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Résumé 

Cette thèse porte sur la contribution à l’étude de la qualité des eaux d’irrigation dans la région de 

M’Sila, diagnostics et perspective.  

Les résultats trouvées indiquent que les eaux souterraines distinées à l’irrigation dans la zone de 

M’Sila présentent: 

*Des températures acceptables pour l’ensemble des forages, des valeurs de pH indiquant des eaux 

légèrement alcalins à alcalins et qui ne présentent pas de problème sérieux pour le développement 

des cultures, des valeurs de CE qui indiquent l’admissiblité de 75% de nos eaux. 

*Pour l’ambiance chimique : 

Les anions sont classés des plus aux moins abondants comme suit : Sulfates, Chlorures, 

Bicarbonates, Nitrates et enfin Nitrites.  

Les cations, sont classés par ordre déccroissant comme suit: Magnésium, Calcium, Sodium et enfin 

Potassium.   

*Pour l’approche hydrochimique: 

Le diagramme de Richards a fait ressortir trois classes, indiquant une  mauvaise qualité pour la 

majorité de nos eaux analysées, le diagramme de Piper a montré la présence de deux types de faciès 

chimiques: Chloruré et Sulfaté Calcique et Magnésien aisi qu’Hyper Chloruré Calcique et Hyper 

Sulfaté Calcique. 

*Les principaux indicateurs de qualité caculés indiquent que : 

Pour le risque de sodium, on trouve une qualité excélente pour la totalité des eaux des forages 

analysées sauf celle de forage F10, la quasi-totalité des eaux des 16 forages sont classés comme 

excelente et peuvent étre utilisés en irrigation (de point de vue SAR), 62.5% des eaux de la région 

de M’Sila sont jugées comme impropriées à l’irrigation par rapport aux risques du Magnésium, 

Kelly ratio, indique que l’ensemble des eaux des 16 forages sont recommandées à l’irrigation.  

Comme remèdes aux problèmes trouvés on propose les suggestions suivantes: 

*Face au manque de précipitations, les agriculteurs doivent choisir les cultures qui s’adaptent 

mieux aux conditions de la région; 

*Pour le problème de salinité qui peut engendrer des sols détériorés  et aura  des effets graves sur 

les cultures, on dois: Augmente la fraction (quantité) des eaux d’irrigation par l’ajout de ce qu’on 

appelle dose de lessivage (lixiviation), éviter d’irriguer par gravité et  d’utiliser l’irrigation 

localisée, essayer de remplacer la Na par le Ca par des apports d’amendement chimiques…. 

Installer des réseaux de drainage à proximité des parcelles cultivées;  

*Pour le manque de concience des agriculteurs qui conduit à l’agravation des problémes de perte 

des terres arables ainsi que la sur-exploitations des ressources hydriques on doit accentués la 

vulgarisation avec des sorties de terrains des spécialistes agrononomes comme pédologues, 

hydrologues et phytotéchniciens…………… 

Mots clés: M’Sila, qualité, eaux d’irrigation. 

 



 

IV 

 الملخص

 .تشخيصا ومنظورا مياه الري بمنطقة المسيله دراسه جودة الى  لاطروحةتهدف هذه ا

 تشير النتائج إلى أن المياه الجوفية المخصصة للري بمنطقة المسيلة تحتوي على:

*درجات حرارة مقبولة لجميع عمليات الحفر، قيم الرقم الهيدروجيني التي تشير إلى قلوية طفيفة للمياه القلوية التي لا تمثل مشكلة 

 ٪ من مياهنا بهدف السقي 75 استعمال التي تشير إلى جواز ECخطيرة لنمو المحاصيل، قيم 

 :للجو الكيميائي*

 يتم ترتيب الأنيونات من الأكثر إلى الأقل وفرة على النحو التالي: الكبريتات والكلوريدات والبيكربونات والنترات وأخيرا النتريت. 

   وتصنف الكاتيونات ترتيبا تنازليا على النحو التالي: المغنيسيوم، الكالسيوم، الصوديوم، وأخيرا البوتاسيوم.

 ية ما يلي:* تبين الطريقة الهيدروكيميائ

كشف مخطط ريتشاردز عن ثلاث فئات، مما يشير إلى سوء نوعية غالبية المياه التي قمنا بتحليلها، وأظهر مخطط بايبر وجود نوعين 

 من السحنات الكيميائية: كلوريد وكبريتات الكالسيوم والمغنيسيوم وكذلك كلوريد الكالسيوم المفرط والكالسيوم المفرط الكبريت.

 :رات الجوده الرئيسية المحسوبة مايليمؤشاظهرت *

، تقريباً كل المياه مصنفة على F10بالنسبة لمخاطر الصوديوم، نجد جودة ممتازة لجميع المياه من الآبار التي تم تحليلها باستثناء البئر 

من المياه بمنطقة المسيلة تعتبر غير صالحة للري مقارنة  62.5% (SAR) استخدامها في الري )من وجهة نظر أنها ممتازة ويمكن

 .بمخاطر الماغنيسيوم، وتشير نسبة كيلي إلى أن جميع مياه الآبار الستة عشر موصى بها للري

 كعلاج للمشاكل التي تم العثور عليها نقدم الاقتراحات التالية:

 حاصيل التي تتكيف بشكل أفضل مع ظروف المنطقة؛*في مواجهة قلة هطول الأمطار، يجب على المزارعين اختيار الم

* بالنسبة لمشكلة الملوحة التي يمكن أن تسبب تدهور التربة ولها آثار خطيرة على المحاصيل، يجب: زيادة نسبة )كمية( مياه الري 

 باستخدا Caبـ  Naاستبدال  ةحاولمبإضافة ما يسمى بجرعة الترشيح )الترشيح(؛ تجنب استخدام الري الموضعي. 

 تركيب شبكات الصرف بالقرب من الأراضي المزروعة؛ …. التعديلات الكيميائية

*بالنسبة لنقص وعي المزارعين الذي يؤدي إلى تفاقم مشاكل فقدان الأراضي الصالحة للزراعة وكذلك الإفراط في استغلال الموارد 

ة بالتي يقوم بها متخصصون في الهندسة الزراعية مثل علماء الترالمائية، يجب علينا تعزيز الترويج من خلال الرحلات الميدانية 

 …………وعلماء الهيدرولوجيا وفنيي النباتات. .. 

 

 .: المسيلة، الجودة، مياه الري الكلمات المفتاحية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

V 

 

Summary 

This thesis focuses on the contribution to the study of the quality of irrigation water in the M’Sila 

region, diagnostics and perspectivs. 

The results found indicate that the groundwater intended for irrigation in the M’Sila area presents: 

*Acceptable temperatures for all drilling, pH values indicating slightly alkaline to alkaline waters 

which do not present a serious problem for the development of crops, EC values which indicate the 

admissibility of 75% of our waters as well as subatran waters.  

*For the chemical atmosphere: 

Anions are ranked from most to least abundant as follows: Sulfates, Chlorides, Bicarbonates, 

Nitrates and finally Nitrites.  

The cations are classified in descending order as follows: Magnesium, Calcium, Sodium and finally 

Potassium.   

*The hydrochemical approach shows that: 

The Richards diagram revealed three classes, indicating poor quality for the majority of our 

analyzed waters, the Piper diagram showed the presence of two types of chemical facies: Chloride 

and Sulfate Calcium and Magnesian as well as Hyper Chloride Calcium and Hyper sulfated 

Calcium. 

*The main quality indicators calculated indicate that: 

For the sodium risk, we find excellent quality for all of the water from the boreholes analyzed 

except that of borehole F10, almost all of the water from the 16 boreholes is classified as excellent 

and can be used in irrigation (from a SAR point of view). ), 62.5% of the waters in the M'Sila 

region are considered unsuitable for irrigation in relation to the risks of Magnesium, Kelly ratio, 

indicates that all of the waters from the 16 boreholes are recommended for irrigation.  

 

As a remedy to the problems found we offer the following suggestions: 

*Faced with the lack of precipitation, farmers must choose crops that best adapt to the conditions 

of the region; 

*For the problem of salinity which can cause deteriorated soils and will have serious effects on 

crops, we must: Increase the fraction (quantity) of irrigation water by adding what is called 

leaching dose (leaching );  

Avoid irrigating by gravity and using localized irrigation;  

Try to replace Na with Ca using chemical amendments….  

Install drainage networks near cultivated plots;  

*For the lack of awareness of farmers which leads to the worsening of the problems of loss of arable 

land as well as the over-exploitation of water resources, we must accentuate popularization with 

field trips by agronomist specialists such as pedologists, hydrologists and phytotechnicians...  

 

Key words: M’Sila, quality, irrigation water 
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Introduction générale 

 

Les récentes recherches de la FAO estiment que la population mondiale devrait atteindre 

environ 9.1 milliard d’habitants d’ici 2050, ce qui va accroitre de manière significative la 

demande mondiale déjà importante en alimentation. Dans les prochaines décennées, la 

production alimentaire mondiale devrait augmenter de 70%, voir atteindre 100% dans les pays 

en voie de développement (FAO, 2014; David et al., 2023; FAO, 2024).  

Pour les pays en voies de développement qui ne produisent qu’une faible à très faible partie 

des denrées alimentaires de grandes consommations, l’approvisionnement de leurs 

populations en aliments de base ainsi que leur sécurité alimentaire est loin d’être garantie voir 

même impossible à réaliser. Cette situation reste préoccupante et ne cesse d’augmenter et de 

s’aggraver. 

Lorsque l’eau se fait rare, qu’elle est poluée ou difficile d’accés, la sécurité alimentaire s’en 

trouve menacé en premier (Loyer, 1989; UNESCO, 2024). 

C’est le cas des pays de MENA (Middle East and North Africa, que notre pays fait partie), 

qu’en outre de ce grand défi (sécurité alimentaire) s’ajoute d’autres tels que la croissance 

démographique et le changement climatique. 

L’actualité est marquée de plus en plus par la question de l’accé à l’eau à travers le monde 

entier ainsi que les méthodes de leur approvisionnement (Khamidov et al., 2023; Virgine et 

Arnaud, 2023).  

Les recherches et les statistiques ont prouvé que la répartition temporelle et spatiale des 

disponibilités (ressources) hydriques naturelles est très hétérogène et apparait suffisante de 

point de vue quantité. Ainsi, les grandes étendues d'eau dans l'hémisphère Nord et les vastes 

régions arides et semi-arides existantes à travers le monde témoignent encore une fois qu’elle 

(eau) est inégalement répartie (Guy, 1996; Remini, 2005; Zella et Smadhi, 2006; Bouziani, 

2006). 

En Algérie et depuis l’indépendance, la question de la sécurité alimentaire est au cœur des 

préoccupations des pouvoirs publics, l’autosuffisance alimentaire est un des objectifs 

importants par lequel on cherche à réduire la dépendance vis-a-vis des importations 
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alimentaires. Dans les faits, celà s’est traduit par la multiplication des réformes agraires, un 

arsenal de lois et des efforts d’investissement de l’Etat (Agharmiou et Hammoutene, 2022). 

Omari et al., (2012), expliquaient qu’en Algérie et en 1970, la production agricole assurait 

93% des besoins nationaux et qu’elle n’en assure que 30% seulement une dizaine d’années 

plus tard.  

Selon les statistiques, notre pays figure parmi les plus importants clients et importateurs des 

produit agricoles au monde; avec près du quart des importations totales (produits agricoles)  et 

que le deficit commercial algérien est particulièrement marqué pour certains produits 

stratégiques tels que les céréales, le lait et les produits laitiers (Agharmiou et Hammoutene, 

2022). 

Alors, il parait clairement que la souveraineté alimentaire est sans doute conditionnée par le 

développement de l’agriculture. Et que celle dernière elle même est soumise à d’autres 

conditions et contraintes tels que les conditions climatiques et la problématique des ressources 

en eaux ainsi que leurs qualités. 

L’eau parait comme une ressource déterminante d’une manière décisive à la sécurité 

alimentaire, un élément de base pour l’accroissement des productions végétales et animales, 

clé de tout développement économique.  

De ce fait, l’Algérie affiche une volonté de mieux exploiter son potentiel agricole pour réduire 

la dépendance et la facture alimentaire du pays tout en s’adaptant aux contraintes hydro-

climatiques (Mozas et Ghosn, 2013). 

Dans les zone à grande pénurie d’eau, le développement urbain, écologique et agricole est 

conditionné par la disponibilité des resources en eau ainsi que leurs qualité (Xiao et al., 2019; 

Gendre et al., 2021). 

Plusieurs recherches ont confirmé que l’Algérie est à l’instar des 17 pays Africains touchés 

par le stress hydrique (Nichane et Khelil, 2014). 

Ce stress hydrique résulte principalement du changement climatique, la gestion inadéquate 

des ressources en eau et la pression démographique. 

Dans ces conditions de déficit hydrique, le recours à l’irrigation parait necessaire pour tout 

développement agricole s’il n’est pas obligatoire. 
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De nos jours et y compris dans les pays humides, le recours à l’irrigation comme  facteur 

avéré d’intensification de la production agricole et d’accroissement des besoins alimentaires 

est devenu de plus en plus nécessaire (Zella et Smadhi, 2006). 

Les eaux utilisées à l’irrigation sont de différentes natures; elles peuvent étre superficielles 

(barrages..) comme elles peuvent étre souterraines. Celle dernière est la plus utiliséee. 

L’adéquation des eaux souterraines à des fins d’irrigation est basée sur l'évaluation des 

aspects (propriétés) physiques, chimiques et géochimiques de ces eaux. Et le changement de 

ces aspects ou qualités ou propriétées est en relation étroite avec la compositions chimiques, 

la  température, la dissolution des minéraux, l'interaction roche-eau, l'interaction sol-eau, 

l'interaction temporelle et les facteurs anthropiques (Ravi et al., 2020). 

Normallement, l’utilisation d’une eau pour l’irrigation implique deux grands aspects; 

quantitatifs (à fin de subvenir au besoins des plantes et des cultures) et qualitatifs (car une 

eaux de qualité médiocre va agir négativement sur le végétal ainsi que  le sol), le problème 

c’est que l’aspect qualitative est généralement ignoré (Karakuş et Yıldız, 2020). 

La zone d’étude se trouve dans la région du Hodna, marquée par une dépression largement 

ouverte de 8500 km² entourée de montagnes où se situe au centre le lac salé "Chott El Hodna" 

("lac salé" en langue locale) de 1100 km² de large (Amroune et al., 2020). 

Dans la région de M’Sila; toutes eaux que se soit d’irrigation, de l’approvisionnement en eau 

potable et utilisation industrielle est une partie importante qui proviennent de retenues d’eau 

souterraines. 

Et c’est dans cette optique que s’inscrit notre présent travail, qui présente des objectifs de 

caractérisation des propriétéss (physiques et chimiques) des eaux (souterraines) des forages, 

tout en présentants et en se référant à quelques  indices hydriques à fin de determiner la 

pertinence de la qualité de nos eaux pour son utilisation en irrigation. 

Les indices hydriques sont les outils les plus éfficaces pour transmettre des informations sur la 

qualité de l'eau aux communautés d'usagers, aux responsables de la gestion, aux autorités 

décisionnelles et au public (Salcedo-Sánchez et al., 2016). 
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Afin d’atteindre les objectifs précités, notre thèse est structurée comme suit: 

Chapitre 1, qui présente l’avis de la littérature sur la qualité des eaux surtout celles 

souterraines utilisées à des fins agricoles càd pour l’irrigation des cultures. 

Chapitre 2, qui s’intéresse la détermination de la méthodologie de travail. Commençant par  

la présentation de la zone d’étude ainsi que les composantes de son milieu physique (géologie, 

hydrogéologie, pédologie et climat), passant aux méthodes d’échantillonnage et des analyses 

sur terrain et au laboratoire, arrivant à la fin aux méthodes d’analyses statistiques des résultats 

trouvés. 

Chapitre 3, qui exhibe et discute les principaux résultats trouvés. 

Enfin une conclusion générale qui rappelle les résultats les plus importants tout en proposant 

des solutions ou des recommandations pour mieux gérer les eaux souterraine utilisées en 

irrigation des cultures dans la zone étudiées.  

 



 

 

 

 

 

Chapitre 1 : 

Etat de lieu sur les ressources en eau,  l’eau 

d’irrigation et sa qualité physico-chimique. 

  



Chapitre 1: Etat de lieu sur les ressources en eau,  l’eau d’irrigation et sa qualité physico-chimique 

 

5 
 

 

L’eau est la vie elle-même, plutôt qu’être seulement nécessaire à survivre. Celle dernière s’est 

avérée primordiale pour tous les écosystèmes et au développement de la vie végétale, animale 

et hummaine. 

Avec le temps, l’homme s’est assuré qu’il doit maitriser cette ressource noble et rare pour en 

garantir son confort et sécurité. 

I a reconnait aussi que cette ressource qu’ont lui connait plus de substitut (passant de 

l’agriculture à l’écologie en arrivant à l’industrie) est présente à tout les niveaux de la société 

hummaine (Andre et Christophe, 2004; Sakaa, 2013). 

Une attention internationale et d’une façon croissante s’est penchée sur les questions liées à 

l’eau ces dernières années, prouvant qu’une seule chose vaut universellement; l’existence 

humaine dépend de l’eau. 

Quelle que soit son origine, la connaissance de la qualité de l’eau et son influence sur le 

rendement des cultures est indispensable car elle présente un intérêt fondamental en 

agriculture. 

C’et ainsi qu’on a jugé utile de présenter brièvement au premier chapitre de la présente étude 

(recherche), un état de lieu sur les ressources en eau, l’eau d’irrigation ainsi sa qualité 

physico-chimique.  

1-Sources de l’eau utilisée par l’homme  

L’homme et pour subvenir à ces besoins mutiples d’eau, il  utilise pas mal de sources dont 

celle de pluie figure en premier. Cependant, l’eau pluviale en tombant sur le sol se partage en 

proportions variables et en diverses fractions; elle se transforme en vapeur par évaporation du 

sol et/ou transpirations des végétaux, contribue à l’alimentation des ruiseaux et rivières et 

pénètre dans le sol par infiltration en alimentant les nappes profondes avec une faible fraction 

(20% à 40%) (Gomella et Guerree, 1974). 
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En se basant sur cette répartition l'appellation va être, soit eaux de surface ou  eaux souterrain: 

1-1-Eaux de surfaces 

L’appelation ‘eau de surface’ s’est basée sur le fait que cette eau circule ou se stock à la 

surface des continents. Elles proviennent soit des eaux de ruissellement ou des nappes 

souterraines dont l’émergence constitue une source (fleuves, rivières, barrages, marés, 

marigots). Menée d’une surface de contact eau-atmosphère toujours en mouvement avec une 

vitesse appréciable de circulation. Et en fonction de la nature des terrains traversés durant 

leurs parcours dans l’ensemble des bassins versants, les eaux de surface acquièrent certaine 

composition chimique. Dans la plupart des cas, ces eaux sont le sièged’un développement 

d’une vie microbienne à cause des déchets rejetés dedans et de l’importante surface de contact 

avec le milieu extérieur (Gomella et Guerree, 1974; Dégremont, 2005). 

1-2-Eaux souterraines 

Ce sont les eaux qui résultent de l’infiltration des eaux de pluie dans le sol par gravité dans les 

pores et les fissures des roches ou par dissolution, en humidifiant des couches de plus en plus 

profondes, jusqu’à la rencontre d’une couche imperméable, à ce moment là elles 

s’accumulent, remplissant le moindre vide, saturant d’humidité du sous-sol, formant ainsi un 

réservoir d’eau souterraine appelé aquifére (Gomella et Guerree, 1974; Dégremont, 2005). 

2-Les ressources en en dans le monde et en Algérie 

2-1-Les ressources en eau dans le monde  

L’eau, une partie de l’héritage et du patrimoine de l’humanité, ressource de plus en plus rare, 

un bien économique et social noble dont son accès est un droit pour chaque individu. Donc 

mal répartie; cette source vitale peut être source de conflits dans de nombreuses régions 

limitrophes du monde (Kettab et al, 2008). 

Qualifiée du nom de planète bleu, suit à sa disponibilité en eau de natures (d’origine) divers 

(mers intérieures, océans et certaines nappes souterraines qui représente à peu prés 97,2 % du 

volume), notre planète est avant tout celle de l’eau salée et ces réserve en eau disponibles à la 

surface du globe sontdel’ordrede1390 millions Km3 (Gilli et al, 2004). 
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Confirmant les travaux de Gilli et al (2004), Kettab et al, (2008) estiment que le volume d’eau 

terrestre sous ces trois formes (solide, liquide et gazeuse) est de l’ordre de 1384120000 Km3 

dont 2,6%d’eau douce, soit 36020000 Km3. 

