupant pour l'agriculture. PI (Permeability Index en %) : La classe "appropriée" (25-75)
diminue de 25,00 % a 4,55 %, tandis que "inappropriée" (> 75) augmente de 75,00 % a 95,45
%. Cette évolution indique une réduction de la perméabilité des sols due a une accumulation

probable de sels.

Globalement, ces données révelent une tendance a la dégradation progressive de la qualité de
l'eau entre 2005 et 2022, avec une augmentation des catégories "inappropriée" et "inutilisable"
pour plusieurs indices clés (conductivité, SAR, SSP, PI). Cette évolution pourrait étre liée a des

facteurs environnementaux comme la salinisation, les pratiques agricoles ou les changements
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climatiques. Cependant, certaines catégories comme "tolérable" restent stables, suggérant que
la dégradation n'est pas uniforme. Une analyse plus approfondie, incluant des données

contextuelles (précipitations, usage des sols), serait nécessaire pour confirmer ces hypothéses.

V.4.1.1. pH

Le pH des eaux d'irrigation constitue un parametre déterminant pour la réussite agricole,
influencant directement la qualité édaphique et la santé végétale. Selon les recommandations
d'Ayers et Westcot (1985), la gamme optimale de pH pour les eaux d'irrigation s'établit entre
6,5 et 8,4. Les eaux présentant un pH inférieur a 6 révelent un caracteére acide susceptible
d'engendrer la corrosion des installations d'irrigation et de réduire la durabilité des canalisations
[203], tout en favorisant potentiellement la mobilisation de substances toxiques telles que le
mercure, l'arsenic et le cadmium. Ces contaminants représentent des risques majeurs pour
l'intégrité pédologique, la production végétale et la sécurité sanitaire [204], [205]. A l'inverse,
les eaux alcalines présentant un pH supérieur a 8,2 se caractérisent généralement par des
concentrations élevées en ions sodium (Na®), calcium (Ca?"), magnésium (Mg?"), bicarbonates
(HCOs") et carbonates (COs?*"), perturbant l'assimilation nutritionnelle des plantes et pouvant

conduire a des phénomenes de salinisation ou d'alcalinisation des sols [206].

L'importance du pH dans l'analyse hydrique réside également dans sa capacité a révéler des
anomalies qualitatives. Les valeurs s'écartant des normes ¢€tablies signalent fréquemment des
dysfonctionnements susceptibles d'affecter les conditions édaphiques ou le développement
végétal. Dans cette investigation, les valeurs de pH oscillent entre 6,9 et 8,3, avec une moyenne
de 7,63 et un écart-type de 0,43. Ces résultats s'inscrivent dans les limites recommandées par
[51] et concordent avec les directives attestant de l'aptitude de ces eaux a l'irrigation.
Néanmoins, une surveillance rigoureuse demeure indispensable pour préserver la santé

pédologique a long terme et optimiser les rendements culturaux.

V.4.1.2. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique (CE) représente un indicateur fondamental pour I'évaluation

qualitative des eaux d'irrigation, exer¢ant une influence directe sur la croissance végétale et
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I'équilibre pédologique [207]. Une salinité excessive dans les eaux d'irrigation peut
compromettre 1'absorption hydrique des végétaux, entrainant une dégradation structurelle des
sols, une diminution de la perméabilité et une limitation de l'aération, facteurs entravant le
développement optimal des cultures [208]. Les concentrations salines élevées augmentent
¢galement le potentiel osmotique de l'eau, compliquant l'absorption racinaire et créant un

phénoméne communément appelé sécheresse physiologique.
L’analyse de la carte de distribution spatiale de CE présente trois zones distinctes :

e Nord-est (pres de W082-20 a W082-84) : Dominé par la classe Tolérable, avec des CE
modérées, suggérant une recharge raisonnable des nappes.

e Centre (autour de W010536) : Principalement Tolérable, avec une qualité relativement
stable pour I’irrigation.

e Sud-ouest (prés de W105-574 et W105-307) : Forte concentration de la classe
Inappropriée, indiquant des problémes de salinisation potentiellement dus a la proximité

de I’Oued Chéliff ou a une mauvaise gestion de I’irrigation.

Les valeurs de CE mesurées pour la période 2022, consignées dans le Tableau V.3, s'étendent
de 570 a 8270 uS/cm, avec une moyenne de 4231 pS/cm. Selon la classification établie par
[192], ces valeurs témoignent d'une aptitude modérée a l'irrigation, suggérant que bien que ces
eaux puissent étre utilisées, des pratiques de surveillance et de gestion s'averent recommandées

pour atténuer les impacts potentiels a long terme sur la productivité pédologique et culturale.

Par ailleurs, la répartition spatiale de la CE dans la zone d'étude, illustrée par les figure V.1a et
IV.1b, révele des valeurs particulicrement élevées dans la partie occidentale de 1'aquifére
alluvial avec une augmentation de la superficie de la catégorie d’eau inappropri¢e. Cette
distribution peut témoigner d'une détérioration de la qualité des eaux souterraines dans cette
région, imputable aux influences anthropiques, notamment l'utilisation intensive d'engrais en

agriculture.
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Figure V. 1: Distribution spatiale de la CE.

V.4.1.3. Minéralisation calcique et magnésienne (Dureté totale TH)

Les eaux a forte minéralisation calcique et magnésienne présentent généralement une meilleure

compatibilité avec les pratiques irrigantes, leur action contribuant a l'amélioration de la
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structure pédologique par un effet d'ameublissement, contrairement aux eaux faiblement

minéralisées qui peuvent induire une compaction progressive des horizons superficiels [209].
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Figure V. 2: Distribution spatiale de la TH.
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L’analyse de la carte de la Figure V.2a montre que la TH est répartie comme suit :

e Nord-est (pres de W082-20 a W082-84) : Dominé par la classe Douce, suggérant une
qualité d'eau favorable prés des zones de recharge.

e Centre (autour de W010536) : Principalement Modérément dure, avec une transition
vers des eaux utilisables mais nécessitant un suivi.

e Sud-ouest (prés de W105-574 et W105-307) : Forte concentration de la classe Dure,
indiquant des problémes potentiels pour les systémes d'irrigation, probablement dus a

la géologie locale (sols argileux riches en carbonates).

La dureté augmente vers le sud-ouest, ce qui pourrait étre li¢ a la composition des alluvions du
Mio-Plio-Quaternaire ou a une moindre dilution des ions par les précipitations. Les zones

Douces sont rares et localisées dans le nord-est.

La teneur minérale des eaux, exprimée par leur dureté, découle essentiellement de la
concentration en cations divalents calcium et magnésium. L'investigation menée sur les
¢chantillons prélevés dans les ouvrages de captage en 2022 révele une variabilité de la dureté
totale comprise entre 10 et 216 mg/L équivalent CaCOs, pour une moyenne arithmétique de

98,58 mg/L CaCO:.

L'application de la grille de classification hydrique du tableau 1 permet de distinguer 50%
d'échantillons a faible minéralisation, 25% a minéralisation intermédiaire et 25% a forte charge

minérale.

L'examen de la répartition géographique (Figure V.2b) fait apparaitre une prédominance des
eaux faiblement minéralisées dans les secteurs septentrionaux et nord-orientaux du territoire
¢tudié, contrastant avec une intensification progressive de la charge minérale vers les zones
occidentales. Une concentration remarquable des eaux fortement minéralisées s'observe au
niveau de deux périmeétres agricoles situés dans la partie centrale de la plaine alluviale. Cette
configuration spatiale évoque l'intervention de facteurs anthropiques, particulicrement les
pratiques culturales intensives et les phénomenes de lixiviation des amendements chimiques
vers les nappes souterraines. L'emploi persistant d'eaux faiblement minéralisées dans les zones
septentrionales risque d'engendrer une dégradation structurelle des sols par tassement, tandis

que 1'¢lévation de la minéralisation dans les zones agricoles centrales témoigne de I'empreinte
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des activités anthropiques sur la qualité des ressources hydriques souterraines.

V.4.2.Caractérisation de la qualit¢ des eaux d'irrigation par indices
standardisés

V.4.2.1. Rapport d'Adsorption du Sodium (SAR)

L'indice du rapport d'adsorption sodique représente un paramétre déterminant dans
I'appréciation de la qualité des ressources hydriques agricoles, exprimant I'équilibre ionique
entre le sodium et les cations divalents calcium et magnésium. Une €lévation significative de
cet indice peut induire une altération des propriétés physiques du sol, le sodium en exces se
fixant préférentiellement sur les sites d'échange au détriment du calcium, provoquant une
désagrégation des particules argileuses et une diminution de la conductivité hydraulique [210].
Cette modification structurelle entrave les processus d'infiltration et compromet I'oxygénation
du systéme racinaire, restreignant l'accessibilit¢ des éléments nutritifs et hydriques aux
végétaux, avec pour conséquence une altération de leur croissance [211]. Il convient de
souligner que l'enrichissement sodique des eaux provient fréquemment des processus
d'altération géochimique des phyllosilicates et des substrats rocheux environnants, accentuant

les phénomeénes de salinisation d'origine sodique.
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Figure V. 3: Distribution spatiale du SAR.