Dans ces 2,6% des eaux douces de la totalité, seul 0, 26% est directement exploitable. De ce 

fait, on estime théoriquement qu’il y a de l’eau douce suffisante pour alimenter quelques 20 

milliards et plus d’habitants. Malheureusement, elle n’est pas répartie de façon égale, comme 

en témoignent les vastes régions arides et semi-arides existantes (Kettab et al, 2008). 

L’eau est l’une des ressources la plus abondante sur terre, mais il faut signaler également que 

seulement moins de 1% de cette ressource sont utilisables de façon fiable pour les besoins 

humains (PNUE, 1991). 

Par ces études, BRGM (2011) donne des résultats qui sont proches et qui confirment ceux 

déjà évoqués par Gilli et al (2004) et Kettab et al (2008). Pour eux, l’ensemble des eaux 

douces représente 2,8% du volume  global, et dans ce faible pourcentage les glaces et les 

neiges permanentes représentent 2,1%  alors que l’eau douce disponible 0,7%. 

Les résultats des recherches de Talbi et Souak, (2016), montrent toujours qu’à travers la 

planète, cette ressource est inégalement répartie, on trouve par ordre croissant de répartition: 

*L’Afrique du Nord et le moyen orient et avec seulement 1% des ruissellements mondiaux 

sont les moins bien servis. 

*L’ex Union Soviétique et l’Afrique subsaharienne bénéficient de  10% chacun. 

*Les pays de l’OCDE (20%). 

*L’Asie bénéficie de 25% des ressources (Chine, Inde, Indonésie). 

*L’Amérique du Sud est la plus riche (plus bénéficiaire) avec 1/3 des ruissellements (Brésil, 

Colombie, Pérou). 

On estime qu’en 2025 et en se basant sur les prévisions de croissance démographique, les 

populations se partageront 70% des ressources accessibles et pourraient même utiliser plus de 

90% de toutes les ressources en eau douce disponibles d’ici 2030 (Talbi et Souak, 2016). 
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2-2-Les ressources en eau en Algérie  

La question de l’eau est d’une importance primordiale pour l’Algérie, pays ou l’eau est très 

rare avec des ressources limitées d’ailleurs comme pour tout pays situé aux confins de la zone 

aride voire même à l’intérieure (Dekhil, 1991). 

L’Algérie est au cœur d’une des régions du monde les plus déficitaires en eau appelées 

MENA (Middle East and North Africa). Elle se situe, à l’instar des 17 pays  Africains touchés 

par le stress hydrique (Mouhouche et Guemraoui, 2004; PNUD, 2009; Nichane et Khelil, 

2014). 

C’est un pays du Nord du bassin Méditerranéen qui soufre de la pénurie de l’eau. Les 

écoulements en eau y sont caractérisés par une violence et une rapidité des cruesavec 

uneirrégularité saisonnière et interannuelle importantes (Kettab et al, 2008). 

Elle fait partie de la catégorie des pays les plus pauvres en matière de potentialités hydriques, 

soit en dessous du seuil théorique de rareté fixé par la Banque mondiale à 1000 m3 par 

habitant et par an. Si en 1962, la disponibilité en eau théorique par habitant et par an était de 

1500 m3, elle n’était plus que de 720 m3 en 1990, 680 m3 en 1995, 630 m3 en 1998, elle 

dépassera légèrement le seuil de 400 m3 et ne sera que 430 m3 en 2020 (PNUD, 2009). 

Selon les travaux de Benblidia et Thivet, 2010; Benmihoub et Bedrani, (2011), et à cause 

d’une très forte croissance de la demande en eau, l’Algérie atteindra la limite maximale de 

son potentiel hydrique avant 2050 donc elle est face à un grand défis d’approvisionnement en 

eau dans une situation ou cette demande  a quadruplé depuis 1970. 

En Algérie, la notion de bassin verssant rentre de plus en plus dans le language courant des 

ingénieurs et des décideurs, car il s’agit tout simplement d’un pays à dominance semi-aride et 

où l’eau est au cœur des préoccupations de la société et des pouvoirs publiques (Oulhaci, 

2016). 

Il est à noter que le bassin est défini comme une entité topographique et hydrographique dans 

laquelle se produisent des entités d’eau (essentiellement sous forme de précipitations et 

partiellement des apportssouterraines issus d’autres bassins) et où l’écoulement (transport de 

matériaux mobilisés par l’érosion) qui s’effecue selon un système de pentes et de drains 
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naturels en dirrection  de l’exutoire ou l’embouchure du cours d’eau collecteur (Mebarki, 

1982). 

Kadi (1997), dans son étude sur la gestion de l’eau en Algérie donna une carte (Fig. 1) sur 

laquelle il précisa que l’Algérie se dispose de 17 bassins versants. 

Figure 1: Les bassins versants en Algérie (les chiffres représentent les bassins et leurs noms 

géographiques) (Kadi, 1997). 

D’après PNUD (2009), l’Algérie est divisée en cinq bassins hydrographiques (regroupant 17 

bassins versants). Mais les appellations se différent de ceux proposées par (Kadi, 1997). Ces 

17 bassins sont présentés par Mozas et Ghosn, (2013) à la figure 2. 

 N 
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Figure 2: Les cinq bassins hydrographiques de l’Algérie (Mozas et Ghosn, 2013). 

Les ressources en eau ne sont pas réparties équitablement, que ce soit au niveau de leur 

répartition géographique, de leur quantité ou de leur nature (eaux de surface ou souterraines) 

(PNUD, 2009). 

Ces ressources sont principalement: 

 Des barrages (59 barrages répartie sur 5 bassins hydrographiques); 

 De l'exploitation des eaux souterraines; 

 Du dessalement de l’eau de mer (pratiqué dans 23 stations); 

 Du recyclage des eaux usées épurées. 

Tandis que l’ANRH, (2016), dans ces études confirme que c’est vrai que le pays est 

subdivisé en cinq bassins hydrographiques d’une superficie totale de 2.243.230 Km2 mais 

ces bassins regroupent19 bassins versants (pas 17déjà motionnées par PNUD, (2009). Et 

que les ressources en eau de surface renouvelables totales sont estimes à 13,2Km3/an dans 

l’ensemble du pays dont le Sahara, bassin le plus important par sa superficie, ne renferme 

que 0,6Km3. 

 N 
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On estime que, pour apport pluviométrique annuel total de 65.109 m3, le cyclede l’eau de 

l’ensemble des régions telliennes (zone comprise entre le versant Nord de l’Atlas 

Saharien et l’Atlas Tellien) se décompose ainsi en: un ruissellement de 15.109m3(23,1%), 

une infiltration de 3.109 m3 (4,6%) et une évaporation de 17.109m3 (72,3%) (Arrus, 1985). 

Bien que les cours d’eau ne drainent que 7% de la surface du territoire (sans compter le 

Sahara et les hauts plateaux), ils représentent 92% du total des écoulements en Algérie. Et 

plus que 60% de la population vit dans cette partie septentrionale; siège de presque la 

quasi-totalité des activités agricoles et industrielles. Il se trouve aussi que prés de 

1,7Km3/an sont des ressources renouvelables contenues dans les nappes du Nord du pays. 

Celles dernières sont essentiellement alimentées par des précipitations irrégulières dans 

l’espace et dans le temps (ANRH, 2016). 

Aussi, les institutions des ressources hydriques et d’autres chercheurs confirment que le 

bilan des réseves exploitables etait de l’ordre de 1256. 109 m3/anet qu’en 1995, un 

volume de 0,849.109m3 a été soutiré et qu’il était prévu d’accroitre ce volume de 38% en 

2010, soit 1180.109m3 (Benabdelli et al, 1995; Amroune, 2018). 

Quand au Sud du pays, on trouve une estimation d’alimentation de 9,4 m3/s en 2000, 

contre des sorties de l’ordre de 34,4 m3/s qui provient de la nappe du Continental 

Intercalaire (eausouterraine fossile très peu alimentée vu les conditions climatiques 

actuelles) et celle du Complexe Terminal (CT) qui couvre elle-même trois aquifères à 

importance variable avec une alimentation du CT est évaluée à 18,2 m3/s en 2000, par 

contre ses sorties est de l’ordre de 50m3/s (UNESCO, 2003). 

D’après l’ANRH (2016), les statistiques ont montré aussi que les ressources en eau 

(souterraine et de surface) prélevées en 2000 sont estimées à 6074 millionsm3. Ceux 

dernier sont répartis en volume et en pourcentage comme suit: 

*3938 millions de m3 sont destinées pour l’irrigation (65 %).  

*1335 millions de m3 pour lesusages domestiques (22 %) avec un volume rejeté de 600 

millions de m3 (eau usée domestique).  

*801 millions de m3 pour l’industrie (13 %) avec un volume rejeté de 20 millions de m3 

(eau uséet industrielle) (ANRH, 2016). 

 

 



Chapitre 1: Etat de lieu sur les ressources en eau,  l’eau d’irrigation et sa qualité physico-chimique 

 

12 
 

3-L’irrigation et son importance 

3-1-Définition de l’irrigation 

L’irrigation est une opération d'apportartificiel d’eau à des cultures pour en augmenter la 

production. Une pluviométrie insuffisante ou une baisse de nappe en particulier dans les zones 

arides et semi arides aura comme résultat un déficit d’eau qui ne peut être résolue que par 

l’irrigation qui permettra un développement normal des cultures (EL-Aslouj etal, 2007). 

Phocaides, (2008), montra que pour certaines productions agricoles, on  ajoute 

obligatoirement une fraction d’eau complémentaire à celle fournie par les précipitations 

naturelles; c’est ce qu’on appelle irrigation. 

L’irrigation est considérablement développée au cours du 20ém siècle, non  seulement dans les 

pays arides et semi- arides, mais aussi dans les régions plus humides (Rieul et Ruelle, 2003). 

3-2-L’irrigation dans le monde 

D’après Zella et Smadhi (2006), il y a près de 4000 ans que Hammourabi (sixiéme roi et 

fondateur de la première dynastie de Babylone) déclarait que le développement et la 

continuité d’un peuple dépend de l’irrigation.  

Selon les mêmes auteurs, l’assurance des surplus des productions agricoles qui renforcent la 

sécurité, la prospérité ainsi que la longévité socio-économique d’un  peuple est très clairement 

corrélée avec la pratique de l’irrigation et sa maitrise. Alors que la décadence et la 

désertification seront les résultats d’une irrigation mal maitrisée. 

La consommation d’eau agricole est très variable d’un pays à l’autre. Elle n’intéresse que 273 

millions d’hectares dans le monde éparpillées très irrégulièrement sur tous les continents. 

Contrairement à ce que l’on pourrait penser, les pays qui irriguent le plus ne sont pas ceux des 

climats arides et semi-arides. Dans ces régions, en effet, il ne peut y avoir des cultures sans 

irrigation (Milos, 1971). 

Comme il ne peut y avoir d’irrigation sans eau, les surfaces cultivées demeurent réduite en 

superficies; limitées par la faiblesse des ressources en eau, et là oȗ elles sont disponibles. 

C’est le cas de nombreux pays comme l’Egypte oȗ l’agriculture s’est développée sur les bords 

du Nil et aussi certains pays de l’Amérique latine tels que le Mexique. 

Mais, à l’invers et dans les pays qui reçoivent des eaux de pluie suffisantes, la superficie des 

terres cultivées peut étre vraiment importante sutrout si le relef le permet. Bien que l’irrigation 

n y soit pas indisponsable, elle est néamoins utilisée à fin d’avoir des cultures améliorées, 

diversifiées avec des récoltes de rendements de plus en plus élevés. Dans ce cas, même si 
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l’irrigation n’est pas systématique, elle peut étre donc concéquente et c’est le cas de la Chine, 

l’Inde et Pakistan (Milos, 1971). 

A l’échelle mondiale, les superficies cultivables sont estimées à 4,2 milliards d’hectares et 

17% des 1,5 milliards de superficies cultivées (surface agricole utile SAU) donc l’équivalent 

de 264 millions d’hectares sont irriguées. Le détail par continents est illustré par (Tab. 1) 

(FAO, 2004). 

Tableau 1: Potentialités en superficies totales, agricoles et irriguées. 

Continents Superficie 

Totale 

(Mha) 

SAU (Mha) % 

SAU/ ST 

S. irriguée 

(Mha) 

% 

S.irrig/ 

SAU 

SAU 

S.drain 

(Mha) 

Amérique 3 798,6 370,5 09,75 40,75 10,99 64,56 

Asie 3 001,9 527,3 17,56  183,51 34,80 54,72 

Europe 2 172,7 290,9 13,40 23,46 8,06 46,06 

Afrique 2 199,4 172,6 07,84 11,93 6,91 3,88 

Océanie 801,1 53,9 06,72 02,66 4,93 2,17 

Monde 13425,4 1497,4 11,15 271,68 18,14 190 

Algérie 238,2 8,2 03,44 0,56 6,83  

Source: (FAO, 2004). 

Les chiffres mentionnés au tableau confirment les traveaux de la CIID (Commission 

Internationale de l’irrigation et drainage), montrant que les deux continents les plus 

bénéficiaires du reseau hydrographique mondial sont l’Asie et l’Amérique; l’Asie et malgrés 

qu’il englobe assez de terres drainées est plus irrigué que l’Amérique qui n’est irriguée qu’à 

11%. 

3-3-L’irrigation en Algérie 

Durant ces dernières décennies, les études de l’ANRH (Agence Nationale des Ressources 

Hydriques) ont montrées que le potentiel des terres irrigables atteint environ 850000 ha, soit 

11% des terres arables (7.5 million d’ha) (Loucif, 2003). 

L’agriculture irriguée occupe environ 11% des surfaces cultivées. Les superficies irriguées se 

subdivisent en grands périmètres irrigués (GPI) et en petite et moyenne hydraulique (PMH). 

Les GPI ont une superficie équipée de 215 000 ha environ dont 150 000 ha sont estimés 

irrigables à partir des eaux de surface régularisées par des grands barrages. La superficie 

irriguée en PMH était évaluée en 2007 à près de 907 000 ha et est constituée de périmètres de 

taille très variable dont l’alimentation en eau provient à 78% des eaux souterraines (forages, 

puits et sources) (PNUD, 2009). 
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3-4-Importance et avantages de l’irrigation 

Tant qu’on ne saura pas faire pleuvoir ou et quand on veut, l’irrigation restera la seule 

solution pour la régularisation et l’augmentation des rendements dans bien des régions du 

monde. Car ce n’est plus uniquement un apport d‘eau, c’est l’ensemble des actions de 

développement intégré des milieux agricoles et rurales, dans un but d’augmentation de la 

production ainsi que l’amélioration du niveau de vie de l’agriculteur tout en préservant le 

milieu notamment des terres agricoles (Plauchu, 2004). 

L'irrigation a contribué à la révolution verte qui a eu pour conséquence un accroissement 

spectaculaire de la production agricole, et qui a permis d'éviter des famines catastrophiques, 

suite à une augmentation très importante de la population mondiale et particulièrement dans 

les pays du tiers monde (Benzaria, 2008). 

L’irrigation bien maitrisée est un rempart utilisé de longue date pour endiguer la sous 

alimentation et renforcer la sécurité alimentaire des sociétés et on cite comme preuve ou 

exemple le boom de la production agricole mondiale entre 1950 et 1970 qui doivent beaucoup 

à l’irrigation (FAO, 1975). 

Dans son étude Dekhil, (1991) expliqua que l’irrigation est pratiquement obligatoire en deçà 

de l’isohyéte 400 mm, càd, au Sud de l’Atlas Tellien et qu’elle est souhaitable pendant la 

saison sèche dans les régions mieux arrosées. Elle est indisponsable à l’intensification et la 

diversification des systèmes de culture. 

3-5-Inconvénients de l’irrigation 

L’irrigation constitue le domaine majeur du volet quantitatif de l’eau en agriculture. 

Cependant, l’usage de cette ressource (eau) peut générer une dégradation du milieu naturel 

lorsque ce dernier subit des étiages déjà naturellement sévères (Colas-Belcour et al, 2015).  

Quoi qu’il soit, pour irriguer les champs, il faut beaucoup de l’eau que l’on doit parfois 

chercher très loin. Au niveau mondial, le prélèvement et l’approvisionnement en 

eauxd’irrigation représente aujourd’hui environ 70% des prélèvements totaux, ce qui est 

énorme (Plauchu, 2004; Benzaria, 2008). 

Mal conduite, elle peut être néfaste et avoir des conséquences dramatiques sur les sols surtout 

dans les régions au climat sec et chaud ou l’on irrigue toute l’année. En effet, si l’eau 

d’irrigation n’est pas drainée, elle stagne dans les champs, et s’évapore lentement, laissant en 

dépôt les sels dissous qu’elle contient. Cet excès de sels stérilise progressivement les terres 

qui doivent être abandonnées (Plauchu, 2004). 
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3-6-Propriétés des eaux d’irrigation 

Quelle que soit l’origine de l’eau, il faut l’analyser afin de pouvoir apprécier sa qualité d’un 

point de vue utilitaire. 

Pour l’arrosage, il faut aussi signaler qu’il est nécessaire de répéter cette analyse dans le 

temps et ceci est justifier par le fait que la composition de l’eau dépends des conditions 

climatiques. Donc, l’apport d’une quantité ou dose appropriée d’eau est loint d’étre la seule 

pré-occupation, il faut également prendre en considération son origine que se soit du sol d’une 

part ou des sources, des nappes souterraines, des étangs, des lacs, des retenues collinaires ou 

rivières d’autre part (l’ANS, 1992). 

D'après l'A N S (1992) toujours, la qualité d'une eau peut être jugée par rapport à 3 types de 

paramètres: 

 Les paramètres organoleptiques (il s'agit principalement de la saveur, l'odeur, la couleur 

et la transparence de l'eau). 

  Les paramètres microbiologiques (avec des analyses microbiologiques qui révèlent la 

contamination de l’eau par des microorganismes tels que les bactéries, les virus et les 

parasites). 

 Les paramètres physico-chimiques (qui sont les plus importants à déterminer et analyser 

lorsqu’il s’agit de la qualité des eaux d’irrigation….). 

3-6-1-Paramètres de caractérisation physico-chimique des eaux d'irrigation   

D’après Olier et Poirée (1981), les qualités physiques et chimiques de l’eau sont à considérer 

en irrigation, toutes les eaux n’étant pas favorables aux plantes. 

3-6-1-1-Température  

La température de l’eau est un facteur qui entraîne d’importantes répercutions écologiques 

(Leynaud, 1968). 

C’est un paramètre à mesurer in-stitu (sur terrain). Et son influence n’est plus à démontrer que 

se soit pour les propriétés physiques (densité, viscosité et solubilité des gaz dans l’eau), 

chimique (dissociation et solubilisation des sels et gaz, certaines réactions chimiques et 

biochimiques…) et biologiques (croissance et développement des organismes vivants dans 

l’eau et particulièrement les microorganismes) (WHO, 1987, 1996; Zeghaba, 2018). 
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3-6-1-2-Conductivité électrique 

Plusieurs chercheurs que parmi les-quels on cite Haddad et Ghoualem., (2014); Acharya et 

al., (2018), ont montrer que l’importance primordiale de cette mesure (CE) réside dans le fait 

qu’elle nous donne une estimation de la minéralisation totale de notre eau . 

Les facteurs qui ont une influence sur la CE sont le pH, la température, le degré d’ionisation 

des ions composant la solution, concentration, mobilité ainsi que leurs valences (Nouayti et 

al., 2015).   

Cette mesure nous informe sur la minéralisation de notre eau et indique sa concentration 

ionique et nous aide à apprécier la contenance en sels dissous. Elle dépend de la température, 

de la concentration et types d'ions présent (Hceflc, 2006). 

Elle s’exprime en micro siemens par centimètre (Gaujour, 1995). 

Dans son étude Lallemand, (1980), classa dans un tableau (Tab. 2) les eaux en fonction de 

leur salinité (en g/l et en micro mhos/cm) et dégagea 4 classes (eau faiblement saline, de 

salinité moyenne, de salinité forte et enfin des eaux à très forte salinité).  

Il expliqua aussi que les eaux faiblement salines peuvent être utilisées pour irriguer la plupart des 

cultures sur pratiquement tous les sols. Quand la salinité croît, l’eau devient moins appropriée 

pour les plantes sensible au sel et pour l’utilisation sur le sol peu perméable.et enfin, les eaux à 

forte salinité ne peuvent être utilisées que pour les plantes très tolérantes au sel, avec des 

techniques d’aménagement particulier sur le sol perméable bien drainé (Lallemand, 1980). 

Tableau 2: Classification des eaux en fonction de la teneur en sel (g/l) et  de la conductivité 

électrique (micro mhos /cm) 

Teneur en sel (g/l) Conductivité électrique 

(micro ou mhos/cm) 

Classes de salinité  

0.2  250 C1 Eau faiblement salin 

0.2-0.5 250-750 C2 Salinité moyenne 

0.5-1.5 750-225 C3 Salinité forte 

1.5-3  225 C4 Très forte salinité 

Source: (Lallemand, 1980). 

Les plantes ne résistent plus à la salinité de la même manière, chaque espèce ou famille a un 

seuil de salinité à ne pas déplacer pour son développement naturelle. Un des exemples de 

classification des plantes en fonction de leur tolérance en sels, celui proposé par la (FAO, 

2003) (Tab.3). 
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Tableau 3: Tolérance à la salinité de quelque plantes cultivées 

 Conductivité électrique de l'eau d'irrigation (dS/m)  

2 2-3 3-4 4-5 5-7 7 

Tolérance 

à la 

salinité de 

quelques 

plantes 

cultivées 

Citrus,  

Pomme 

Pêche,  

Fraise,  

Raisins, 

Pomme 

De terre, 

Carottes, 

Poivrons, 

Oignons,  

Haricot, 

 Maïs  

Figues,  

Olives,  

Brocoli, 

Tomate, 

Concombre, 

Cantaloup, 

Pastèques, 

Epinards, 

Luzerne   

Sorgho, 

Arachide, 

Riz,  

Betteraves,  

Fétuque    

Soja,  

trèfle, 

Artichauts   

Carthame, blé, 

Betterave  

sucrière, 

Rye Gras,  

Orge des rats, 

Chiendent pied  

De poule, 

Sudax (sorgho  

Hybride)  

Coton,  

orge, 

Agropyrum 

 

 

Source: (FAO, 2003) 

3-6-1-3- Totale des sels dissous (TDS) 

Shib (2014), explique que la concentration (totale) des substances organiques ou inorganiques 

(cations et anions) dans l’eau décrit ce qu’on appele total des sels dissous (TDS). Sarépartition 

ou classification est montrée clairement au tableau n°4. 

Tableau 4: Classification de l’eau en fonction du TDS 

TDS de l’eau analysée (mg/l ou ppm) Classification 

0-1000 Eau douce 

1000-10000 Eau saumâtre 

10000-3000 Eau salée 

+30000 Eau hypersaline 

 

3-6-1-4-Potentiel  d'hydrogène 

Le pH est une des caractéristiques fondamentales de l’eau. Sa valeur nous informe sur le 

caractère incrustant ou agressif de l’eau (en particulier induit par les carbonates) et pour 

l’éventuel établissement de l’état équilibré de la dissolution particulièrement.  

Ainsi, la solubilité et la concentration des métaux au sein d’une eau sont contrôlées par la 

mesure du pH (Gendronneau, 2006). 

Son influence sur la forme et la disponibilité des éléments nutritifs dans l’eau d’irrigation 

n’est plus à démontrer. Pour l’eau d’irrigation, il devrait se situer entre 5,5 et 6,5 età ces 

valeurs la solubilité de la plupart des micro-éléments est optimale (Couture, 2006). 
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Abdelhamid (2016), résuma les gammes d’acidité d’une eau en fonction de sont pH (Tab.5): 

Tableau 5: Estimation de la qualité de l’eau selon le pH 

pH Qualité de l’eau 

pH< 5 Acidité forte 

pH = 7 Neutralité (eau pure) 

7< pH < 8 Neutralité rapprochée (eau de 

surface) 

pH> 8 Alcalinité, évaporation intense 

Source: (Abdelhamid, 2016). 

3-6-1-5-Matières en suspension 

Les matières en suspension (MES),  constituent l’ensemble des particules minérales et/ou 

organiques présentes dans une eau naturelle ou polluée. Elles peuvent être composées de 

particules de sable, de terre et de sédiment arrachées par l’érosion, de divers débris apportés 

par les eaux usées ou les eaux pluviales (très riches en MES), d’êtres vivants planctoniques 

(notamment les algues). Elles correspondent à la concentration en éléments non dissous. Sa 

présence  dans l’eau favorise la réduction de la luminosité et abaisse la production biologique 

avec chute de l’oxygène dissous (C R E P A, 2007). 

3-6-1-6-Dureté totale  

La dureté d’une eau correspond à la somme des concentrations des cations alcalino-terreux 

(sels de calcium et de magnésium). Elle s’exprime en quantité équivalente de carbonate de 

calcium (Cardot et Gilles, 2013; Mahamat et al, 2015). 

Qureshimatva et al., (2015), confirment aussi que la dureté totale ou appelée parfois titre 

hydrometrique d’une eau est un paramètre relié à la somme des concentrations des cations 

métalliques excepté celle des métaux alcalin (Na+, K+) et aussi H+, cependant elle est le plus 

souvent causées par Ca++ et Mg++ . 

Selon Cardot et Gilles (2013), il existe plusieurs types de la dureté de l'eau: 

*Dureté totale ou titre hydrotimétrique totale THT; c’est la somme des concentrations en 

ions Ca++et Mg++; 

*Dureté magnésienne (titre magnésienne), correspondant à la teneur en ions Mg++; 

*Dureté calcique ou titre calcique (T Ca) correspondant à la concentration en ions Ca++; 
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*Dureté permanente, également appelée dureté de non-carbonates. Elle est due à la présence 

des sulfates, chlorures et nitrates de calcium et de magnésium, elle résiste également à l'action 

des savons, mais ne produit pas de d’incrustations car ses sels sont très solubles dans l'eau. Ne 

se décompose pas sous l'action de la chaleur. 

La qualité chimique des eaux d'irrigation selon le titre hydrotimétrique (TH) est résumée dans 

le tableau qui suit (Tab. 6): 

Tableau 6: Qualité des eaux d'irrigation suivant la dureté 

Degré français °F Dureté de l'eau 

0 à 5 Très douce 

5 à 12 Eau de faible dureté 

12 à 25 Moyennement dure 

25 et plus Très dur 

Source: (Mayet, 1994) 

D’après Couture (2006), la dureté d’une eau est en relation étroite avec sa quantité ou richesse 

en Ca++ et Mg++, qui se libèrent suit au processus d’altération de la roche mère et 

habituellement dans les eaux souterraines, sa richesse en  Ca++est plus importante que celle du 

Mg++. 

De point de vue agronomique, une eau plus ou moins dure a un effet bénéfique sur le sol et 

ses propriétés physiques; en particulier sa structure et stabilité structurale en raison de la 

présence du Ca++.   

Pour certains chercheurs, la dureté est un indicateur d’une éventuelle formation du calcairecar 

dans certaines conditions le Ca++ précipite en présence des carbonates. 

3-6-1-7-Résidus sec 

Le résidu sec correspond à la teneur de matières dissoutes et en suspension (matières solides) 

d’une eau, elle est considérée comme indice représentatif de la minéralisation de cette eau 

(Potelon et Zysman., 1989; Rodier et al, 2009).  

La détermination du résidu sec permet aussi d’en déduire le degré de salinité des eaux comme 

présentéé dans le tableau (Tab. 7) suivant: 
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Tableau 7: Classification des eaux en fonction des résidus sec 

Teneur en résidu sec Qualité de l'eau 

1.5 Bonne 

1.5-3 Moyenne 

3-5 Ne convient pas pour certaines cultures 

5 Saumâtre 

Source: (Ben Amor, 1992) 

3-6-1-8-Alcalinité (TA- TAC) 

Rodier et al (2009), expliquent que l’alcalinité est l’inverse de l’acidité; pour l’eau elle 

correspond  à la présence de bases et des sels d’acides faibles. Et dans les eaux naturelles, 

l’alcalinité résulte le plus souvent  de la présence d’hydrogenocarbonates, de carbonates et des 

hydroxydes. 

On distingue comme pour la mesure de l’acidité, deux titres qui sont le titre alcalimétrique ou 

titre alcalimétrique simple (TA) et le titre alcalimétrique complet (TAC). 

Le TA correspond à la somme des concentrations des ions carbonates (CO3
2-) et des ions 

hydroxydes (OH-). 

Le titre alcalimétrique complet (TAC): correspond à la somme:  

TAC = [HCO3
-] + 2 [CO 3

2- ] + [OH-] – [H 3O
+] 

L’unité utilisée est le degré français (1°f = 10 mg/ L de CaCO3 = 0,2 milliéquivalent/l). 

3-6-1-9-Nitrates 

Parmi les différentes formes de l’azote, les nitrates appelés aussi azote nitrique  sont les plus 

présents dans les eaux naturelles. C’est la composante principale de l’azote inorganique (Rodier 

et al, 2009) 

Les nitrates constituent  le stade final de l’oxydation de l’azote, et représentent la forme d’azote 

au degré d’oxydation le plus élevé dans l’eau. Toutefois, la teneur en nitrates dans l’eau des puits 

est aussi liée à l’apport des engrais ainsi que la pollution (Heriarivony et al, 2015). 

3-6-1-10-Nitrites 

Pour Rodier et al, (2009), les nitrites sont les sels de l’acide nitreux. L’acide nitreux est un 

acide instable de formule HNO2; la formule de l’ion nitrite est NO2
-. Sa teneur est assez 

variable d’une eau à l’autre (selon son origine). 
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3-6-1-11-Chlorure 

Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations variables 

dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl) et de potassium 

(KCl) et de calcium (CaCl2). Ils sont souvent utilisés comme un indice de pollution. Les 

chlorures existent dans toutes les eaux à des concentrations très variables (Pettyjhon, 1971; 

Nouayti et al., 2015).  

A partir d’une valeur de 250mg/l, les chlorures donnent à l’eau une saveur désagréable en 

particulier lors de sa richesse en Na Cl (Rodier et al., 2005) 

3-6-1-12-Carbonates (CO3
- -) 

On ne trouve les carbonates que dans les eaux (solutions) qui présentent des pH supérieurs à 

8.3. On peut également déduire ses valeurs en fonction des valeurs du TA et TAC (Tab. 8). 

3-6-1-13-Bicarbonates (HCO3
-) 

Selon Abdelhamid, (2016), les bicarbonates proviennent de la dissolution des formations 

carbonatées (calcaire, dolomie) par des eaux chargées en gaz carbonique (CO2) selon 

l'équation suivante: 

CaCO3 + H2 O + CO2 →HCO3
- + Ca++ 

D’après Rodier et al., (2009), la déduction des valeurs approximatives des carbonates et 

bicarbonates d’une eau s’opère aussi à partir des valeulrs de TA et TAC trouvées (Tab. 8): 

Tableau 8: Valeurs des carbonates et bicarbonates en fonction des valeurs du TA et TAC 

dans l’eau. 

 

Espèce carbonatées 

Valeurs respectives du TA et TAC 

Si TA= 0 Si TA‹ TAC/2 Si TA= 2 TAC 

Carbonates (CO3- -) 0 2TA TAC 

Bicarbonates (HCO3-) TAC TAC-2TA 0 

Source: (Rodier et al., 2009) 

3-6-1-14-Sulfates (SO4
2-) 

Issu naturellement de la décomposition et dégradation de certains minéraux (en particulier le 

gypse contenu dans les marnes genschériennes et au lessivage des dépots évaporitiques), et 

résulte de la combinaison du soffre à l’oxygéne pour donner l’ion sulfate (Kemmer., 1984; 

Derwiche et al., 2010; Nouayti et al., 2015). 

Il se forme aussi suivant la réaction chimique suivante: 

CaSO4, 2H2O                 Ca2+ + SO4
2- + 2H 2O 
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Gouaidia, (2008), explique aussi que la teneur de sulfate excessif peut provoquer une 

précipitation de sulfate de calcium (gypse). 

Les recherches ont montré que dans les eaux naturelles on trouve les sulfates avec des 

concentrations très variables (d’une zone à l’autre). Ces valeurs passent de 30 à 50mg/l et 

peuvent atteindre et même dépasser 300mg/l dans les zones contenant le gypse et/oulorsque le 

temps de contacte avec la roche est élevé (Rodier et al., 2009). 

Il est à noter que la plupart des plantes sont tolérantes au sulfates et d’ordre général son 

dosage ou sa détermination a beaucoup plus l’objectif de prévenir sa carence (48 ppm de 

sulfates) que de se protéger de sa toxicité (Couture, 2004). 

Dans certains cas, il s’avère plus facile d’identifier la richesse d’une eau en sulfure 

d’hydrogène (par dégagement d’odeur qui ressemble à celle de l’œuf pourri) que de faire des 

analyses. 

3-6-1-15-Calcium 

Selon Abdelhamid (2016), plusieurs chercheurs ont prouvé que le calcium est un élément 

principal de la dureté de l’eau, c’est un métal alcalino terreux extrèmement répondu dans la 

nature et particulièrement dans les roches calcaires lié au carbonates (dans les roches 

sédimentaires; calcite, dolomie et aragonite). Comme il peut fair partir aussi de quelques 

minéreaux évaporitiques; à savoir le gypse et l’anhydrite et dans certains minéreaux argileux 

qu’on cite la montmorillonite. 

Bouchelaghem et al., (2014),confirment aussi que le calcium est un élément qui varie comme 

le Magnésium et leur concentration dans l’eau dépend principalement du substrat géologique 

traversé. 

3-6-1-16-Magnésium  

Le magnésium est comme les autres éléments précités, est indispensables à toute vie. Se libère 

naturellement de la dissolution des roches magnésites basaltes et argiles. Sa dureté représente 

ordinairement le tiers de la dureté totale de l’eau (Kemmer, 1984). 

La majorité des eaux naturelles contiennent généralement une petite quantité de magnesium, 

sa tenneur dépond de la composition des roches sédimentaires rencontrées et traversées, que 

se soit des calcaires dolomitiques, dolomies du Jurassique ou même du Trias moyen. Les 

valeurs les plus faibles sont relevées dans la plupart des eaux des massifs anciens (Rodier et 

al., 2009). 
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Il résulte de l’attaque par l’acide carbonique des roches magnésiennes et de la mise en 

solution du magnésium sous forme de carbonates et bicarbonates (Nouayti et al., 2015). 

3-6-1-17-Potassium  

Le potassium est généralement l’élément majeur le moins abondant dans les eaux après le 

sodium, le calcium et le magnésium. Le potassium se rencontre sous forme de chlorures 

doubles dans de nombreux minerais tels que la corrollite et la sylvinite. On le trouve 

également dans les cendres des végétaux sous forme de carbonate. Le potassium est un 

élément indispensable à la vie et notamment à la croissance des végétaux. En agriculture, il 

est utilisé comme engrais sous forme de sulfate de potassium, de chlorure de potassium, ou 

encore de nitrate de potassium (Nouayti et al., 2015) 

C’est un métal alcalin tellement lié au sodium, qu’il est rarement analysé seul lors des 

analyses effectuées à l’eau. La différence entre les deux éléments est que le potassium est 

beaucoup moins répondu dans la nature (Kemmer, 1984). 

3-6-1-18-Sodium 

Cet élément est très abondant (environ 26g/kg de la croute terrestre soit 2,8%), ne se rencontre 

pas naturellement à l’état natif mais toujours associé à d’autres éléments chimiques (Chlorures, 

Sulfates….). Le principal minéral contenant le sodium est le sel gemme (Chlorures de sodium). 

Des tenneurs anormalement élevées peuvent provenir de la percolation ou du lessivage des 

terrains salées ainsi que de l’effet de la salinité marine (Abdelhamid, 2016). 

La concentration de sodium dans l’eau d’irrigation est estimée par le ratio d’absorption du 

sodium (SAR). Celui dernière décrit la quantité de sodium en excès par rapport aux cations 

calcium et magnésium, qui eux, peuvent être tolérés en relativement grande quantité dans 

l’eau d’irrigation. Le SAR est calculé comme suit:  

SAR = Na+ / [(Ca++ +  Mg++)/2]1/2; 

 (Le sodium, le calcium, et le magnésium sont exprimé en meq/l) (Couture, 2006). 

3-7-Les problèmes liés à la qualité des eaux d'irrigation 

Ils existent plusieurs paramètres physiques et chimiques de l’eau qui sont considérés comme 

limitants pour l’irrigation. D’après les directives de l’FAO, (1976 et 1985), on les classe par 

ordre d’importance dégressif comme suit : les chlorures et la CE, le SAR, puis le pH. Mais ils 

existent d’autres, qu’on cite: 
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3-7-1-Risques liés à la composition ionique des eaux d'irrigation 

3-7-1-1-Risques liés au sodium 

La toxicité due au sodium n'est pas aussi facilement identifiable que celle relative au chlore, 

mais certains cas ont permis de mettre en évidence très clairement des concertations 

excessives de sodium dans l’eau (Na+ ou SAR élevé). 

Les symptômes caractéristiques sont la brûlure foliaire, et la nécrose des tissus situés sur le 

bord des feuilles. Une teneur en sodium dans le tissu foliaire supérieure à 0.25-0.50 % (sur la 

base du poids sec) est souvent en arboriculture d'une toxicité par le sodium (Abdelhamid, 

2016). 

3-7-1-2-Risques liés aux bicarbonates  

La présence de bicarbonates  (HCO3
-) dans les eaux d'irrigation à un taux élevé peut entraîner 

la précipitation du calcium et du magnésium dans le sol en augmentant le SAR et on introduit 

le terme "carbonate de sodium résiduel" (Na HCO3) RSC = (CO3
- + HCO3

-)- (Ca++  Mg++)  en 

meq/l. On estime qu'une eau contenant plus de 2.5 meq/l de RSC ne convient pas à 

l'irrigation, de 1.5 à 2.5 meq/l, elle sera considérée comme marginale, et avec moins de 1,5 

meq/l l'eau est probablement sécuritaire (Nancy, 1997; Abdelhamid, 2016). 

Il est à noter aussi que l’effet indésirable de la richesse des eaux en bicarbonates est beaucoup 

plus remarquable lorsqu’il s’agit de l’irrigation par aspersion. 

3-7-1-3-Risques liés aux chlorures 

La toxicité la plus courante  provient du chlorure présent dans l'eau d'irrigation. Le chlore  

n'est pas absorbé ni retenu par les sols, il se déplace donc facilement avec l'eau du sol, il n'est 

pas  prélevé par la plante, circule avec le  courant de la transpiration et s'accumule dans les 

feuilles. Des symptômes de toxicité apparaissent comme la brûlure des feuilles ou 

désséchement des tissus foliaires, lorsque la concentration dans les feuilles excède le niveau 

des tolérances en cultures (Nancy, 1997). 

3-7-1-4-Risque liés au bore 

Parmi les oligo-éléments, le bore est particulièrement intéressent pour la classification des 

eaux d’irrigation, il provient des lessives et des rejets industriels à des concentrations très 

faibles, le bore est indispensable à la croissance des végétaux mais lorsque sa concentration 

excède 1mg/l, il peut être toxique pour les plantes les plus sensibles de plus le bore a tendance 

à s’accumuler dans le sol en formant des complexes chimiques qui sont difficiles à lessiver 

(Nancy, 1997). 
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3-7-2-Risque de colmatage des réseaux d’irrigation 

Le colmatage d’un réseau d’irrigation est le bouchage provoqué par précipitation des sels 

minéreauxet qui n’apparait pas brutallement mais suit à une sucession des compagnes 

d’irrigation. Ces précipitations sont dans la plupart du temps dus aux carbonates de calcium. 

D’après Chossat, (2005), la mise à l’air libre des eaux riches en gaz carbonique et en calcium 

provoque au niveau des sorties des distributeurs le dégazage du CO2 et le dépôt localisé de 

CaCO2 (c’est le même phénomène qui se produit dans les sources dites pétrifiantes). On 

trouve également des précipités de fer sous forme ferrique (de couleur brune rouge) et plus 

rarement des précipités de sulfates. 

3-8-Classification des eaux d’irrigation 

Toutes les eaux naturelles utilisées pour l'irrigation contiennent des sels minéraux en solution, 

provenant des roches ou des matières solides à travers lesquelles elles sont filtrées. Les 

matières dissoutes les plus communes sont les chlorures, les sulfates, les bicarbonates de 

(Ca++ et Mg++) et de Na+. La concentration de ces éléments détermine l'aptitude de ces eaux à 

irrigation. 