La répartition spatiale générale de la carte du SAR en 2005 (Figure V.3a) présente une
prédominance de la classe Excellente sur presque la quasi-totalité¢ de la nappe, suggérant une

qualité d'eau optimale pour l'irrigation, probablement due a une meilleure recharge des nappes.

Au D’ouest, il y a présence de la classe Mauvaise, indiquant des problémes localisés de

sodisation, peut-étre liés a la géologie ou a une surexploitation.

L'investigation menée en 2022 dans le périmetre d'étude révele une variation du SAR comprise
entre 3,79 et 15,95 meq/L, pour une valeur centrale de 6,95 meq/L. L'application des critéres
de classification du Tableau 3 permet d'identifier 83,33% des prélévements comme présentant
une qualité¢ exceptionnelle pour l'irrigation, compatibles avec la quasi-totalit¢ des types
pédologiques sans restriction significative. La fraction résiduelle, géographiquement
concentrée dans le secteur occidental du territoire étudié, présente une qualité satisfaisante pour

les usages irrigants (Figure V.3b).

Neéanmoins, il convient d'attirer I'attention sur la vulnérabilité particuliére des especes végétales
sodio-sensibles, notamment les arbres fruitiers a endocarpe ligneux comme l'amandier et

l'abricotier, susceptibles de développer une accumulation tissulaire toxique de sodium lors de
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l'utilisation de ces eaux. Les ressources hydriques de qualité satisfaisante, se distinguant par
une capacité d'échange cationique supérieure, trouvent une application préférentielle sur les
substrats pédologiques a granulométrie grossicre ou a forte teneur organique, caractérisés par

une perméabilité élevée, minimisant ainsi les risques d'accumulation sodique délétere.

V.4.2.2. Indice de Carbonate de Sodium Résiduel (RSC)

L'indice de Carbonate de Sodium Résiduel représente un indicateur fondamental dans
I'évaluation des risques liés a I'enrichissement en anions carbonatés et bicarbonatés des eaux
destinées a l'irrigation. Ce parametre s'exprime par le différentiel entre les concentrations
d'especes anioniques faiblement acides (HCOs™ et COs*") et les cations alcalino-terreux (Ca** et
Mg?*). Une élévation significative du RSC peut induire des perturbations des propriétés
physico-chimiques des eaux d'irrigation, notamment la conductivité é€lectrique, 1'équilibre
acido-basique et le rapport d'adsorption sodique, générant des conséquences préjudiciables sur

les systémes pédologiques et les productions végétales.

L'emploi persistant de ressources hydriques a forte charge carbonatée résiduelle peut se
manifester par l'apparition de nécroses foliaires et une altération des performances
agronomiques. Le déséquilibre ionique résultant de la prédominance des anions faibles sur les
cations divalents favorise la précipitation du calcium et du magnésium, conduisant a un
enrichissement du milieu en bicarbonate de sodium. Cette évolution géochimique compromet
l'intégrité structurelle et les propriétés de transfert hydrique des sols, engendrant des

dysfonctionnements majeurs dans le développement des cultures.
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Figure V. 4: Distribution spatiale du RSC.

L’analyse des cartes de la Figure V.4 a et b, montre que tous les eaux analysées appartiennent
a la classe « Stire ». Les résultats obtenus dans le cadre de I’investigation de 2022 révelent une

variation du RSC comprise entre -40,05 et -0,90 meq/L, pour une valeur moyenne de -15,77
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meq/L. Cette moyenne négative, largement inférieure au seuil critique de 1,25 meq/L, atteste
de I'absence de risques significatifs liés aux phénomenes de carbonatation et de bicarbonatation
dans les échantillons analysés. Par conséquent, les ressources hydriques souterraines du

territoire étudié présentent une compatibilité satisfaisante avec les usages irrigants (Figure V.4).