Plusieurs caractéristiques chimiques conditionnent le choix de la qualité des eaux d'irrigation, 

mais les plus importants à prendre en considération sont: la teneur totale en sels, la 

composition ionique et la présence d’oligoéléments.   

Comme on a déjà expliquer , les principaux sels responsables de la salinité d'eau sont ceux de 

Ca++, Cl-, Mg++, SO4
-- et HCO3

-. Avec concentrations élevées les plantes et les cultures sont 

sujettes aux problèmes de brûlures. 

Le risque de salinité peut être apprécié en se basant sur la teneur totale en sels, exprimée en 

mg/l ou d'après la conductivité électrique (CE) en millisiemens /centimètre (mS/cm). Il existe 

à cet égard plusieurs classifications.  

Parmi ces classifications on distingue celle basée sur la salinité de  l'eau représentée par la 

conductivité électrique, et sur le degré d'alcalinité du sol exprimée par le SAR (sodium 

absorption ratio) (Durand, 1970). 

3-8-1-Classification basée sur la conductivité électrique (CE)  

CE 25°C<250 µmhos /cm; eaux non salines. 

250<CE 25° C <570 µmhos /cm; eaux à salinité moyenne. 

750<CE25° C <   2250 µmhos/cm; eaux à forte salinité. 

2250< CE 25° C <5000 µ mhos/cm;eaux à très forte salinité. 

5000 < CE 25° C< 20000 µ mhos/cm eaux.à salinité excessive 
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En tenant compte de la tolérance du palmier dattier et de la concentrationque subit l’eau 

d’irrigation dans le sable en climat aride, une limite de 20000 µmhos/cm à été retenue. Donc 

les eaux à conductivité électrique (à 25°C) dépassant 20000 µmhos/cm sont considérée 

comme inutilisables pour l’irrigation. Mais il est à mentionner aussi que la qualité d’une eau 

déstinée à l’irrigation ne peut étre établie qu’en prenant en considération le type de sol à 

irrigué ainsi que la culture à pratiquer ou à installer (Durand, 1970). 

3-8-2-Classification basée sur l’alcalinité 

Il peut y avoir un échange d’ions adsorbés sur les particules argileuses dans les conditions ou 

l’eau utilisée en irrigation présente un rapport sodium/calcim élevé: 

Ca-argile + 2Na+   Na-argile + Ca++. 

Dans le cas oȗ on irrigue avec une eau riche en sodium, celui dernier va agir sur la 

permeabilité du sol en la diminuant après avoir colmater ces pores. Celà est du au fait que les 

ions sodium sont plus hydrates que ceux de calcium.  

Ce risque peut etre appricié par ce qu’on appelle, le coefficient d’absorption du sodium (CAS 

et en anglais c’est le SAR sodium absorption ratio) qui est défini par: 

 

 

 

Sachant queles concentrations sont exprimées en milliéquivalents par litre (meq/l) (Rieu et a.l, 

1992). 

Les risques de salinisation et d'alcalinisation ne sont pas indépendants, ce dernier est d'autant 

plus grand que la salinité est importante.  

A partir du SAR, on distingue l'existence de trois zones, représentée par les équations 

suivantes: 

Courbe supérieure SAR = 43.75 – 8.87 log C.  

Courbe moyenne SAR = 31.31 -8.87 log C. 

Courbe inférieure SAR = 18.87 – 8.87  log C. 

Avec une  conductivité indiquée en umhos/cm à 25°C (Boulaine, 1972). 

Les quatre classes d'eaux d'irrigations ainsi déterminées sont: 

S1: eaux faiblement sodiques, utilisables pour l'irrigation de presque tous les sols. 

S2:eaux moyennement sodiques, présentent un danger d'alcalinisation du sol appréciable dans 

les sols à texture fine surtout dans les conditions de faible lessivage à moins que le sol 

contienne du gypse. Cette eau est utilisable dans les sols à texture grossière ou les sols 

organiques très perméables. 

 

SAR =
[𝑵𝒂÷]

√[𝑪𝒂𝟐+]+[𝑴𝒈𝟐+]

𝟐

 



Chapitre 1: Etat de lieu sur les ressources en eau,  l’eau d’irrigation et sa qualité physico-chimique 

 

27 
 

S3: eau fortement sodiques, peuvent provoquer l'apparition de teneurs en Na+ échangeable 

dangereuses dans la plupart des sels et exigent un aménagement spécial du sol (bon drainage, 

fort lessivage, addition de matière organiques, des amendements chimiques peuvent être 

nécessaires). 

S4: eaux très fortement sodiques, généralement inutilisables pour l'irrigation, sauf si leur 

salinité est faible ou moyenne, ou si la solution de calcium  du sol ou l'addition de Ca++ 

soluble peut les rendre utilisable.  

3-8-3-Classification de DURAND pour l'Afrique du Nord  

Durand, (1984), a proposé une classification pour l’Afrique du Nord; basée sur  la limite 

supérieure tolérée de la conductivité électrique de l'eau d'irrigation exprimée en mmhos/cm 

pour trois groupes de la végétation et cinq groupes de sol, en supposant que les conditions 

d’irrigation et de drainage sont bonnes. 

On retourne encore une fois à l’idée qu’on doit prendre en considération plusieurs facteurs ou 

paramètre à fin d y arriver à une vraie classification de la qualité des eaux déstinées à 

l’irrigation; il s’agit en plus de la teneur en sels de notre eau, du type de sol  et des cultures. 

Il existe une autre classification; c’est celle proposé par Salinitylaboratory des Etats-Unis.    

3-8-4-Evaluation de la qualité des eaux d'irrigation selon la FAO 

Les directives pour l’évaluation de la qualité d’une eau d’irrigation mettent l’accent sur 

l’influence à long terme de la qualité de ces eaux sur la production des cultures, les conditions 

du sol et les techniques culturales. Normallement, on n’a jamais constaté de problèmes de sol 

ou de culture pour les valeurs qu’on juge qu’elles ne présentent aucune restriction pour 

l’irrigation. 

Quand on trouve un degré de restriction dans l’intervalle lèger à modéré; et si on veut y 

arriver à de bons rendement, on accorde une attention  à la selection des cultures ainsi que les 

techniques culturale alternatives. 

Si on trouve une valeur égale ou supérieur au niveau de restrinction sévère, on doit forcement 

s’attendre à une multitude des problèmes qui vont toucher le sol et les cultures (même avec 

utilisation des techniques appropriées à la réduction des effets néfastes de la salinité de l’eau). 

Dans ce cas, un niveau de compétences est essentiel pour seulement une realisation d’une 

production acceptable. 

Il est aussi recommander de conduire une série d’études pour la déterminationes aspects 

économiques et des techniques culturales avant de comencer à utiliset une eau surtout dans 

des grands projets. Ces directives sont considérés comme la première étape de détection de 

toutes restrictions liées à une eau d’irrigation tout en trouvant des méthodes et solutions à 
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chacun des pramètres exerçants un effet néfaste sur le sol et la culture elle mème (Elgabalym, 

1970). 

Finallement, on peut dire que l’irrigation est pratiquée depuis l’antiquité pour stimuler voire 

doper la production agricole notamment  dans les zones aride et semi-arides. Elle a dans ce 

sens une valeur inestimable, puisque elle crée la vie et la  richesse. L’irrigation permet la 

culture des terres inculte, que l’extrême sécheresse a voué à la stérilité de nos jours, 

l’accroissement des besoins alimentaires renforce le recours à l’irrigation, reconnue comme 

un facteur avéré d’intensification de la production agricole, de plus en plus nécessaire, y 

compris dans les pays humides.  En suivant ce long itinéraire, on se rend compte qu’elle est 

passée de la sécurité alimentaire et de la valeur ajoutée. C’est pourquoi, les frais d'installations 

et d'équipement d'une part et les frais d'autres parts doivent intervenir pour une large mesure  

dans le choix de la technique d'irrigation. 

Lors du choix de la qualité des eaux d’irrigation, il est indispensable voir même prémordiale 

de préter une attention particulièreaux propriétés physico-chimiques du sol puisqu’il constitu 

un des facteurs déterminant de l’aptitude de ces eaux d’irrigation. Il s’agit de la détermination 

et de la connaissance de la texture (qui donne une idée générale sur la permeabilité, la 

capacité d’échange cationique et d’autres propriétés de base d’un sol), l’état ionique  du 

complexe adsorbant et enfin la possibilité du drainage.  
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La présentation du milieu naturel de la zone d'étude intéressera deux parties distinctes; le 

milieu physique et le milieu biotique. 

1-Milieu physique  

1-1-Situation et limites  

Notre présente étude est menée dans la wilaya de M’Sila qui est située dans le Centre-Est du 

Nord d’Algériedont le chef lieu de cette wilaya est éloignée de 248Km au Sud-Est de la 

capitale Alger. Elle fait partie des hautes plaines steppiques. La ville de M’Sila est 

surnommée la capitale du Hodna et occupe unepositiondecarrefourdes échangesentrele Nord 

etle Suddu pays. 

Le travail est entreprisau Nord deChott El Hodna(Fig.3) et plus exactement dans la plaine du 

Hodna au Nord du Chott et au niveau des piémonts Sud des Monts du Hodna dont la 

nomination est le ‘‘Djerr’’ (Hadjab, 1988). 

Figure 3: Situation géographique de la zoned’étude (M’Sila) (original). 
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La prospection du terrain nous a mené à des points d’eau (forages) d’eau (objets de notre 

étude) destinés à l’irrigation des terres agricoles dans les communes suivantes (selon leur 

situation dans la zone d’étude d’Ouest en Est): Khatouti Sed El Djir, Tarmount, Hammam 

Dalaa, Ouled Mansour, M’Sila, M'Tarfa, Maadid, Ouled Derradj, Souamaa, Ouled Addi 

Guebala, Ain Khadra et Magra. 

1-1-1-Les limites administratives 

La zone d’étude présente les limites suivantes  

 Au Nord les wilayas de Bordj Bou Arréridj et Sétif. 

 Au Sud les communesde Benzouh, Chellal, OuledMadhi, M’Cif et la wilaya de Batna.  

 A l’Est les communes de Dehahna, Berhoum, Bélaiba et les wilayas de Sétif et Batna. 

 A l’Ouest les communes d’Ouanougha, Sidi Hadjres et Benzouh.  

1-1-2-Les limites géographiques  

 Au Nordla chaine des Bibans et les monts du Hodna d’altitude comprise entre plus de 

1200 mètres et au delà de 1800 mètres. 

 Au Sud Chott El Hodnaqui occupe le centre de la plaine du Hodna.  

 A l’Est le prolongement du Djerr. 

 A l’Ouest la zone steppique occidentale.  

1-2-Coordonnées géographiques   

La zone d’étude au Nord-Ouest de la wilaya de M’Sila (Fig. 4) et présente les coordonnées 

géographiques suivantes: 

- Altitude : 432,00à 1036,00 mètres. 

- Latitude : 35, 554750° N à 35,958278° N. 
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- Longitude : 4,141667° E à 5,110000° E. 

Figure 4: Situation de la zone d’étude par rapport aux communes de la wilaya de 

M’Sila (Source: HCDS 2010 modifiée) 

1-3-Géologie de la région d’étude 

Les recherches géologiques sur la zone du Hodna dont notre zone d’étude fait partie 

(Despois, 1953; Kieken 1962, 1970; Guiraud 1970,1973; Le Houerou et al, 1975; Julian et 

Nicod, 1977) indiquent qu’elle est très complexe. 

L’Atlas Saharien et l’Atlas tellien, après leur choc frontal au niveau des Aurès, ont engendré 

une cuvette au début du Miocène. Cette cuvette a été remplis par des cours d’eau à la fin du 

Miocène et même pendant le Quaternaire. Les séries des formations géologiques de la zone 

du Hodna  sont plus ou moins complètes (à l’exception au domaine atlassique du Miocène 

inférieur absent, du Miocène supérieur et une partie du Pliocène basal à la chaine tellienne 

(Amroune, 2018). 

On résume ces formations géologiques comme suit:  

I-3-1-Les formations du Primaire 

Dans la région d’étude, on ne trouve plus de formations paléozoïques. 

1-3-2-Les formations du Secondaire  

1-3-2-1-Le Trias 

Formation géologique composée principalement des argiles gypsifères avec un niveau bariolé 

mince. Sous les alluvions et au niveau des failles sont empruntées du crétacé inférieur des 

Zone d’étude 
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blocs des dolomies. Elle comprend successivement de haut en bas des formations calcairo-

dolomiques, évaporitiques et gréseuses (Guiraud, 1970). 

1-3-2-2-Le Jurassique 

Formé essentiellement de calcaire et de dolomie, couvrant des vastes surfaces de la région du 

Hodna et sont développés principalement au Nord de M’Sila. 

Toujours selon les recherches de Guiraud (1970), on trouve les Lias (Jurassique inférieur, 

formé d’une quinzaine de mètre des calcaires dolomitiques saccharoïdes surmontés de 40 

mètres des calcaires sub-lithographiques), Dogger (Jurassique moyen, succession de marne et 

de calcaire à silex et aussi des bancs de calcaire à silex, surmonté de 30 à 25 mètres des 

calcaires gris bleutés siliceux et enfin on trouve la formation des dalles de calcaire à 

filaments ainsi que des calcaires bleutés) et aussi Malm (Jurassique supérieur, avec 350 à 550 

mètres des calcaires gris bleutés ainsi que des calcaires marneux en alternance avec les 

marnes grises). 

1-3-2-3-Le Crétacé 

Cette formation géologique est subdivisée selon les géologues et en particulier par 

Guiraud (1970) en deux types: Crétacé inférieur et Crétacé supérieur; 

Le Crétacé inférieur qui présente des calcaires sub-lithographiques beiges surmontés par 

des Berriasien (marnes grises en alternance avec des calcaires), des Aptiens et Barrémiens 

(calcaires dolomitisés avec des grés), des Hauteriviens (grés friables et des claires gréseux 

avec aussi des dolomies).  

Alors que le Crétacé supérieur est représenté par le Cénomanien (constitué d’une centaine 

de mètre et parfois plus des calcaires dolomitisés), le Turonien qui est une formation 

calcaire plus ou moins dolomitisée qui repose généralement sur des dolomies noirs ou 

grises avec une base calcairo-dolomitique et enfin le Sénonien appelé aussi Maestrichtien 

(des calcaires à des niveaux dolomitiques séparés par des calcaires marneux et des 

marnes). 

1-3-3-Le Tertiaire 

Sur le plan méridional des monts du Hodna, on trouve des affleurements plus ou moins 

parallèles, qui plongent vers le centre de la plaine de M’Sila (Plaine du Hodna).  

Constitué d’Eocène (qui commence par une quinzaine de mètres des calcaires à petits lits 
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de silex, puis une vingtaine de mètres des calcaires argileux et des marnes indurés arrivant 

à la fin à une soixantaine de mètres des calcaires noirs), des Oligocènes autochtones (série 

décimétrique gréso-argileuse), des Oligocènes allochtones (des marnes brunes calcaires), 

Miocène (formé des marnes grises à lame de grés fossilifère et de conglomérats et de des 

marnes rouges gréseuses, une alternance de grés et de marnes grossiers au dessus du 

conglomérat avec une épaisseur d’une dizaine de mètres, enfin des séries de grés et de 

marnes en lentilles ou en bans et bancs gréseux et marnes avec des grés surmontés des 

niveaux conglomératiques et sans oublier les formations des conglomérats et grés. Le 

Pliocène inférieur (qui est une barre gréso-gonglomératique de quelques dizaines de 

mètres) et le  Pliocène supérieur (qui débute sur un substratum ne présentant aucune trace 

de ravinements et au niveau de la plaine de M’Sila) est représenté par des niveaux 

irréguliers de conglomérats alternant avec des grés et des marnes sableux.   

1-3-4-Le Quaternaire 

Il est d’origine continental et ses formations sont souvent protégées par des croûtes 

calcaro-gypseuses. Il est formé de Quaternaire ancien  caractérisé par un ciment rosâtre 

très résistant liant des conglomérats et des sables du Pliocène supérieur, le Quaternaire 

moyen représenté par des glacis de piémont constitué d’une alternance des couches 

irrégulières de cailloutis de colluvion et de blocailles avec une importance du calcaire qui 

augmente de bas en haut et enfin le Quaternaire récent qui constitue essentiellement la 

plaine du Hodna avec un recouvrement d’épaisseur réduite en amont de Chott El Hodna et 

un maximum d’épaisseur au Sud (Amroune, 2018). 

Comme résumé et en se basant sur la carte géologique représentée dans la (Fig. 5), on 

trouve que plus précisément dans des formations Miocènes (supérieurs et inférieur),  

Crétacé et Pontien avec comme constituants communs : 

Calcaire, marne, marne gypseux et grés. 
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 Zone d’étude 

Figure 5: La géologie du Hodna au 1/500.000, 1952 adaptée (Le Houerou et al., 1975). 

1-4-Géomorphologie et altitude de la région d’étude 

1-4-1-Géomorphologie de la zone d’étude 

Du point de vue géomorphologique, la zone du Hodna est connue par quatre formations : 

La plaine, le glacis (piedmont), les montagnes et Chott El Hodna. 

1-4-1-1-La plaine 

C’est l’unité structurale la plus dominante. Elle couvre presque 2/3 de la superficie totale et 

s’étale du Nord jusqu’à la Sebkha du Chott, avec une altitude comprise entre 400 et 500 

mètres. Limitée par les glacis au Nord « Le Djerr » et à l’Est et la courbe de niveau 400 

mètres a marqué son passage (plaine) au Chott d’où une pente de 0.55% (Despois, 1953; Sari 

et Capolini, 1975). 
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1-4-1-2-Le glacis (piedmont)  

C’est un ensemble des collines de formes variées. Elle représente une zone de transition entre 

la plaine et la montagne. Elle prolifère d’Ouest en Est aux pieds de montagnes du versant 

Nord entre les côtes 500 mètres et 700 mètres. 

1-4-1-3-Les montagnes 

C’est un ensemble des montagnes, constituant une barrière orientée Est Ouest entre le Nord et 

le Sud, avec des altitudes comprises entre plus de 1200 et moins de 2000 mètres, que parmi 

lesquelles on cite Djebel Maadid (1865 mètres), Djebel Bou-Taleb (1890 mètres). Pour les 

monts autour de Hammam Dalaa, relativement moins élevés, on cite à titre d’exemple Djebel 

Chedoug1240 mètres (Bounab, 2020). 

1-4-1-4-Chott El Hodna 

C’est l’un d’un ensemble de Chotts qui se sont développés là ou convergent les eaux issues 

des Atlas Saharien au Sud et Tellien au Nord (Sari et Capolini, 1975; Hadjab, 1998). 

Zedam (2015) rapporte que : « Chott El Hodna séparela plaine du Hodna proprement dite de 

la région saharienne, c’est une dépression présentant deux zones distinctes: une zone 

centraleousebkhaet une zonepériphériqueou chott ». Chott El Hodna est un lac salé 

athalassique, c'est à dire sans connexion actuelle avec la mer (Hammer, 1986 in Binet et 

Aymonin, 1987). Et riche en Ca++ et Mg++ (Kerambrun, 1985; L'Haridon, 2017). 

Chott El Hodnaprésente une formeelliptique (large dépression), qui s’étend sur 77km de long 

avec une largeur de 19 km, alimentée par plus de 22 principaux cours d’eau avec parfois 

quelques sources d’eau douce. Son altitude moyenne avoisine les 400 mètres et le point bas 

est d’environ 392 mètres (Sari et Capolini, 1975). Il s’assèche en été et se ré-inonde en hiver. 

Enété, par l’évaporation intense, sa surface se couvre de sel et présente des 

efflorescencespulvérulentes salines (Géhuet al, 1993). Ces propriétés lui attribuent une 

halomorphie décelable et une hydromorphie provisoire affectant les deuxmilieuxprésents: 

Chott et Sebkha (Kaabèche et al, 1995). 

1-4-2-Altitude de la zone d’étude 

En se basant sur les informations évoquées plus haut, déjà présentées dans l’explication de la 

géomorphologie du Hodnadont notre zone d’étude fait partie, on remarque que les altitudes 

dans la wilaya de M’Sila sont comprises entre plus de 350mètres et moins de 2000mètres 

(Fig. 6). 
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Figure 6: Le relief dans la wilaya de M’Sila (Tir et al, 2022). 

1-5-Pédologie de la zone d’étude 

Le sol est l’un des constituants environnementaux le plus fragile et le plus important pour tout 

écosystème vivant et qui affecte toutes les sortes de vie : humaine, animale et végétale 

(Ramade, 2003). 