V.4.2.3. Pourcentage de Sodium soluble (SSP)

L'évaluation du risque magnésien constitue un autre critere déterminant dans l'appréciation de
I'adéquation des eaux souterraines pour l'irrigation, exprimé par le rapport entre les
concentrations calciques (Ca*") et magnésiennes (Mg?"). Cet indicateur fut conceptualisé par
Szabolcs et Darab en 1964. La fraction sodique soluble représente un parametre fondamental
dans I'évaluation qualitative des eaux d'irrigation, particuliérement en regard de ses implications

sur la conductivité hydraulique des substrats pédologiques.

Les cations sodium véhiculés par les eaux d'irrigation manifestent une tendance a se substituer
aux ions magnésium au niveau des sites d'échange des phyllosilicates, induisant une altération
de la perméabilité pédologique, une détérioration des mécanismes de drainage interne et une
consolidation excessive des horizons superficiels. Ces modifications structurelles engendrent
une dégradation progressive de la qualité édaphique et limitent le potentiel de développement
végétal [212]. L'enrichissement sodique favorise ¢galement la formation de complexes ioniques
avec les anions chlorure et carbonate, générant des phénomenes de salinisation et
d'alcalinisation des terres cultivables. Bien que le calcium et le magnésium constituent des
¢léments nutritifs essentiels naturellement présents dans les environnements pédologiques, leur
concentration excessive dans les eaux d'irrigation peut provoquer une ¢lévation du pH
édaphique, induire une alcalinisation préjudiciable a la qualité¢ des sols et compromettre les

performances productives des cultures [213].
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Figure V. 5: Distribution spatiale du SSP

La carte de la Figure V.5a (période 2005), montre une dominance de la classe Tolérable,
indiquant des sols trés perméables, probablement influencés par les alluvions sableuses. La

zone Centre est principalement Excellente, avec une perméabilité stable favorisant l'irrigation.
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Au Sud-ouest, il y a transition vers les classes Tolérable et Douteuse, suggérant des sols argileux

ou compacts limitant l'infiltration.

Durant la campagne de 2022, le pourcentage de sodium soluble (PSS) dans I'eau varie de
33,96% a 77,04%, avec une valeur moyenne de 54,08%. Selon la classification de Wilcox
(1955), les valeurs de SSP se répartissent dans les catégories "bonne" (25%), "acceptable"
(33,33%) et "douteuse" (41,67%) pour l'irrigation, comme détaillé dans le Tableau V.3. Ces
résultats indiquent que l'eau est généralement appropriée pour l'usage agricole ; cependant,
certaines restrictions peuvent s'appliquer dans les parties nord et ouest de la zone d'étude,

comme illustré a la Figure V.5b.

V.4.2.4. Rapport d'Adsorption du Magnésium

La teneur magnésienne des eaux d'irrigation représente un facteur déterminant dans 1'évaluation
de leur adéquation pour les pratiques agricoles. L'enrichissement magnésien est fréquemment
corrélé a une intensification de la fraction sodique échangeable dans les substrats pédologiques
soumis a l'irrigation [214]. Les travaux de Chaudhary et Satheeshkumar en 2018 [215] ont
démontré que l'excés de magnésium dans les eaux d'irrigation peut compromettre les
performances agronomiques par l'induction d'une alcalinisation des environnements

¢daphiques.

La carte V.6 a montre que la plaine alluviale est dominée par la classe Appropriée au Nord-est
et au Centre, indiquant un faible niveau de magnésium, probablement dii & une meilleure
dilution par les précipitations. Au Sud-ouest, il y a une forte concentration de la classe
Inappropriée, suggérant une accumulation de magnésium liée a la géologie locale ou a

'évaporation.

L'analyse de MAR des ressources hydriques captées en 2022 révele une amplitude de variation
s'étendant de 25,64% a 76,07%, pour une moyenne arithmétique de 56,01%. L'interprétation de
ces données selon les référentiels établis permet d'identifier seulement 16,67% des
prélévements comme présentant une adéquation satisfaisante pour l'irrigation, tandis que la

fraction prépondérante de 83,33% présente des caractéristiques inadéquates (Tableau V.3).
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Figure V. 6: Distribution spatiale du MAR

L'examen de la répartition géographique de l'indice d'adsorption magnésienne (Figure V.6b)
fait apparaitre une zone de compatibilité irrigante limitée a l'extrémité septentrionale du

territoire étudié. Inversement, la majeure partie de la région présente un niveau de risque
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considérable li¢ a I'enrichissement magnésien, susceptible d'induire une consolidation excessive
des substrats pédologiques et une altération de leurs propriétés de transfert hydrique. Ces
conditions défavorables peuvent compromettre significativement la viabilité¢ a long terme des
systemes de production agricole dans les secteurs concernés. L'établissement d'un dispositif de
surveillance continue et I'adoption de stratégies de gestion pédologique adaptées s'avérent

indispensables pour limiter ces risques et maintenir I'intégrité fonctionnelle des sols.