Sa destruction est souvent irréversible et entraine des effets et des conséquences très graves à 

court et à lent terme (Halitim, 1988). 

Les recherches sur la nature pédologique des sols de la région du Hodna sont peu nombreuses 

(Dekkiche, 1974; Booyadgiev, 1975; Belouam 1976 ; Daoud et Dogar, 1985) 

Dans notre cas et pour décrire et déterminer les principaux sols existants dans la zone d’étude 

on s’est référé à l’étude pédologique de la FAO, (1973) et à la carte élaborée par Booyadgiev 

citée par Le Houerou et al. (1975). C’est ainsi qu’on a pu faire ressortir les principales 

formations pédologiques suivantes (Fig. 7).  

 

 



Chapitre 2:Méthodologie de travail 

 

37 
 

1-5-1-Sols minéraux bruts  

Il s’agit de l’ensemble des sols qui sont au début de leurs évolutions, avec dégradation 

physique superficielle et avec une très faible altération chimique. Ils sont entièrement à 

presque entièrement dépourvus de matière organique. Leurs profils sont des types (A) C, (A) 

R ou R (C.P.C.S, 1967). 

1-5-2-Sols peu évolués 

Ils se caractérisent par une altération physique plus poussée et d’un profil pédologique de 

type A C, dépourvue de l’horizon B d’altération. Ils contiennent plus que des traces de 

matières organiques dans les 20 premiers centimètres et/ou plus de 1 à 1.5% de matière 

organique sur plus de 2 à 3 centimètres. Le matériau est fragmenté alors que la matière 

minérale n’a pas subi d’altération sensible et les sels minéraux peuvent avoir des 

redistributions et des migrations (C.P.C.S, 1967). 

1-5-3-Solscalci-magnésiques 

Ce type de sol est déterminé par une présence d’ions alcalino-terreux dans la partie inférieure 

(si elle existe), le profil de ce type des sols est A R ou A C ou (B) R ou (B) C(C.P.C.S, 1967). 

1-5-4-Sols halomorphes 

Ils englobent ceux qui révèlent la présence d’une forte teneur en sels de sodium et/ou sodium 

échangeable (sodiques) et une conductivité électrique élevée (C.P.C.S, 1967). 

On distingue pour ce type de sols, ceux halomorphes moyennement à très fortement salins et 

ceux halomorphes excessivement salins. 

1-5-5-Sols hydromorphes 

Ce type de sol est connu par son hydromorphie importante. Cet excès d’eau peu se traduire 

par un engorgement permanent d’une partie ou de la totalitédu profil. 

L’eau responsable de cette hydromorphie peut provenir de la surface en conditions de 

drainages imparfaits. Ces sols se caractérisent par l’horizon de réduction :‘Gley’ ou pseudo-

gley (C.P.C.S, 1967). 

1-5-6-Sols isohumiques 

C’est des sols à profil de type A (B) C, et parfois A B C (avec l’existence rare des profils de 

type AC). On peut rencontrer en profondeur un horizon de pseudo-gley ou un horizon à 

croute calcaire ou pseudo-gypseuse ou indurée. La matière organique est incorporée dans 
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tout le profil et est très évoluée dans les horizons superficiels (C.P.C.S, 1967). 

Il est à noter aussi que l’étude menée par Abdesselam et Halitim (2014) sur la dégradation 

des sols au niveau du Hodna, a montré que les sols en surface sont peu calcaires et non 

gypseux. La morphogenèse hydrique et éolienne constitue le principal facteur qui influence 

les sols de cette zone face à la salinité et le gypse qui ne sont que des facteurs secondaires.Ils 

signalent aussi que les solsoù l’intensité de la mise en valeur en irrigué est la plus intense, 

sont soumis aux processus d’ensablement.      

 
 Zone d’étude  

Figure 7: Carte pédologique du Hodna au 1/800 000è par T. G. Booyadgiev (Le Houerou et al, 

1975). 

1-6-Hydrologie et ressources hydriques de la  zone d’étude 

Le Hodna représente une série des plaines positionnées au Nord et à l’Est d’une grande 

Sebkha, présentant des eaux qui proviennent l’Atlas saharien au Sud et l’Atlas tellien au Nord 

(Mimoune, 1995). Hammer (1986 in Binet et Aymonin, 1987) cite que Chott El Hodna est un 

lac salé athalassique, c'est à dire sans connexion avec la mer. 
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Les accidents tectoniques et les reliefs atlassiques font du Hodna un bassin pratiquement 

fermé : C’est le grand bassin versant du Hodna (Mimoune, 1995; Hadjab, 1998 et Le 

Houerou, 2009). Son sous-sol renferme des réserves aquifères considérables et l’aquifère du 

sub-surface est bloqué sous le néogène continental au pied de l’Atlas Saharien sur une vaste 

étendue et remonte à la surface au Hodna (Kebiche, 1994) donc les aquifères du sous-sol sont 

repartis en plusieurs niveaux (FAO, 1973). 

Le tableau (9), met en évidence les potentialités en eaux du bassin du Hodna région par 

région. 

Tabeau 9: Répartition spatiale des débits exploitables des eaux souterraines du 

bassinduHodna 

Zone Débit (m/s) 

Zone de M’Sila-BirHanate 1300 

Zone d’Ain Khadra - Djebel Djezzar 700 

Zone de Barika 500 

Zone d’Ain Diss–Bousaada 1000 

Zone de Guelalia 500 

Total 4000 

Source: (Kebiche, 1994) 

Le régime hydrologique du Hodna est lié au régime pluviométrique caractérisé par de fortes 

irrégularités. La majorité des cours d'eaux n'ont pas de débits permanents à l’exception 

d’Oued Lougmane, Oued El Ham, Oued K'sob, Oued Selmane, Oued Berhoum etOued 

Soubellaqui sont alimentés par des sources et retenus par des ‘‘Ceds’’ traditionnels, conçus 

pour stockage de l'eau destinée à l'irrigation (FAO, 1973).  

Il est à noter que sur les formations lithologiques des plaines et hautes plaines, leréseau laisse 

très bien ses traces par l'effetde l'érosion hydrique, car les pluiestombent souvent sous forme 

d'averses et les oueds charrient d'importantes quantités departicules solides. La période de 

sècheresse étant longue, ces Oueds restent longtemps àsec (FAO, 1991; Mimoune, 1995). 

Les principales nappes aquifères du bassin du Hodna sont, la nappe phréatique qui se trouve à 

une profondeur supérieure à 40 m, le taux de salinité de l'eau est de (moins de 2 grammes de 

sels par litre d’eau au Nord) et la nappe captive profonde de 150 à 250 mètres. Elle est peu 

chargée en sels: 0,5 à 2 grammes de sels par litre d’eau (FAO, 1991; Mimoune, 1995). 
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En plus de ces deux nappes, on rencontre d'autres aquifères du Crétacé et du Jurassique moins 

bien connues que les premières et qui sont exploitées à partir de sources (FAO, 1991). 

Il est à noter que les études de l’IFES, (2008), ont montré un passage des points d’eau de 4000 

formés à 90% de puits à 3500 formés de forages. 

Devant une telle situation, les agriculteurs n’ont plus de solution que de chercher l’eau de plus 

en plus en profondeur (ANRH, 2016). 

1-7-Climat de la région d’étude 

1-7-1-Origine des données 

Dans notre aire d’étude il n’existe qu’une station météorologique opérationnelle relevant de 

l’Office National de Météorologie (ONM) en l’occurrence c’est la Station de M’Sila. Celle-ci 

dispose des données concernant la pluviométrie, les températures, le vent et l’humidité 

relative. Cette station se présente les caractéristiques suivantes : 

 Période de disponibilité des données : de Janvier 1984 à Décembre.   

 Coordonnées géographiques :  

• Latitude : 35° 39’ N. 

• Longitude : 4° 29’ E. 

• Altitude : 442 mètres. 

Nous avons été encouragés à prendre en considération les données de l’ONM - Station de 

M’Silaen raison: 

 Les données disponibles couvrent une période assez conséquente (de 1984 à 

2018) pour la station météorologique de référence (Station de M’Sila) où l’Organisation 

Météorologique Mondiale (OMM) stipule que pour le calcul de normales climatiques il faut 

une période de 30 ans (Amiot et al., 2021). 

 La station est opérationnelle et c’est la plus proche de notre zoned’étude. 

 Les données des autres sources sont relativement anciennes comme c’est le cas 

des données climatiques de Seltzer ou présentent certaines lacunes comme celle du site 

web:http://fr.tutiempo.net/climat/ 

 Il existe certaines données climatiques dont la source est douteuse pour la 

station de M’Sila et qui la laisse positionnée dans le climagramme d’Emberger dans l’étage 

bioclimatique aride à variante froide. Ce ci n’est pas vrai parce que cette station fût déjà 

positionnée dans l’étage bioclimatique aride à variante tempérée par Le Houerou et al. (1975); 

http://fr.tutiempo.net/climat/
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Kaabèche (1990); Bouabdallah (1992), Mimeche (2014), Zedam (2015), Ferahtia et al., 

(2021)  et Guechi (2022) d’un côté et de l’autre Gargaud et al. (2005) révèlent que le climat 

général du siècle passé est marqué par une tendance non pas à un refroidissement climatique 

mais plutôt à un réchauffement.  

Pour caractériser notre zone d’étude du point de vue climatique, nous avons en notre 

possession les données des paramètres climatiques évoqués plus haut mais étant donné que 

notre zone d’étude relativement vaste, avec une altitude oscillant entre 432et 1036 mètres et 

sa situation dans les hautes plaines steppiques, il yalieu de procéder à des extrapolations en 

cas de besoin de manière à ce que la station météorologiquedeM’Sila soit la référence de sorte 

que: 

 Pour les températures, Seltzer (1946) préconise que pour une élevation 

d’altitude de100 m, les températures décroissent de 0,4°C pour les températuress minimales 

(m), de 0,7°C pour les temératures maximales (M) et de 0,55°C pour les températures 

moyennes, mais au cas où il y a une diminution d’altitude ces températures augmentent. 

 Pour ce qui est des précipitations, Seltzer (1946) et Djebaili (1984) stipulen 

tune augmentation de 20 mmde précipitations pour une élévation de 100m d’altitude pour 

l’Atlas Tellien d’Oranie, les Hautes Plaines, l’Atlas Saharien et le Sahara. Mais en cas de 

zones plus basses il y aura diminution. 

En effet en examinant la carte pluviothermique du Hodna (Fig.8) mise à notre disposition, la 

région de M’Sila se situe entre les isohyètes 500 mm au niveau des reliefs septentrionaux 

(Monts du Hodna) et 150 mm prés de Chott El Hodna dans la partie méridionale d’où elle est 

plus proche pluiviométriquement du Chott que des zones Nord. 
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Zone d’étude  

Figure 8: Carte pluviothermique du Hodna au 1/1.000.000è 

(Le Houerou et al, 1975). 

1-7-2-La pluviométrie 

1-7-2-1-Les précipitations mensuelles et annuelles 

a) Les précipitations mensuelles 

La saison pluvieuse commence en Septembre et c’est le mois d’Octobre qui enregistre la plus 

grande pluviosité soit 27,49 mm.Les pluies d’automne sont parfois torrentielles et 

considérables et plus ou moins catastrophiques (Le mois d’Octobre 2007 a enregistré pour lui 

seul 100 mm de pluie pour la zone de M’Sila sur un cumul annuel de 278 mm). Quant aux 

pluies d’hiver, elles sont moins abondantes que celles du printemps (Tab. 10).  

Tableau 10 : Précipitations moyennes mensuelles et cumul annuel (mm) 

de la région d’étude 

Mois J F M A M J Jt A S O N D Annuel 

Précipitation

s 

16,71 12,74 15,80 20,26 22,03 10,2

3 

3,89 7,4

6 

25,11 27,

49 

18,

89 

17,83 198,43 

 

La saison estivale est la plus sèche où le mois de Juillet est le moins pluvieux avec seulement 

3,89 mm. Le cumul annuel des précipitations est de l’ordre de 198,43 mm. 
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L’irrégularité des précipitations est illustrée par la distribution mensuelle des précipitations 

(Fig. 9). 

 

Figure 9: Fluctuation des précipitations mensuelles moyennes de la région de M’Sila 

(Période: 1984-2018) 

 

b) Variation interannuelles des précipitations 

Les précipitations annuelles dans notre zone d’étude pour la période : 1984-2018, fluctuent 

entre un cumul annuel de 105,00 mm pour l’année 2002 et 348,00 mm pour l’année 2003 

(Tab. 11 et Fig. 10). On signale que la zone étudiée reçoit en moyenne pour la période citée 

cumul annuel de 198,43mm. 

Tableau 11: Variations interannuelles des précipitations de la région de M’Sila pour la 

période 1984-2018 
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Moyen

ne 

Total 

(mm) 
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Figure 10 : Fluctuation des précipitationsinterannuelles de région de M’Sila pour la période 

1984-2018. 

1-7-2-2-Le régime saisonnier 

La détermination de la répartition saisonnière des pluies dans l’année donne le régime 

saisonnier (Nahal, 1981).  Cette donnée permet la caractérisation du régime pluviométrique 

régional à coté de la pluviosité  annuelle moyenne en notre possession. 

Le principe consiste à sommer les précipitations des mois correspondants à chaque  saison et à 

les classer par ordre décroissant en donnant à chaque saison son initiale alphabétique ce qui 

aboutit au régime saisonnier (Musset, 1935 in Meddour, 2010). 

Le calcul et l’ordination des saisons sont illustrés dans le tableau 12.   

Tableau 12: Précipitations mensuelles moyennes par saisondans la région de M’Sila (Période 

: 1984-2018). 

 

Saison Automne Hiver Printemps Eté 
Cumul 
annuel 

Type de 

régime 

saisonnier 

Mois S O N D J F M A M J Jt A 

P (mm) 25,11 27,49 18,89 17,83 16,71 12,74 15,80 20,26 22,03 10,23 3,89 7,46 

71,48  

(36,02%) 
47,28  

(23,83%) 
58,09  

(29,27%) 
21,58 

 (10,88%) 
198,43 

(100,00%) 

APHE 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

.1
98

4
.1

98
5

.1
98

6
.1

98
7

.1
98

8
.1

98
9

.1
99

0
.1

99
1

.1
99

2
.1

99
3

.1
99

4
.1

99
5

.1
99

6
.1

99
7

.1
99

8
.1

99
9

.2
00

0
.2

00
1

.2
00

2
.2

00
3

.2
00

4
.2

00
5

.2
00

6
.2

00
7

.2
00

8
.2

00
9

.2
01

0
.2

01
1

.2
01

2
.2

01
3

.2
01

4
.2

01
5

.2
01

6
.2

01
7

.2
01

8

P
ré

ci
p

it
at

io
n

s 
(m

m
)

A n n é e s



Chapitre 2:Méthodologie de travail 

 

45 
 

Le régime saisonnier pour la zone de M’Sila est de type APHE (Tab.12 et Fig. 11). 

 

Figure 11 : Distribution du cumul des précipitations mensuelles moyennes                                 

par saison dans la zone de M’Sila (Période: 1984-2018) 

La figure 11 ci-dessus, illustre que pour la zone de M’Sila, la saison la plus pluvieuse est 

l’automne suivis respectivement par le printemps et l’hiver par contre la saison de l’été reste 

la moins arrosée donc la plus sèche. 

1-7-3-Les températures 

1-7-3-1-Températures moyennes mensuelles 

L’examen des températures moyennes « (M+m)/2 (°C)» pour la région de M’Sila pour la 

période 1984-2018 (Tab 13) a décelé que le mois le plus froid est le mois de Janvier avec 

8,93°C et le mois le plus chaud est le mois de Juillet 31,65°C (Fig. 12). 

Tableau 13 : Températures moyennes ventilées par mois dans la région de M’Sila 

(Période: 1984-2018) 

 

Mois J F M A M J Jt A S O N D Moyenn

eannuell

e 

m 

(°C) 

3,01 3,53 6,60 9,85 14,7
8 

20,3
0 

23,8
5 

23,5
4 

18,8
0 

13,7
5 

7,68 3,97 12,47 

M 

(°C) 

14,8

5 

17,0

2 

20,9

6 

24,7

7 

29,2

8 

35,3

7 
39,4

5 

38,5

5 

33,0

6 

26,9

7 

19,6

2 

15,0

2 
26,24 

(M+m)/

2 (°C) 

8,93 10,2

7 

13,7

8 

17,3

1 

22,0

3 

27,8

3 

31,6

5 
31,0

5 

25,9

3 

20,3

6 

13,6

5 

9,50 19,36 

Avec : 

- m : Températures minimales moyennes en degré Celsius. 

- M : Températures maximales moyennes en degré Celsius. 

- (M+m)/2: Moyenne des températures en degré Celsius. 
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Figure 12: Variation des moyennes mensuelles des températures  

dans la région de M’Sila (Période: 1984-2018) 

L’examen de la figure 12 montre que la moyenne mensuelles des températures est maximale 

pour la période estivale (mois de juin, juillet et août) et qu’elle est moins prononcée pour la 

période automnale (mois de septembre, octobre et novembre) et printanière (mois de mars, 

avril et mai) mais elle est plus basse pour l’hiver (mois de décembre, janvier et février) ce ci 

est une caractéristique de la situation géographique de la zone d’étude qui lui confère un 

climat continental (Duckson, 1987). 

1-7-3-2-Températures extrêmes 

L’examen des données du tableau 13 ci-dessus montrent que dans la région de M’Sila 

(Période: 1984-2018), la température maximale moyenne la plus haute est enregistrée durant 

le mois de Juillet est de 39,45°C et la température minimale moyenne est enregistrée durant le 

mois de Janvier avec 3,01°C. 

La zone d’étude qui fait partie de  la région méditerranéenne est soumise à deux phases de 

repos végétatifs : été et hiver (Hétier et Lilin, 1989) et qui sont sous la dépendance directe de 

ces températures extrêmes (minimales et maximales) comme le montre la figure 13 ci-

dessous où Sauvage (1961 in Djebaili, 1984) annonce que la phase de repos végétatif 

hivernale est marquée par les mois où m est inférieur à + 3 °C.  

La période de repos végétatif estivale, qui concorde avec les mois de juillet et d’août, présente 

des températures élevées, un déficit de vapeur d’eau et une irrigation déficitaire conduit à une 

diminution de laphotosynthèse et delà à unrepos végétatif estivale (Haouari, 2013). 

Le tableau 13 ne montre pas des valeurs inférieures à ce seuil mais les moyennes mensuelles 
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des températures minimales par année dans la région de M’Sila (Période: 1984-2018) en notre 

possession révèlent le contraire. 

 

 
 

Figure 13: Variation des moyennes des températures (minimales, maximales et moyennes 

mensuelles) dans la région de M’Sila (Période: 1984-2018) 

1-7-4-Vents 

Le vent est un élément climatique desséchant dans la région de M’Sila (Zedam, 2015). La 

région de M’Sila, pour la période : 1984- 2018, présente un maximum de vitesse moyenne du 

vent durant le mois d’Avril où la valeur de 4,99 m/s est enregistrée (Tab. 14). La rareté des 

obstacles physiques naturels et le manque de brises vent dans la plaine du Hodna la laisse 

cette zone ventée (Hadjab, 1998). Pour ce qui est de la vitesse minimale du vent, elle est 

observée durant le mois d’Octobre avec 3,57 m/s. 

Tableau 14: Variation des vitesses moyennes mensuelles du vent dans 

la région de M’Sila : période 1984-2018 

 

Mois J F M A M J Jt A S O N D Moyennean
nuelle 

Vitesse 

(m/s) 

3,81 4,32 4,63 4,99 4,75 4,56 4,18 3,89 3,80 3,57 3,64 3,77 4,16 

 

L’analyse de ces résultats a abouti à une qualification de ces vitesses de vent où Sbai et al. 

(1994) annonce que les vitesses de vents faiblesàmodérées sont ≤ à 5 m/s ce qui est le cas 

pour nos données et qui s’observent respectivement pour les mois d’Avril et d’Octobre (Tab 

14). 
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1-7-5-Humidité relative 

L’humidité relative correspond au rapport entre la teneur en vapeur d’eau de l’air et la masse 

théorique de vapeur d’eau que peut renfermer l’atmosphère à saturation compte tenu de la 

température et de la pression existantes (Ramade, 2003). L’humidité relative de la région de 

M’Sila pour la période 1984- 2018 est illustrée dans le tableau 15. 