V.4.2.5. Rapport de Kelley (KR)

Le Rapport de Kelley (KR) représente un indicateur de référence largement adopté dans
I'évaluation de l'adéquation des ressources hydriques souterraines pour les applications
irrigantes. Cet indice intégre l'influence de multiples paramétres physico-chimiques
déterminants, notamment les concentrations calciques, magnésiennes et la charge saline
globale. Sa formulation repose sur le rapport steechiométrique entre les cations sodium et la
somme des cations divalents calcium et magnésium présents dans les eaux souterraines. Les
ressources hydriques présentant un Rapport de Kelley inférieur a 1'unité sont considérées
comme compatibles avec les usages irrigants, tandis que les valeurs supérieures a 1 révelent

une inadéquation liée aux risques d'alcalinisation excessive.
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Figure V. 7: Distribution spatiale du KR

L’analyse de la répartition spatiale du KR en 2005 fait apparaitre deux zones inappropriée, I’une
au Nord-est et ’autre au Sud-ouest, indiquant une accumulation de sodium potentiellement due
a la géologie ou a I'évaporation. Le Centre, est dominé par la classe Appropriée, indiquant un

faible niveau de sodium, probablement di & une meilleure dilution par les précipitations.

L'investigation menée en 2022 révele une variation du Coefficient de Kelley comprise entre
0,51 et 3,34, pour une valeur moyenne de 1,39. L'analyse des données présentées dans le
Tableau V.3 permet d'identifier 41,67% des échantillons comme présentant une qualité
satisfaisante pour l'irrigation, contrastant avec 58,33% d'échantillons de qualité insuffisante.
L'examen de la distribution spatiale révele que seuls trois secteurs géographiques, localisés dans
la partie médiane du territoire étudié, présentent des valeurs de KR inférieures a I'unité, attestant
de l'adéquation des ressources hydriques souterraines locales pour les pratiques irrigantes selon
ce critére (Figure V.7b). Cette compatibilité régionale peut résulter de l'intensification des
processus d'échange cationique dans les autres secteurs du territoire, favorisant I'enrichissement
sodique (Na*) et la dégradation consécutive de la qualité hydrique pour les applications

agricoles.
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V.4.2.6. Indice de Perméabilité (PI)

L'évaluation de la perméabilité des sols constitue un ¢lément clé dans 1'analyse de la viabilité
de l'irrigation sur le long terme. Cette caractéristique dépend étroitement de la concentration en
ions sodium, calcium, magnésium et bicarbonate présents dans le milieu édaphique. La
méthodologie développée par Doneen permet de déterminer la qualité de 1'eau d'irrigation en

utilisant un systeme de classification tripartite : eau de qualit¢ excellente, acceptable ou

inadéquate.
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Figure V. 8: Distribution spatiale du Pl

La carte de la Figure V.8a (période 2005) que la plaine alluviale est dominée par la classe
Appropriée, indiquant des sols trés perméables, probablement influencés par des alluvions
sableuses. Au Centre, il y a présence de la classe Inappropriée, suggérant une poche de sols

moins perméables, ou d’autres effets anthropiques.

Sud-ouest, il y a une petite zone de classe Bonne, avec une perméabilité modérée adaptée a

l'irrigation avec gestion.

L'analyse des échantillons hydriques collectés en 2022 révele des indices de perméabilité
s'échelonnant entre 35,25% et 83,73%, pour une moyenne de 60,59%. Cette distribution
statistique place un quart des échantillons dans la catégorie "excellente" et trois quarts dans la

catégorie "acceptable" pour l'usage agricole.

La cartographie spatiale (Figure V.8b) met en évidence une répartition géographique favorable,
avec une concentration des meilleures valeurs dans les secteurs central et septentrional du
territoire étudié. Cette configuration territoriale suggére des conditions propices au

développement agricole sans risques majeurs d'altération de la structure pédologique.
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Neéanmoins, il demeure essentiel de maintenir un suivi régulier de ces parameétres pour détecter
d'éventuelles dégradations qualitatives liées aux modifications des pratiques agricoles,

particulierement dans les zones connaissant une intensification de l'irrigation.