Tableau 15:Variation de l’humidité relative moyenne dans la région de M’Sila: période 1984 

- 2018 

Mois J F M A M J Jt A S O N D Moy 

Ann
u 

Humidit

é 

(%) 

71,61 64,41 58,43 52,83 47,03 39,31 33,41 36,80 49,46 57,35 67,17 73,01 54,25 

A travers les données du tableau 15, on remarque que l’humidité relative varie entre 33, 41% 

aumoisdeJuillet et 73,01 % pour le mois de Décembre. En effet ce paramètre est très lié à la 

température comme le signalent Kouassi et al (2010) où pour notre cas elles sont corrélées 

négativement. 

I-7-6-Evapotranspiration potentielle (E.T.P.) 

L'évapotranspiration potentielle ou ETP est aussi une caractéristique du climat et qui se 

manifeste par une perte d’eau pour l’air de toutes surfaces évaporantesou matières qui 

contient de l’eau sous l’effet du rayonnement, du vent et de la température (Halimi, 1980). 

Ce paramètre climatique peut être calculé à partir de plusieurs formules mais l’utilisation de la 

méthode de Thorntwaite qui fait intervenir le seul paramètre climatique qu’est la température 

(Palayan, 2003) s’avère plus facile pour le calcul. 

))
10

(16()( a

i

t
cmmetp 

 

Où:  

ETP = ∑ etp de chaque mois

12

1

 

Avec:  

- etp : évapotranspiration potentielle mensuelle corrigée en mm 

- ETP: évapotranspiration potentielle annuelle en mm 

- c: facteur de correction qui dépend de la latitude et du mois. Il est fourni pour le 35° de 

latitude Nord de notre région et les calculs y afférents en raison de la situation géographique 
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de la région de M’Sil après de ce parallèle. 

 

-     t ou (M+m)/2: la température moyenne en °C 

-    a : indice lié à la température, on le calcule par la formule a été simplifiée par Serra (1954 

in Halimi, 1980):  

- a = 0,016 i + 0,5 

- i: indice thermique mensuel obtenue par la formule: 

514.1

5










t
i  

Où: t est la température moyenne mensuel en °C 

On note que i est calculé soit il est donné par THORNTWAITE sous forme de tables.  

Les valeurs moyennes de l'évapotranspiration obtenues pour la région de M’Sila : période 

1984 – 2018 sont portés dans le tableau 16 ci-dessous. 

Tableau 16 : Moyennes mensuelles (etp) et annuelle (ETP) de la région de M’Sila: période 

1984- 2018 

Mois J F M A M J Jt A S O N D ETP 
annuel

le 

t 

ou(M+m)/2 

8,93 10,2

7 

13,7

8 

17,3

1 

22,03 27,83 31,65 31,05 25,93 20,3

6 

13,6

5 

9,5 - 

I 2,41 2,97 4,64 6,55 9,44 13,45 16,34 15,88 12,09 8,38 4,57 2,64 - 

A 0,54 0,55 0,57 0,60 0,65 0,72 0,76 0,75 0,69 0,63 0,57 0,54 - 

C 0,87 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03 0,97 0,86 0,85 - 

etp (c) mm 97,4

6 

94,6

0 

115,

51 

126,

34 

150,5

0 

169,0

3 

187,9

7 

174,6

8 

138,1

0 

117,

34 

96,3

7 

94,8

8 

1562,78 

 

Avec : 

- tou (M+m)/2: température moyennemensuel °C  

- i: indice thermiquemensuel 

- etp (c): évapotranspiration mensuelle corrigée (mm) 

- c: facteur de correction 

- ETP annuelle: évapotranspiration annuelle corrigée (mm)  

On remarque que le mois de Juillet connaît l’évapotranspiration potentielle la plus élevée avec 

189,97mm par contre le mois de Décembre enregistre l’évapotranspiration potentielle la plus 

faible avec 94,88 mm. 
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L’évapotranspiration potentielle annuelle calculée (1562,78 mm) ce qui équivaut à près de 

huit fois la pluviosité enregistrée à région de M’Sila pour la période: 1984-2018. 

1-7-7-Evapotranspiration réel (E T R) 

Halimi (1980), définit l'évapotranspiration réelle comme étant une évapotranspiration sans 

prise en considération de la disponibilité (abondance) de l'eau à la surface évaporante de 

même Oudin (2006) préconise de déterminer l’ETR directement à partir de variables 

atmosphériques, sans avoir recours à une estimation de l’état hydrique d’un bassin versant. 

     Pour ce faire nous avons eu recours à la méthode de TURC (Tab. 17): 

ETR/P=⦋0.9+(P2/L2)⦌
0.5

 

Avec : 

- P: pluviométrie moyenne annuelle en mm 

- L: pouvoir évaporant calculé par la formule L=300+25T+0.05T3 où T est la 

température moyenne annuelle en °C. 

- T: température moyenne annuelle en °C. 

Tableau 17 : Evapotranspiration réelle annuelle de la région de M’Sila : période 1984 - 2018 

Zone P (mm) T (°C) L ETR (mm) ETR/P 

Station 

météorologiqueM’Sila 
198, 43 19,34 1145,19 190, 41 0,96 

 

D'après les calculs (Tab. 17), on constate qu'il y a un déficit hydrique annuel de 96% ce qui 

est extrêmement considérable et témoigne de l’aridité et de l’insuffisance des précipitations. 

1-7-8-La synthèse climatique 

Les paramètres retenus et considérés comme les plus importants sont les températures et les 

précipitations pour caractériser le climat proche de la station météorologique de M’Sila. 

1-7-8-1-La saison sèche 

a) Diagramme ombrothermique 

Un mois est considéré comme sec lorsque le total des précipitations exprimées en millimètres 

d’eau est égal ou inférieur au double de la température moyenne T, du mois, exprimée en 

degrés Celsius (Le Houérou, 1995; Bagnoulset Gaussen, 1957 in Rebbas, 2014). 

Pour illustrer ce qui a été annoncé en haut un graphique est établi et met en évidence la saison 

sèche et son importance dans l'année (Bagnoulset Gaussen, 1953 in Rebbas, 2014) en prenant 

en compte la pluviosité mensuelle et la température moyenne de chaque mois pour la région 

de M’Sila pour la période 1984 – 2018 (Fig 14). 
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Figure 14 : Diagramme Ombrothermique de la région de M’Sila. 

Dans notre zone d’étude il n'existe qu'une seule période et qui est sèche toute l’année (Fig. 

14).  

b) Indice pluviométrique de MORAL 

 

L'indice climatique pluviométrique est annuel«I (A)» Moral (1965 in Halimi, 1980). Pour son 

calcul on utilise la formule suivante: 

I (A) P / (T 210T 200) 

Il est établitpour faire situer une zone ou une région dans une limite qui sépare l’humidité et la 

sécheresse:  

- Si IA<1 : la zone est sèche 

- Si IA>1 : la zone est humide 

Le résultat obtenu pour de la région de M’Sila est porté dans le tableau 18.   

Tableau 18: Indice pluviométrique de MORAL de la région de M’Sila 

 

Zone 
P (mm) T (°C) I(A) 

Qualification  

de la Zone 

région de M’Sila 198, 43 19,34 0,52 Sèche 
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Avec:  

- I(A): Indice pluviothérmique annuel. 

- P: Précipitation annuelle en mm. 

- T: Température annuelle en °C. 

Pour notre zone d’étude, le I(A) calculé est < à 1 d’où région de M’Sila est qualifiée de sèche. 

1-7-8-2-Climagramme d’EMBERGER 

Pour positionner région de M’Sila dans le climagramme d'Emberger il est impératif de 

calculer le quotient pluviothérmiqued’Emberger (Q2) qui est un indice climatiquequi tient en 

compte deux caractéristiques climatiques: les précipitations et les températures extrêmes 

(Embergeret Sauvage, 1961 in Djebaili, 1984) et qui traduit la xérité du Nord au Sud du 

climat méditerranéen.  

Cet indice est calculé par la formule suivante (Kaabèche, 1996; Dajoz, 2006): 

𝑸𝟐 =
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐏

𝟎, 𝟓(𝐌 + 𝐦)(𝐌 − 𝐦)
 

Où:  

- P : précipitations annuelles en mm,  

- M : température moyenne mensuelle maximale du mois le plus chaud en K , 

- m: température moyenne mensuelle minimale du mois le plus froid enK. 

Pour transformer les degrés Celcius en Kelvins on utilise la formule donnée par De 

Parceveaux et Huber (2007):  

T (K) = T (°C) + 273,15     oùT c’est la température 

Les calculs sont portés dans le tableau 19 ci-dessous.  

Tableau 19 : Valeur du quotient pluviothérmiqueet emplacement dans l’étage 

bioclimatique de la région de M’Sila. 

 

Zone P  M M Q2 Etage 

bioclimatique 

Région de M’Sila 198,43 

mm 

3,01 °C 39,45 °C 18,50 Aride 

à hiver tempéré 
276,16 K 312,60 K 

Ce quotient d’Embergerprends en considération deux paramètres: la pluviométrie moyenne  

annuelle (P mm) et les températures moyennes mensuelles extrêmes: la moyenne mensuelle 

minimale du mois le plus froid (m °C) et la moyenne mensuelle maximale du mois le plus 

chaud (M °C). 
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- Les températures sont exprimées en Kelvin et ce pour éliminer en cas de présence les 

températures négatives en degrésCelsius. 

- La représentation graphique tient en compte de la température moyenne minimale du mois 

le plus froid (m °C) à porter sur l’axe des abscisses et la valeur du quotient 

pluviothérmique« Q2 » calculé à porter sur celui des ordonnées ce qui correspondra à une 

situation dans un étage bioclimatique. Plus Q2 est petit et plus le climat estsec. 

Dans le climagramme d’EMBERGER, la région de M’Sila se positionne dans l’étage 

bioclimatique aride à hiver tempéré. 
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2- Milieu biotique  

Le milieu biotique est dominé surtout par les plantes comparées à la faune où les formations 

floristiques sont la composante biotique la plus importante (Ozenda, 1982). 

L’étude du bassin du Hodna et de ses alentours par Le Houerou et al, (1975) a montré que les 

monts du Hodna sont occupés par les formations forestières et préforestières à Cèdre, chêne 

vert et pin d’Alep dans l’extrême Est. Ces formations ont été désignées selon les auteurs sous 

diverses appellations : forêt claire, forêt clairsemée, maquis, garrigue, matorral (Kaabèche, 

1990). 

 

 La formation forestière  

Elle s’illustre par l’occupation des Cèdres des plus hauts sommets de la zone. La partie 

montagneuse (Djerr) présente des matorrals à chêne vert et à Genévrier oxycèdre dans les 

lieux d’altitude élevée et des matorrals à Genévrier de Phénicie et à lentisque pour les lieux 

d’altitude relativement basse (Kaabèche, 1996). 

 

 La formation préforestières 

*Les formations steppiques 

La steppe couvre près de  63% du territoire de la Wilaya de M’Sila (Guechi, 2022). Elle se 

rencontre sur des terrains relativement plats et dont l’altitude est plus basse comparée à la 

zone montagneuse: 

-Steppe à alfa: Stipa tenacissima L. sur sol drainant. C’est une steppe à déterminisme 

climatique (Kaabèche, 1990 et 1995). 

-Steppes à armoise «Chih»: Artemisia herba alba Asso. et  steppe à sparthe «Senagh»: 

LygeumspartumLoefl. ex L. C’est des steppes à déterminisme climatiqueElles sont 

rencontrées sur des sols mal drainants et lourds. 

-Steppes psammophiles au sud de Chott El Hodna, à déterminisme édaphique (Kaabèche, 

1995), Drin: Aristidapungens Desf. et le retam: Retama raetam (Forsk.) Webb et Berthel sur 

des sols meubles «sableux» (Kaabèche, 1995; Zedam et Fenni, 2015 et 2021). 
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-Steppes halophiles autour de Chott El Hodna, à déterminisme édaphique (Kaabèche, 1995), 

dominées par des espèces crassulescentes et tolérantes les milieux salés et hyper salés comme 

Salicornia arabica L., Atriplexhalimus L. et Halocnemumstrobilaceum (Pall.) M. Bieb. (Le 

Houerouet al, 1975; Kaabèche, 1990 et 1995; Zedam et Fenni, 2015 et 2021). 

-Steppe saharienne localisée au sud dominée par des espèces sahariennes comme le remth: 

Arthrophytumscoparium(Pomel) Iljin. C’est une steppe à déterminisme climatique (Kaabèche, 

1990 et 1995). 

 

Du point de vue agronomique, les sols de la région sont utilisés de façon différente d’une zone 

à l’autre. Certains agriculteurs et pendant plusieurs décennies ont préféré l’arboriculture en 

particulier les abricotiers, d’autres installent des céréales tel que le blé et l’orge. Ce dernier en 

particulier dans les zones caractérisées par la salinité de ses sols, des cultures fourragères 

(surtout que la zone est steppique, réputée d’être  pastorale).  

Le temps actuel, la population a déjà entamé des cultures pérennes sur d’importants 

périmètres et qui se focalise sur l’oléiculture en raison de sa rusticité et des rendements 

certains qu’elle procure aux agriculteurs.    
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3-Méthode d’échantillonnage et d’analyse statistique 

La présente étude est menéedans la partieNord de Chott El Hodna (Nord de la wilaya de 

M’Sila). Celle dernière se trouve à 250 km Sud-est d’Alger  la capitale. 

D’un coté, et comme on a déjà montré clairement (dans la caractérisation climatique) qui 

confirme les travaux  de Mimeche, (2014), Zedam, (2015), Amroune et al, (2016), Amroune, 

(2018); la région de M’Sila se caractérise par un climat aride avec des températures élevées en 

Eté et basses en Hiver et des précipitations moyennes annuelles inférieurs à 200 mm par an. 

Ce qui rend l’irrigation, la seul  solution pour atteindre le rendementagricole recherché. 

De l’autre coté, l’agriculture reste la principale occupation de la zone de M’Sila notamment 

pour la production des légumes et des céréales comme l’orge et le mais avec d’autres cultures 

(Amroune et al, 2020). 

D’après Abdessalem et al, (2013), la superficie des terres arables de cette zone est de 50000 

ha dont 50% sont irrigués. 

Donc on doit maitriser cette irrigation quantitativement et déterminer la qualité physico-

chimique de nos eaux; c’est l’objectif principal de la présente étude. 

Dans ce chapitre; nous allons présenter  le positionnement exacte des forages dont a analyser 

leurs eaux,  méthode d’échantillonnage, de transport et conservation des échantillons, 

méthodes d’analyse (sur terrain et au laboratoire) et enfin les principales analyses statistiques 

effectuées pour faciliter l’interprétation des résultats trouvés ainsi que la détermination de la 

qualité de nos eau (par des indices de qualité).   

Il est à noter que l’ensemble des analyses ont étés effectuées au niveau des laboratoires de la 

faculté des sciences de l’Université de M’Sila en particulier ceux du département des sciences 

agronomiques et du département de chimie.  

3-1-Choix des sites des prélèvements et échantillonnage 

Au début de cette recherche, on a commencé avec l’idée de faire un maximum de 

prélèvements de différents forages à travers tout le territoire de la zone (wilaya) de M’Sila, 

avec le temps on s’est trouvé confrontés à des problèmes de différentes sortes; certains 

agriculteurs n’ont pas acceptés de nous donner accès à leurs forages, certains sites étaient 

loints ce qui a influencer le respect du temps pour certains analyses, certains prélèvements et 

après analyses n’étaient pas représentatifs. A la fin on s’est trouvés avec 16 échantillons (de 
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plus de 100 prélevés et analysés), ceux derniers se situent géographiquement (comme le 

montre la figure 15 et le tableau. 20) comme suit: 

 

Figure 15: Localisation géographique de la zone d’étude ainsi que les forages concernés 

par l’analyse (original) 
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Tableau 20: Informations détaillées sur les forages à caractériser 

Forages Nom sur  

la carte 

Noms des sites Altitude 

(m) 

F1 WW1 Kkhtouti Sed Eldjir (41 km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 740 

F2 WW2 Ain Khadra (83 km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 756 

F3 WW3 OuledAadiGhebala (33km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 762 

F4 WW4 Maadid (35km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 920 

F5 WW5 Magra(57km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 835 

F6 WW6 Magra57km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 795 

F7 WW7 Hammam Dalaa (30 km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 892 

F8 WW8 Tarmount(27km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 850  

F9 WW9 Ouled Mansour (17 du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 662 

F10 WW10 OuledDerradj (20km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 640 

F11 WW11 Soumaa(30 km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 625 

F12 WW12 OuledAadiGhebala (33km  du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 475 

F13 WW13 M’Tarfa (7km du chef lieu de la wilaya de M’Sila) 495 

F14 WW14 M’Sila 480 

F15 WW15 M’Sila 479 

F16 WW16 M’Sila 744  

 

En ce qui concerne l’échantillonnage, et pour arriver à des résultats d’évaluation de la 

pertinence des eaux souterraine destinées à l’irrigation dans la région de M’Sila, on a 

respecter les normes proposées par Rodier et al., (2009) et AFNOR., (1985). 

Les échantillons ont été prélevés (Mars et avril successivement depuis 2016 à 2019) 

Le prélèvement des échantillons d’eau est une opération très délicate qui nécessite un très 

grand soin à fin d’arriver à satisfaire au moins les conditions suivantes (Rodier et al, 2009): 

*Homogénéité et représentativité des échantillons;  

*Recueille, conservations  et expédition dans des flacons stérilisées adéquats; 

*Suffisance du  volume recueillis de façon à permettre des analyses précises; 

*Indications de l’ensemble des renseignements utiles sur les échantillons et étiquetage 

correcte de chacun des pour éviter toutes sortes d’erreurs. 

Dans notre cas, nos eaux ont été prélevées à partir des forages avec des pompes. Pour chacun 

de ces forages, une purge et pendant plus de dix minutes à été effectuée à fin de se débarrasser  

des eaux stagnantes retenues dans les tuyaux et dans le cas des puits creusés à la main on a 
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correctement vérifié et confirmer leurs utilisation quotidienne (à fin d’assurer que nos eaux 

échantillonnées ne font pas en aucun cas partie des eaux stagnantes et périmées). 

Chacun de nos échantillons, est prélevés dans un flacon en polyéthylène hautes densité pré-

conditionnées de 250 ml (lavage à l’acide nitrique, puis rinçage plusieurs fois à l’eau 

distillée). Les flacons ont étés rincés trois fois à l’eau à analyser avant d’être remplis d’eau à 

analyser. 

Chaque flacon d’échantillonnage est clairement identifié et accompagné d’informations 

suffisantes. L’ensemble de nos flacons est transporté dans une glacière  de température de 

moins (-) 4°et transporté et mis dans des réfrigérateurs de 4°au laboratoire jusqu’à leurs 

analyses. 

3-2-Méthodes des analyses physico-chimiques sur terrain et au laboratoire 

Pour une caractérisation  et détermination des propriétés physico-chimiques d’une eau que se 

soit pour l’utilisation humaine, industrielle ou agricole on utilise des analyses in-situ (sur 

terrains) et d’autres au laboratoire. Dans notre cas on effectuer les analyses suivantes: 

3-2-1-Analyse sur terrain 

Nos échantillons ont subits  les analyses des paramètres qui risquent de changer en fonction 

des conditions qui l’entourent, il s’agit de : 

3-2-1-1-La température 

La mesure de température est impérative car elle nous aide à collecter des informations 

relatives aux comportements physico-chimiques de l’eau à analyser.  

Sa valeur est influencée par la température ambiante et l’horaire de sa mesure et sa 

détermination sur terrain permet en premier lieu d’ajuster certaines valeurs (en particulier 

celles de la conductivité électrique) ainsi que les vitesses des réactions chimiques. 

Par ailleurs elle accroit les vitesses des réactions chimiques et biochimiques d’un facteur deux 

à trois pour une augmentation de température de 10°C (Zeghaba, 2018). 
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Dans notre cas on l’a effectué à l’aide d’un multi-paramètre portable de marque WTW mené 

de plusieurs sondes que parmi lesquelles on a celle du thermomètre à mercure. On lit 

directement la température qui est exprimée en degrés Celsius. 

3-2-1-2-Le pH 

Lors de la prise de l’échantillon, il parait impératif de mesurer directement le pH de l’eau et 

ceci est illustré par le fait qu’une simple variation de la pression des gazes (CO2 et O2) 

modifie la valeur de pH. 

La mesure du pH dans notre cas a été effectuée à l’aide toujours d’un multi-paramètre 

portable de type WTW (étalonné à l’aide de deux solutions; celles de pH 4 et pH 7). 

3-2-1-3-La conductivité électrique (CE) 

Mesurée à l’aide d’un conductimètre toujours combiné dans le multi-paramètre (de type 

WTW). Cette méthode consiste à mesurer la résistance électrique d’une solution (dans notre 

cas l’eau des forages) et c’est l’inverse de la résistivité électrique, les résultats sont lus 

directement sur un écran digital (il est à signaler que la valeur lue est le résultat d’un 

convertissement qui prends en considération et en premier lieu la température). Ces résultats 

peuvent êtres mentionnés en Siemens ou aussi en g/l. 

Rodier et al, (2005), expliquent que la conductivité électrique d’une eau (ou d’une solution) 

détermine sa conductance entre deux électrodes métalliques de 1cm2 de surface et séparés  

l’un de l’autre à 1cm. 

3-2-2-Analyses au laboratoire 

3-2-2-1-Le pH 

Par méthode électro-métrique avec électrode combiné (déjà expliquée). 

3-2-2-2-La conductivité électrique 

De la même manière que celle élaborée sur terrain. 

3-2-2-3-Totale des sels dissous (TDS) 

Représente la concentration totale des substances dissoutes dans l’eau que se soit organiques 

ou inorganiques (sous forme de cations ou anions) (Shib, 2014). 
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C’est un des indicateurs importants de la salinité d’une solution. C’est ainsi qu’on trouve une 

relation qui la relie avec la conductivité électrique et plus la teneur en  matière dissoute totale 

est élevée, plus le taux de salinité de l’eau est fort. 

TDS (mg/l ou ppm) = F * CE.    Sachant que : 

CE est la conductivité électrique de la solution (en dS/m)  et F est un facteur qui avoisine 640  

3-2-2-4-Résidus secs (RS) 

Le résidu sec corresponde à la  teneur de matières dissoutes et en suspension d’une eau 

(Rodier et al, 2009). 

La méthode de sa détermination consiste à évaporer  (dessécher) dans un bécher (de poids P) 

une quantité connue de l’eau à analyser (Pe, dit aussi prise d’essai). Après séchage on pèse 

une autre fois le bécher  et le résultat trouvé (P’) indique celui du poids de bécher plus l’eau 

séchée.  

RS  (mg/l) = ((P’ -  P) * 1000) / Pe 

3-2-2-5-Dureté total (titre hydrométrique: TH en F°) 

Appelée aussi titre hydrométrique, le plus souvent causée par le calcium et le magnésium dans 

une solution (Qureshimatva et al, 2015). 

Sa détermination consiste à prendre un volume d’eau à analyser (soit 25ml), compléter avec e 

l’eau distillée jusqu’au volume de 50ml, ajouter 2ml d’une solution tampon (de pH compris 

entre 9.5 et 10 pour empêcher la précipitation du magnésium) et une pincé de noir eriochrome 

et enfin titrer avec l’EDTA (N/50) jusqu’à l’arrivée au virage bleu (noter le volume V) 

(Rodier et al, 2009, FNS., 2013). 

L’expression des résultats est comme suit : 

TH (F°) = V EDTA (ml) * 4. 

3-2-2-6-Alcalinité (TA- TAC) 

Comme on a déjà expliqué au premier chapitre de la présente étude, l’alcalinité d’une eau se 

détermine par deux titres; titre alcalimétrique (dit aussi titre alcalimétrique simple, TA) et  

titre alcalimétrique complet (TAC). Les deux méthodes à utiliser sont titrimètriques (Rodier et 

al, 2009); 
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a) Titre alcalimétrique simple (TA) : 

On ajoute quelques goutes de phénolphtaléine comme indicateur coloré à 10ml de l’eau à 

analyser, après l’apparition de la coloration rose, on titre avec l’HCl (0.1N) jusqu’à la 

disparition de cette coloration (rose). Soit (V) le volume d’HCl utilisé lors de la titrassions. 

Puis on calcule le TA en fonction des chiffres trouvés. 

b) Titre alcalimétrique complet (TAC) 

On ajoute  2 à 3 goutes de l’indicateur coloré méthylorange à 20 ml de notre eau à analyser 

puis on titre avec l’acide sulfurique  (H2SO4 avec une normalité de N/25) jusqu’à la coloration 

jaune ou jaune orangée. Le volume de titrassion est V’ (ml). Le TAC est calculé à base des 

résultats trouvés.  

3-2-2-7-Dosage des ions 

a) Carbonates et bicarbonates 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la mesure ou la détermination des carbonates et 

bicarbonates, celle la plus connue et la plus utilisée aussi est dite méthode titré-métrique ; un 

aliquote de l’eau est titré avec un acide (H2SO4 ou HCl) à faible concentration (0.1N) en 

présence phénolphtaléine (comme indicateur de carbonates) et du méthylorange (comme 

indicateur de bicarbonates. 

b) Chlorures 

C’est l’un des principaux anions inorganiques dans l’eau salée et douce, provient de la 

dissolution des sels naturels par lessivage ou comme résultats des activités humaines et sa 

présence avec de grandes concentrations nuit la croissance des végétaux (Moukhoukha et al, 

2011; Nouayti et al, 2015). 

Afin de les mesurer, nous avons utilisé la méthode volumétrique de MOHR. Par cette 

méthode, les chlorures sont totalement précipités par une solution à base d’argent et la fin de 

l’analyse est marquée par l’indicateur Chromates (K2 Cr O4) qui forme un précipité rouge (Ag 

Cr O4) avec l’argent en excès. 

c) Sulfates 

Les sulfates sont précipités sous forme de sulfates de baryum par le chlorure de baryum selon 

la formule: 

  Ba++  +  SO4
- -                                     BaSO4 
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La méthode détaillée consiste à prendre 50ml de notre eau à analyser, l’ajouter 2ml d’acide 

chlorhydrique, chauffer jusqu’à l’ébullition de la solution tout en agitant régulièrement à fin 

d’éviter la précipitation. On ajoute quelques goutes de chlorure de Baryum (BaCl2 à 10%). On 

procède à la filtration, puis on répète la même étape précédant. Après filtration et précipitation 

complète, peser le papier filtre, transmettre le papier filtre à l’étuve, laissé refroidir et peser. 

SO4- - = (P2-P1)* M (SO4) / M (Ba SO4) 

En prenant en considération que : 

P2-P1: représente le poids de sulfate    et      M : est la masse moléculaire. 

       d) Nitrates et nitrites 

* Nitrates: 

Les recherches ont montré qu’ils existent plusieurs méthodes de détermination des nitrates 

mais celle la plus utilisée et la plus fiable est dite de salicylate de sodium (0.5%). 

Il s’agit de préparer une solution de Salicylate de sodium (0.5g dans 100ml de l’eau distillée) 

puis suivre les étapes suivantes (Rodier et al, 2009): 

A 5 ml de l’eau à analyser, on ajoute 2 à 3 gouttes de NaOH (30%), 0.5ml de la solution de 

salicylate de sodium préparée,  prendre. Evaporer très lentement (à sec à l’étuve (75 à 90°C) 

ou au bain marie) puis laisser refroidir, reprendre le résidu avec 1ml d’acide sulfurique 

(H2SO4) et laisser reposer 10 minutes et ajouter 7.5 ml d’eau distillée avec 7.5 ml de tartrate 

double de sodium et de potassium (1000 ml d’eau distillée plus ajouter 400g de NaOH avec 

60g de tartrate de sodium et de potassium. Enfin passer au spectrophotomètre au 415 nm et on 

aura le résultat en mg/l. 

*Nitrites: 

Dosées par  la méthode proposée par Rodier et al, (2009), qui consiste àajouter 1mldu réactif 

mixte (40 g de sulfanilamide +  100ml d’acide phosphorique + 2g de N-1-Naphtyl éthylène 

diamine + 1000 ml d’eau distillée), la présence des nitrites est indiquée par l’apparition de la 

coloration rose qui nécessite le passage de l’échantillon analysé au spectrophotomètre à 540 

nm et enfin on effectue la lecture. 
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a) Calcium 

La méthode de détermination de cet élément (Ca++) dans noc échantillons d’eau est celle à 

base d’EDTA à pH compris entre 12 et 13 et avec présence du murexide. Donc l’EDTA va 

réagir au début avec les ions de Ca++libres, puis avec ceux combinés avec l’indicateur qui vire 

d’une couleur rose à violet.  

b) Magnésium 

Il constitue un élément significatif de la dureté de l’eau. 

Donc on peut déduire la valeur du magnésium à partir des résultats trouvés du calcium et de la 

dureté totale TH. Par la formule suivante: 

Mg++ (mg/l) = (VTH - VCa++) * 12.5. 

Notant que   

VTH:représente le volume d’EDTA nécessaire pour le dosage de la dureté. 

VCa++: est le volume d’EDTA utilisé lors du dosage du calcium. 

12.5: est le résultat du calcul par la formule ((N EDTA * M Mg++ /2) * 100) / Pe. 

 Et Pe représente la prise d’essai. 

c) Sodium 

Avec de grandes concentrations, le Na+ est l’un des éléments les plus indésirables que ce soit 

pour le sol et ces propriétés ainsi que pour les plantes. 

 Avant de doser le sodium dans une solution ou eau, on doit tout d’abord s’assurer de la 

conductivité électrique, puisqu’à des conductivités élevées on doit avant d’analyser le taux de 

sodium procéder à des dilutions. 

La présence du sodium a plusieurs origines; naturelles, industrielle et même anthropique.  

Le dosage du sodium dans nos eaux a été effectué par  spectrophotométrie à flamme. Le 

principe de cette méthode est de décomposer les atomes du sodium durant leurs passages dans 

la flamme (après étalonnage qui va correspondre au Na+). 
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d) Potassium 

Pour le doser, on a utilisé la méthode àspectrophotomètre à flamme, avec le même principe 

déjà cité dans le dosage du sodium. 

3-3-Représentation des résultats trouvés de point de vue hydro-chimique:  

Il n’est plus à montrer que la gestion des ressources en eaux doit se base en premier lieu sa 

caractérisation générale (chimique et physico-chimique) puis hydro-chimique. 

L‘eau, lorsqu’elle circule dans les vides des formations géologiques va entrainer 

obligatoirement certains éléments qui eux mêmes vont influencer le faciès chimique de ces 

eaux souterraines (Domenico et Schwartz., 1990). 

Boucenna., (2021), expliqua que la représentation graphique hydro-chimique des données 

acquît par les analyses physico-chimiques, constitue un outil très efficace pour l’interprétation 

ainsi que la comparaison des propriétés des eaux. Cette représentation graphique des résultats 

peut être effectuée par plusieurs méthodes, qu’on cite (les plus utilisées) ; diagramme en 

barres, diagramme circulaire, diagramme rigide, diagramme triangulaire et diagramme 

verticale. 

Dans notre présente étude on a utiliséle logiciel Diagramme laboratoire d’hydrogéologie 

d’Avignon version 6.76. 

3-3-1-Diagramme de Piper: 

Dans lequel, on utilise les valeurs trouvés (par analyses) des éléments majeurs à fin de 

représenter les faciès chimiques  des eaux souterraines tout en permettant aussi de suivre 

l’évolution de la composition de cette eau. Il se compose de deux triangles (le premier à 

gauche, portants les cations  (l’eau est calcique si le point est prés du pôle Ca++ , magnésienne 

si le point est prés du pôle Mg++ et enfin sodique potassique si le point est prés du pôle Na+ + 

K+) et le deuxième à droite des anions (l’eau est chlorurée si le point est prés du pôle Cl-, 

sulfatée si le point est prés du pôle SO4
- -et enfin bicarbonatée si le point est près du pôle 

HCO3
-) et un losange de projection en haut ; il est à noter que les éléments sont exprimés en 

%, meq/l.  
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La classe de l’eau pour chaque échantillon est définie en fonction de la projection des points 

par rapport aux pôles du losange de projection. 

 

3-3-2-Diagramme de Scoller et Berkallof 

Un diagramme semi-logarithmique qui permet la représentation graphique des ions majeurs 

en méq/l, il permet aussi de connaitre le faciès d'une eau souterraine, en utilisant les 

concentrations des éléments majeurs et en les reportant sur un graphique en colonnes à 

échelles logarithmiques. Alors le type d’eau est défini par les deux pics maxima dont l’un 

correspond à un cation et l’autre à un anion. 

 

3-3-3-Diagramme de Richards (Riverside). 

C’est un diagramme qui combine entre les données de la CE (risque de salinité) et le SAR 

(risque sodisation) de chaque échantillon d’eau analysé. Il est découpé en quatre classes de 

salinité en axe des abscisses et quatre autres classes de d’alcalinité (sodisation) en axe des 

ordonnées. 
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3-4-Indices de qualité des eaux d’irrigation analysées et analyses statistiques  

C’est une approche par laquelle, on déduit les problèmes relatifs à l’adéquation etla 

probabilité d’utilisation d’une eau pour l’irrigation des cultures, tout en se basant sur une 

utilisation de certains indices. Il s’agit d’une transformation des concentrations de certains 

paramètres en indices par le biais des formules mathématiques (Hébert, 1996).  

 

3-4-1-Indices de qualité des eaux d’irrigation analysées (IQE) 

D’après  Sidhu et al, (2015), le principe de son établissement est basé sur la comparaison des 

paramètres de qualité de l'eau avec des normes spécifiques.  

Dans le présent travail, on a utilisé le modèle IWQI développé par (Meireles et al, 2010), qui 

se diffère de la méthode utilisé par l'OMS. 

 La différence entre les deux réside dans le fait que ce model (IWQI) est plus complet et 

prend en compte un plus grand nombre de paramètres pour évaluer la 

qualité de l'eau. Ce modèl permet ainsi d'avoir une vision plus globale et précise de la qualité 

de l'eau et de mieux identifier les sources de pollution et les risques pour la santé humaine 

le développement des plantes aussi l'environnement. 

En fin et en se basant sur le tableau ci-dessous, on arrive à classer la qualité de nos eaux 

(tableau 21) : 

Tableau 21: Classification et usage possible de l’eau selon l’IQE 

Classes d’IQE Type d’eau Usage possible 

0-25 Exélente qualité Eau potable, irrigation et industrie 

25-50 Bonne qualité Eau potable, irrigation et industrie 

50-75 Mauvaise qualité Irrigation et industrie 

75-100 Très mauvaise qualité Irrigation dans certains cas précis 

> 100 Qualité inadapté Tritement approprié requis avant 

tout utilisation 
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3-4-1-1-Risque du sodium ou pourcentage du sodium (%Na) 

La caractérisation de la qualité d’une eau destinée à l’irrigation doit prendre en considération 

obligatoirement le pourcentage du sodium dans cette eau. C’est un paramètre de base pour 

tout essai d’indication de la qualité d’une eau. 

La concentration en pourcentage de Na+ est un facteur permettant d'évaluer la pertinence 

d’une eau utilisée à des fins d'irrigation (Wilcox, 1948). 

Ce risque est calculé comme suit : 

𝐍𝐚% =
𝐍𝐚

𝐂𝐚+𝐌𝐠+𝐍𝐚+𝐊
𝐱𝟏𝟎𝟎; 

Les concentrations sont exprimées en meq/l. 

Le tableau (22), donne l’interprétation éventuelle des valeurs après calculus; 

Tableau 22: Interprétation des valeurs du pourcentage du sodiume après calculus; 

% Na Interprétation 

< 20 % Eau de qualitéexcellente 

20–40 % Eau de bon qualité 

40–60 % Eau de qualitéadmicible 

60–80 % Eau de qualitédouteuse 

> 80 % Eau de qualitéinadequate 

Source: Khodapanah et al., 2009 

 

3-4-1-2-SAR 

Le taux d’adsorption du sodium (SAR) proposé par les Richards. (1954), et défini comme : 

𝐒𝐀𝐑 =
𝐍𝐚

√𝐂𝐚+𝐌𝐠/𝟐
; 

Le SAR indique le niveau auquel l'eau d'irrigation subit une réaction d'échange de cations 

dans le sol. 
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3-4-1-3-Danger du Magnesium MH (dit aussi taux d’adsorption du magnésium): 

Dans les eaux souterraines, les alcalino terreux (Ca++ et Mg++) sont en équilibre. C’est ainsi 

que Szabolcs et Drab, (1964) ont proposé de calculer les valeurs du taux d’adsorption du 

magnésium pour déterminé la qualité  de ces eaux souterraines et leur éventuelle utilisation en 

irrigation. Sachant que: 

𝐌𝐇 =
𝐌𝐠

𝐂𝐚+𝐌𝐠
𝒙𝟏𝟎𝟎; 

Les ions sont en meq/l  

Khodapanah et al, (2009), jugent qu’une eau à un taux d’adsorption du Magnésium supérieur 

à 50, n’est plus recommandée pour l’irrigation. 

3-4-1-4-KR (Kelly ratio) 

C’est un indice introduit par Kelly en 1963. Il détermine le risque d’alcalinité de l’eau 

d’irrigation, en calculant le rapport entre Na+ et (Ca++ + Mg++) par la formule qui suit : 

𝐊𝐑 =
𝐍𝐚

𝐂𝐚 + 𝐌𝐠
 

Sachant que les concentrations en ions sont exprimées en meq/l. 

Une eau avec un KR ≤ 1 a été recommandée pour l'irrigation, tandis que l'eau avec un KR ≥ 1 

n'est pas recommandée pour l'irrigation en raison des risques alcalins (Rawat et al, 2018). 

3-4-1-5-Indice de perméabilité (PI) 

C’est  aussi un des indices à calculer pour déterminer l’adéquation de l’eau à des fins 

d’irrigation. Son importance réside dans le fait  le passage des eaux et leurs mouvements dans 

le sol (surtout lorsqu’elles sont chargées en ions Na+, Ca++, Mg++ et HCO3-) affecte la 

perméabilité de ces sols et la capacité de mouvement de l’eau (Doneen, 1964). 

Ainsi Doneen, (1964) développa une équation (PI), qui prends en considération les 

concentrations des ions Na+, Ca++, Mg++ et HCO3-  (exprimés en meq/l) par la formule 

suivante :  

𝐏𝐈 =
𝐍𝐚 + √𝐇𝐂𝐎

𝐂𝐚 + 𝐌𝐠 + 𝐍𝐚
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 
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L’interprétation probable des réesultats est résumée au tableau ci-dessous (Tab. 23): 

Tableau 23: Classification de l’adiquation de l’eau d’irrigation en function de PI 

PI Classe Interprétation 

>75 % I Adapté 

25–75 % II Bon 

< 25 % III Inadapté 

Source: (Doneen, 1964) 

 

3-5-Analyses statistiques des résultats trouvées 

Test de Shapiro-Wilka été effectué pour rechercher une variation possible, utilisé pour chaque 

paramètre et chaque puits. Le coefficient de corrélation de Pearson a été appliqué pour 

calculer la relation entre les divers paramètres physico-chimiques.  

Les niveaux de signification des tests ont été considérés comme P<0,05 et hautement 

significatifs comme P<0,01. En outre, le biplot de l'analyse en composantes principales (ACP) 

a été utilisé pour montrer les tendances ou les modèles de regroupement. Toutes les analyses 

statistiques ont été réalisées avec le logiciel statistique PAST (version 4.13). 
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La connaissance des caractéristiques physico-chimiques des eaux que ce soit de surface ou 

souterraines constitue un moyen de savoir en ce qui concerne leurs origines et parcours ainsi 

que leurs éventuelles utilisationstout en mettant l’accent sur leurs effets positifs ou négatifs 

sur la consommation humaine direct ainsi que leurs utilisation dans le secteur agricole par ce 

qu’on appelle irrigation….. 

Dans ce chapitre on procède à une représentation détaillée des résultats trouvés (sur les eaux 

analysées) des forages caractérisés ainsi que des essais de leurs interprétations 

(comparativement aux recherches ultérieures et normes de qualité utilisées dans ce secteur).  

Il s’agit des résultats des analyses physico-chimiques, caractérisation hydro-chimique, 

détermination des principaux indicateurs de qualité et enfin analyse statistiques.   

1-Caractérisation physico chimique générale des eaux souterraines destinées à 

l’irrigation dans la zone de M’Sila. 

Les résultats analytiques de nos eaux sont comme suit : 

1-1-Température: 

Comme on a déjà expliqué au premier chapitre; l’importance de la détermination de la 

température de l’eau n’est plus à démontrer.  

Celle-ci joue un rôle dans la solubilité des gazes, la dissociation des sels dissouts, ainsi que la 

détermination du pH (Rodier et al., 2005). 