V.4.3.Aptitude basée sur les approches graphiques
V.4.3.1. Diagramme de Richards

L'évaluation graphique de la qualité hydrique pour 1'usage agricole s'appuie sur la méthodologie
développée par Richards en 1954 (Figure V.9). Cette approche visuelle combine deux
parametres fondamentaux : le taux d'adsorption sodique et la conductivité électrique, permettant
d'établir une classification hiérarchique des risques liés a la salinisation et a l'alcalinisation des

sols.

Le systéme de notation s'articule autour de quatre niveaux de dangerosité croissante, allant des
eaux de premier choix (CI-S1) aux eaux fortement problématiques (C4-S4). Les deux
premiéres catégories autorisent une utilisation directe sans conditionnement préalable, tandis
que les niveaux supérieurs exigent des traitements correctifs pour prévenir la dégradation

pédologique et phytosanitaire [216].

L'analyse des prélévements effectués révele une diversité qualitative notable avec sept
classifications distinctes (Figure V.9). L'échantillon PZ9 présente des caractéristiques
optimales (C2S1) permettant l'irrigation de végétaux a sensibilité saline modérée. Le point PZ5
(C3S1) convient aux cultures halophytes sur substrats perméables, nécessitant toutefois une

vigilance continue des parametres salins.
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Figure V. 9: Diagramme de Richards des échantillons étudiés

Cinq échantillons (PZ3, PZ6, PZ7, PZ11, PZ12) relévent de la catégorie C4S2, autorisant
uniquement la culture d'espéces halotolérantes sur terrains bien drainés. Quatre points (PZS,
PZ10, PZ13, PZ14) affichent des qualités dégradées (C4S3) limitant sérieusement leur potentiel
agricole. L'échantillon PZ15 présente les caractéristiques les plus défavorables (C4S4),
excluant tout wusage irrigué. Cette stratification qualitative souligne 1'hétérogénéité
hydrogéochimique du territoire et ses conséquences directes sur les stratégies d'aménagement

agricole régional.

V.4.3.2. Diagramme de Wilcox

La méthodologie graphique développée par Wilcox en 1955 (Fig. V.10) constitue un référentiel
reconnu pour l'évaluation de la compatibilit¢ hydrique avec les pratiques irrigées. Cette
approche analytique croise le taux sodique relatif avec les mesures de conductivité électrique,
deux indicateurs dont I'¢lévation compromet significativement le développement végétal par

altération des propriétés physico-chimiques du substrat pédologique.

Le systeme classificatoire s'organise selon une échelle pentapartite progressive : eaux

d'excellence a qualité satisfaisante (Classe I), eaux satisfaisantes a acceptables (Classe II), eaux
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acceptables a problématiques (Classe III), eaux problématiques a inadéquates (Classe 1V), et

eaux totalement inadéquates (Classe V) [217].

L'application de cette grille d'analyse aux prélévements locaux révele une répartition qualitative
préoccupante. Seul I'échantillon PZ9 (8% du corpus) atteint le niveau d'excellence, tandis que
PZ5 (8%) se maintient dans les limites acceptables et PZ3 (8%) présente des caractéristiques
dégradées. La fraction majoritaire (75%) affiche des propriétés qualitatives déficientes,

compromettant sérieusement leur valorisation agricole.
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Figure V. 10: Diagramme de Wilcox des échantillons étudiés

Cette distribution défavorable traduit vraisemblablement l'influence conjointe de plusieurs
facteurs limitants : concentration saline excessive, déséquilibre cationique sodique, et probables
défaillances des systémes de drainage régionaux. Ces constats soulignent les contraintes

majeures pesant sur le potentiel irrigué du territoire étudié.

V.5.Conclusion

L'investigation menée sur le potentiel des eaux de la plaine alluviale du Moyen Chéliff pour
des fins d’irrigation s'est appuyée sur une caractérisation physicochimique exhaustive

complétée par l'application d'indicateurs qualitatifs normalisés. L'analyse territoriale fait
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apparaitre une hétérogénéité marquée : si les secteurs septentrionaux et centraux conservent des
caractéristiques hydriques compatibles avec I'usage agricole, l'ensemble du corpus
¢chantillonné témoigne d'une dégradation qualitative préoccupante, caractérisée par une
salinisation et une sodisation excessives susceptibles de compromettre I'intégrité pédologique

et les rendements culturaux.

La représentation cartographique met en lumiere l'empreinte déterminante des activités
humaines sur I'évolution géochimique des ressources hydriques souterraines, notamment par le
biais des épandages fertilisants et de leur mobilisation par lessivage. La convergence observée
entre les classifications graphiques (diagrammes de Richard et Wilcox) et la spatialisation des
indices qualitatifs valide la robustesse méthodologique adoptée et confirme la zonation

territoriale établie selon les critéres d'aptitude irrigationnelle.

Ces constats plaident pour l'instauration d'un dispositif de surveillance pérenne,
I'implémentation de pratiques agro-environnementales raisonnées, et le déploiement de mesures
correctives adaptées aux spécificités locales. Cette approche intégrée s'avére indispensable pour
préserver la viabilité a long terme du patrimoine hydrique souterrain et maintenir le potentiel

productif de ce territoire agricole stratégique.
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Conclusion Générale

Dans un contexte marqué par la raréfaction des ressources hydriques, la croissance de la
demande agricole et les impacts du changement climatique, la valorisation durable de toutes les
ressources en eau disponibles devient impérative. Le cas de la plaine alluviale du Moyen Chéliff
illustre parfaitement cette tension entre besoins agricoles intensifs et vulnérabilité des

ressources en eau, en particulier les eaux souterraines exploitées a des fins d’irrigation.

Ce travail de recherche a eu pour objectif d’évaluer la qualité des eaux souterraines dans cette
région, en mettant I’accent sur leur aptitude a I’irrigation, tout en examinant 1’impact potentiel
de la réutilisation des eaux usées traitées (REUT) sur la qualité des sols et des nappes.
L’approche adoptée a combiné des analyses physico-chimiques approfondies, le calcul
d’indices agronomiques normalisés (CE, SAR, RSC, SSP, etc.), I’exploitation d’outils
statistiques multivariés (ACP, AHC), et la production de cartes de classification pour une

spatialisation des résultats.
Les résultats analytiques révelent que :

La conductivité électrique (CE), indicateur direct de salinité, présente des valeurs dépassant
3000 puS/cm dans certains échantillons, témoignant d’une salinité élevée a tres élevée

susceptible d’affecter la croissance des cultures sensibles.

Les valeurs du SAR (Sodium Adsorption Ratio) dépassent 10 dans plusieurs cas, indiquant un

risque €levé de dispersion des argiles, qui peut altérer la perméabilité des sols.

Le RSC (Residual Sodium Carbonate) a ¢galement montré des valeurs supérieures a 2,5 meq/L

dans certains points, impliquant un potentiel alcalinisant pouvant réduire la structure du sol.

La classification selon SSP a montré que plus de 35 % des échantillons présentent un exces en

sodium, avec des effets défavorables sur la capacité d’infiltration et la croissance racinaire.

Toutefois, selon I’ensemble des critéres combinés, environ 41 % des échantillons sont classés
comme aptes a I’irrigation selon les normes de la FAO, bien que sous certaines précautions

d’usage.

Les résultats de 1’analyse multivariée confirment 1’existence d’une variabilité spatiale

significative de la qualité des eaux souterraines, liée a la fois a la lithologie des terrains
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travers€s, aux pratiques agricoles, et a la proximité de sources potentielles de pollution

(notamment la station d’épuration et les zones irriguées par REUT).

La réutilisation des eaux usées traitées, bien qu’offrant une réponse pertinente a la pénurie
hydrique, reste un facteur a surveiller en raison des charges salines et sodiques résiduelles
qu’elles peuvent contenir. En I’absence de suivi régulier, I’usage non encadré de ces eaux peut
aggraver la dégradation chimique des sols et accélérer la pollution des nappes phréatiques peu

profondes.
Ce travail met en lumiére 1’importance :

e d’un controle régulier de la qualité des eaux utilisées en irrigation,

e de la mise en ceuvre de pratiques agricoles adaptées (rotation des cultures, drainage,
amendement),

e ct d’une intégration raisonnée de la REUT dans les politiques hydriques locales.

e [l souligne également la pertinence de mobiliser des outils de modélisation pour mieux

comprendre les dynamiques hydrochimiques complexes et guider les prises de décision.
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