De point de vue agronomique, la température de l’eau à utiliser en irrigation doit être 

contrôlée. Si on irrigue avec de l’eau froide ou très froide, les nutriments (éléments nutritifs) 

vont prendre beaucoup plus de temps pour leurs solubilités et libération dans la rhizosphère et 

les systèmes racinaires des plantes auront des difficultés pour les atteindre. En contre partie, si 

la température des eaux d’irrigations est élevée, les vitesses des réactions chimiques 

augmentent, la concentration en oxygène diminue ce qui aura comme effets un manque de 

puissance et une diminution de la capacité d’alimentation de ces plantes ou cultures. 

Entant qu’agronomes, on doit essayer de mettre les plantes ou les cultures dans des conditions  

qui assureraient leurs meilleurs développements en particulier leurs alimentation en eau, 

éléments nutritifs et oxygène. Et bien que chaque culture ou plante ait des besoins particuliers, 
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les chercheurs ont proposé une température d’eau d’irrigation qui semble acceptables pour la 

majorité des cultures, entre 20°C et 25°C et ils ont même préconisé comme température 

optimale 23°C qui n’aura aucun problème. 

Dans notre cas, nos eaux souterraines analysées (Fig. 16) affichent des valeurs comprises 

entre 19.8°C comme minimale et 23.2°C comme maximale, avec une moyenne de 21.5°C. 

Selon les valeurs enregistrées de température, une alcalinité des eaux souterraine est fort 

probable due à la nature géologique des terrains traversés par ces eaux, en particulier riches en 

matériaux d’accumulation calcaires, gypseuses et salines (Dussart, 1966; Bermond et 

Vuichard, 1973, Joshi et al, 2009; Nouayti et al, 2015; Islam et al, 2017). 

 

Fig. 16: Valeurs des températures enregistrées des eaux souterraines analysées de la 

zone de M’Sila. 

En comparant nos résultats avec la norme proposée par les chercheurs, on trouve que nos eaux  

de point de vue température sont acceptables pour l’ensemble de nos forages à l’ecception de 

F4 (de la zone de Maadid) qui affiche une valeur (19,8°C) légèrement inférieure aux normes 

recomandées (Fig. 16). 

1-2-pH des eaux analysées: 

Nos résultats indiquent que nos eaux ont des valeurs de pH qui dépassent 7 pour l’ensemble 

des forages, avec une valeur moyenne de 7.65, valeurs maximale de 8.26 (F7) et minimale de 

7.03 (F1) (Fig. 17). 
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Fig. 17: Valeurs des pH des eaux souterraines analysées de la zone de M’Sila. 

Nos résultats indiquent l’affichage d’une légère alcalinité de nos eaux analysées.     

En se basant sur les normes de détermination et d’interprétation de la qualité des eaux 

d’irrigation proposées par Landreau et Monition, (1977), nos eaux qui affichent des valeurs de 

pH inférieures à 8.4 (Fig. 17) pour l’ensemble des forages sont considérées comme des eaux 

qui ne présentent pas de problèmes de point de vue pH et qui n’auront pas d’effets négatifs sur 

les cultures à installer de point de vue pH.   

Selon les deux chercheurs précités (Landreau et Monition, 1977); on divise les eaux 

d’irrigation comme suit : 

*Des eaux ne présentent pas  de problèmes si on irrigue avec (s’il y on n’a pas d’autres 

facteurs tels que la salinité ou la toxicité de certains éléments….), de pH entre 6.5 et 8.4 ;  

*Des eaux d’irrigation qui présentent des problèmes sérieux, se sont ceux qui présentent des 

pH inférieurs à 6 et supérieurs à 8.4. 

Ils existent d’autres normes pour l’interprétation des résultats des pH des eaux destinées à 

l’irrigation, qu’on cite aussi Couture (2004; 2006). Dans ces recherches, le pH devrait se 

situer entre 5.5  et 6.5, car à ces valeurs la solubilité des micro-éléments est optimale (surtout 

en micro irrigation). 
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L’OMS (2006), a fixé l’intervalle de pH entre 6.5 et 8 comme recommandé pour l’irrigation. 

Nos eaux sont en conformité avec cet intervalle à l’exception des eaux des trois forages F3, 

F4 et F7 qui présentent respectivement des valeurs de  8.21,  8.16 et 8.26 depH. 

On ajoute aussi, que nos résultats trouvés de pH sont harmonieux (en concordance) avec les 

résultats des travaux de (Amroune, 2018). Et que l’intervalle des valeurs trouvées dans les 

deux cas sont caractéristiques des aquifères peu profonds dans les zones arides et semi-arides 

(Benabderrahmane, 2018). 

D’ordre générale, les valeurs de pH des eaux naturelle oxillent entre 6 et 8.5 (Chapman et 

Kimstach, 1996). Nos résultats son enregistrés dans cette intervalle aussi. 

1-3-Conductivité électrique (CE en µS/cm): 

La conductivité électrique (CE) est une des caractéristiques des eaux d’irrigation primordiales 

à déterminer. Sa valeur est en relation étroite avec la température de l’eau et proportionnelles 

à sa minéralisation (Rodier et al, 2009; Mens et Drouane, 2000; Derwich et al, 2010) 

La conductivité électrique de nos eaux souterraines analysées marque des valeurs de variation 

remarquables entre les 16 échantillons des eaux analysées (Fig. 18); allant d’une valeur 

minimale de 886.8 µS/cm au niveau du forage F8 à celle maximale de 3274 µS/cm pour le 

16ém forage. La valeur moyenne est de l’ordre de 2156.55 µS/cm. 

Le recours aux normes recommandées pour la qualité des eaux d’irrigation proposées par 

Ayers et Westcot, (1994) qui proposent la valeur de 3000 µS/cm comme limite admissible 

acceptable; nous a aider à classer nos eaux souterraines analysées comme suit : 

*Un seul forage présente des eaux non admissible, il s’agit de F16; 

*Le reste des forages ont des valeurs de CE considérées comme admissible;  

*Il est à noter aussi qu’on a des forages avec des valeurs de CE proches de la limite non 

recommandée à l’irrigation, on parle ici de F1, F2 et F14 qui présentent respectivement des 

valeurs de 2722.60 µS/cm, 2974.75 µS/cm et 2513.05 µS/cm. 

Les valeurs plus ou moins élevées de CE de nos eaux indique un éventuel enrichissement en 

certains sels dans les eaux souterraine de notre zone d’étude.    
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Rodier et al, 2009, résument dans le tableau (Tab. 24) la relation entre la conductivité 

électrique d’une eau et son degré de minéralisation. 

Tableau 24: Relation entre la CE d’une eau et son degré de minéralisation 

Conductivité de l’eau (µS/cm) Minéralisation 

CE<100 Très faible 

100 <  CE<  200 Faible 

200 <CE<  333 Moyenne 

333  <  CE<  666 Moyenne accentuées 

666 <    CE<  1000  Importante 

CE> 1000 Elevée 

Source: (Rodier et al, 2009) 

La comparaison de nos résultats d’analyses des 16 forages étudiés avec les normes figurants 

au tableau précédent fait ressortir la classification suivante des nos eaux vis avis du paramètre 

minéralisation : a l’exception des eaux du 8èm forage sont une minéralisation importante, les 

eaux des forages restants sont d’une minéralisation élevée.  

 

Figure 18: Variation des valeurs de CE des eaux souterraines analysées de la zone de 

M’Sila. 
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1-4-TDS des eaux analysées  

D’après l’OMS (2006), les TDS rendent compte de la quantité de substances minérales dans 

l’eau, leurs valeurs varis considérablement dans différentes régions géologiques à cause de la 

différence de solubilité des minéraux. 

Selon les normes d’interprétation du TDS mentionnées par Shib, (2014), nos eaux (Fig. 19) 

peuvent être classées en eaux douces seulement pour ceux du forage (F8) alors que le reste 

est considéré comme des eaux saumâtres. 

On note aussi qu’Abdesselem et al, (2013), dans leur étude sur le Sud du Hodna (wilaya de 

M’Sila) ont montré une large variation (eux aussi) des valeurs de TDS entre les échantillons 

analysés et ont expliqué cette variation par le fait que les valeurs trouvées dans les eaux de la 

région sont caractéristiques des aquifères peu profonds dans les zones arides et semi-arides 

guidés par l’évaporation et  l’évapotranspiration ainsi qu’à la précipitation des sels.  

 

Figure 19 : Valeurs de TDS (en mg/l) pour l’ensemble des échantillons des forages 

analysés. 

1-5-Résidus secs (RS) en mg/l: 

A l’exception des eaux du forage F8 qui sont considérées comme de bonne qualité en se qui 

concerne le paramètre résidus secs, le reste affichent des valeurs qui les classent dans la 

gamme des eaux de qualité moyenne, acceptable et qui convient donc  à l’irrigation de la 

majorité des cultures.  
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1-6-Dureté totale (TH°F) : 

Parmi les mesures ou déterminations indispensables à l’évaluation de la qualité des eaux que 

se soit à usage industriel, domestique ou agricole, la dureté est considérée comme  utilitaire 

(Sappa et al, 2014). 

Pour la dureté totale (TH), et en comparant nos résultats trouvés (Tab. 25) aux normes 

proposées par Mayet, (1954 cité par Hadfi, 2012), on réalise que: 

*Les eaux des forages F11, F12, F13, F14, F15 et F16 sont de faible dureté;  

*Les eaux des forages F2, F4, F6, F7, F8 et F10  sont moyennement dures;  

*Les eaux des forages F1, F3, F5 et F9 sont très dures. 

Chaussat (2005), explique que l’augmentation des valeurs de la dureté totale est généralement 

du au contact des eaux avec des formations probablement carbonatées. Et c’est peut étre aussi 

l’explication des valeurs de dureté enregistrée pour les eaux de F1, F3, F5 et F9. 

Tableau 25: Valeurs de dureté totale (TH) des eaux des 16 forages de la zone d’étude 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 

TH°F 25.5 19.5 26.7 24.5 26.7 17 16.4 14.9 26 19 09 11 11 09 08.5 08.00 

 

1-7-TA et TAC (en°F) : 

Les valeurs de TA sont nuls pour l’ensemble des échantillons des eaux analysés. 

En ce qui concerne le TAC, nos eaux sont marqués par une valeur moyenne de 59.5°F, une 

valeur minimal de 29°F enregistrés pour les eaux du forage F15 et celle maximale de 90°F 

au forage F3.  

1-8-Anions et cations des eaux souterraines de la zone d’étude (M’Sila): 

Les résultats des analyses des anions et des cations sont résumés dans les deux tableaux (Tab 

26 et Tab 28). 
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1-8-1-Anions 

Dans la zone d’étude les échantillons des eaux analysées affichent des pourcentages variés 

d’anions (Tab 26 et Fig. 20).  

Tableau 26: Valeurs des anions des eaux souterraines destinées à l’irrigation dans la 

zone de M’Sila 

 HCO3
- 
(mg/l) CO3

- -
(mg/l) Cl

- 
(mg/l) SO4

- -   
(mg/l) NO3

-
(mg/l) NO2

-  
(mg/l) 

F1 234.16 0 284.24 11.40 15.83 0.09 

F2 3.75 0 901.55 24.77 5.64 0.07 

F3 6.48 0 218.76 62.18 8.84 0.06 

F4 9.93 0 513.20 58.35 0.67 0.09 

F5 304.40 0 273.80 81.10 11.80 0.10 

F6 326.32 0 183.08 3.38 4.27 0.08 

F7 624.56 0 468.69 69.09 2.82 0.91 

F8 530.10 0 251.24 127.19 2.67 0.81 

F9 441.62 0 811.41 74.13 6.56 0.86 

F10 73.22 0 78.20 604.65 4.10 0.10 

F11 67.15 0 31.83 49.88 8.92 0.03 

F12 93.72 0 33.18 744.62 7.89 0.14 

F13 67.87 0 24.40 733.93 10.75 0.23 

F14 107.77 0 48.60 1,783.11 6.76 0.28 

F15 115.07 0 28.89 1,631.84 4.99 0.23 

F16 119.20 0 74.85 2,004.51 2.63 0.25 

On remarque que l’anion le plus dominant le sulfate avec un pourcentage de 52.98 %, suivit 

du chlorure qui prends la valeur de 27.76 %, puis le bicarbonate  qui présente 

18.53%arrivant à la fin au nitrates et nitrites qui montrent des valeurs inférieures à 1% (0.69 

%  et 0.04 %respectivement pour NO3
- 
et NO2

-
). 

La répartion en pourcentage des anions des eaux analysées par rapport à leur total est 

mentionnée au tableau 27. 

Tablea 27 : Répartitionn en pourcentage des anions par rapport à leur total 

 SO4
- -   

 Cl
- 

 HCO3
-
 NO3

-
 NO2

-
 

% 52.98 % 27.76 % 18.53% 0.69 %   0.04 % 
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Figure 20: Répartition des anions en pourcentages par rapport à la leurs totalité 

(anions) pour les eaux analysées. 

La représentation détaillée des résultats pour chacun de ces anions est comme suit :  

1-8-1-1-Sulfates  

Dans les eaux souterraines, les sulfates affichent des valeurs variables en fonction de l’origine 

de leurs provenances. Certains résultent de l’exclusion des eaux industrielles et usées, d’autres 

de la solubilité des formations géologiques gypseuses, comme ils proviennent aussi de 

l’utilisation abusive des engrais en terrains agricoles.   

Plusieurs recherches ont prouvé que le soufre est rarement toxique pour les plantes, qui sont 

très tolérantes aux sulfates. Leur concentrations sont généralement mesurés afin d’en prévenir 

les carences plutôt que d’en définir les excès potentiels. Des carences en soufre peuvent être 

appréhendées si l’eau d’irrigation contient moins de 48 ppm de sulfates (Couture, 2004). 
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Figure 21: Les sulfates dans les eaux des forages de la zone d’étude. 

Dans la présente étude, on remarque une grande variance entre la plus faible valeur (3.38 mg/l 

au forage F6) et celle la plus élevée (2004.51 mg/l pour F16). Sachant que la valeur moyenne 

était de 504.01 mg/l (Fig. 21). 

Donc à l’exception des trois forages (F14, F15 et F16) qui présentent respectivement des 

valeurs de (1783.11, 1631.84 et 2004 .51mg/l), les 13 forages restants affichent des valeurs 

inférieures à la norme (960 mg/l) proposée par Ayers et Westcot, (1994).  

Dans de nombreux cas, un niveau élevé des sulfates est probablement du à l’utilisation des 

engrais par les agriculteurs; ces engrais peuvent contenir des quantités relativement 

importantes de composés sulfurés organiques et inorganiques (Sharma  et al, 2017). Et c’est 

probablement ce qui s’est passé dans notre cas. 

1-8-1-2-Chlorures 

Dans la nature, les chlorures sont considérés comme les anions les plus répondus. Leurs 

teneurs dans l’eau sont très variables et liées principalement à la nature géologique des 

terrains traversés (Couture, 2004). 

 Dans notre cas (Tab. 26 et Fig. 22), les valeurs des chlorures varient entre 24.4 mg/l 

(enregistrée au forage F13) et 901.55 mg/l (au niveau de F2).  
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Figure 22: Valeurs des chlorures enregistrées pour l’ensemble des forages analysés. 

Landreau et Montion (1977),  divisent les eaux (et leurs effets sur lanutrition et  le 

développement des plantes) en fonction de l’abondance ou de leur richesse en chlorures (en 

mg/l) en deux types ; des eaux à toxicité induite par l’absorption de l’eau par les racines et 

celle à toxicité induite par absorption foliaire…. 

Si on a à classer nos eaux analysées des 16 forages selon les deux cas, on a :  

-Dans le premier cas (absorption par les racines) on trouve trois catégories : 

*Catégorie des eaux qui ne créent pas de problèmes de toxicité en chlorures et c’est le cas des 

eaux avec des valeurs de chlorures inférieurs à 150mg/l. Dans laquelle on compte dans notre 

cas les eaux des forages  F10, F11, F12, F13, F14, F15 et  F16. 

*Catégorie des eaux qui commencent de créer des problèmes en chlorures, ce sont ceux qui 

présentent des valeurs inclues entre 150mg/l et 350mg/l. Pour nos eaux analysées, il s’agit de 

ceux des forages F1, F3, F5, F6 et F8. 

*Catégorie des eaux à problèmes remarquables en ce qui concerne les chlorures, elle englobe 

les eaux qui affichent des valeurs en chlorures qui dépassent 350mg/l. Dans notre cas, cette 

catégorie englobe les eaux des forages F2, F4, F7 et F9. 

-Dans le deuxième cas  (absorption foliaire) on a deux catégories seulement : 
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*Eaux d’irrigation qui ne posent pas des problèmes en ce qui concerne les chlorures; avec des 

valeurs inférieures à 100 mg/l. Pour nos eaux,  ce sont ceux des forages F10, F11, F12, F13, 

F14, F15 et  F16. 

*Eaux d’irrigation posent des problèmes en ce qui concerne les chlorures, marquant des 

valeurs qui dépassent 100 mg/l. Elles englobent dans notre cas les eaux des forages restant 

c.à.d. ceux de F1, F2, F3, F4, F5, F6,  F7, F8 et F9. 

1-8-1-3-Carbonates et bicarbonates 

L’analyse des échantillons des eaux des 16 forages étudiés a fait ressortir des valeurs nulles 

des carbonates dans l’ensemble de nos eaux. 

Les bicarbonates se présentent dans l’eau souvent sous leur formes solubles à très solubles 

comparativement à d’autres éléments chimiques ; elle représente la forme la plus oxygénée de 

l’azote. 

La concentration ou l’abondance des bicarbonates dans l’eau est généralement en relation 

avec plusieurs facteurs, que les plus importants à citer sont : la température de l’eau en lui 

même, tension en CO2, la concentration de l’eau en sels et surtout la nature géologique des 

terrains traversés.  

Dans une eau souterraine, les taux élevés des bicarbonates sont souvent attribuée à 

l’agriculture et en particulier à l’utilisation des engrais azotés à des fins d’amélioration des 

rendements qualitativement et quantitativement ………. 

Les eaux des seize forages marquent une marge de variation assez importante entre les faibles 

valeurs enregistrées et celles les plus élevées; passant d’une valeur de 3.75 mg/l à 624.56 mg/l 

respectivement pour les forages F2 et F7. La valeur moyenne est de 195.33mg/l (Tab. 26 et 

Fig. 23). 

Le recourt aux normes proposées par Ayers et Westcot, 1994 (limitant l’admicibilité des eaux 

d’irrigation pour l’élément chimique bicarbonate à une valeur de 610mg/l), montre qu’à 

l’exception du forage F7 que ses eaux présentent une valeur de 624.56 mg/l; les eaux des 15 

forages restants ne  présentent pas d’effet négatifs lors de leur utilisation pour irrigation. 
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Figure  23: Valeurs de Bicarbonates (en mg/l) enregistrées pour l’ensemble des 

échantillons 

1-8-1-4-Nitrates 

L’azote est un des éléments majeurs indispensable au développement ainsi que la rentabilité 

(rendement qualitativement et quantitativement) des cultures et des plantes. 

Dans le calcul des besoins de la plante en éléments nutritifs nécessaires surtout en cas de leurs 

déficiences, l’azote est le premier à prendre en considération, c’est la raison pour laquelle on 

doit apporter des éléments fertilisants à base de celui dernier. L’azote contenu  dans l’eau 

d’irrigation est souvent négligeable dans ce calcul alors que dans certains cas et situation, 

l’azote qu’on trouve dans les eaux d’irrigation est de loin à être négliger….. 

La concentration en NO3
− dans nos échantillons d’eau analysés varie de 0,67 (au niveau de 

F4) à 15,83 mg/l (au niveau du forage F1), avec une moyenne de 6,57 mg/l (Fig. 24).  

Les normes de qualité de l'eau fixent la limite acceptable de NO3
− à des fins d'irrigation à 10 

mg/l (Ayers et Westcot, 1994). 

De ce fait, les eaux de nos forages sont devisées entre : 

*Ceux de qualité acceptable représentés par (F2, F3, F4, F6, F7, F8, F9, F10,  F11, F12, 

F14,  F15 et  F16 avec les valeurs respectives de  5.64,  8.84, 0.67,  4.27,  2.82,  2.67,  6.56,  

4.10,  8.92, 7.89,  6.76,  4.99 et  2.63mg/l). 
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*Ceux qui ont dépassé le seuil représentées par (F1, F5 et F13 avec des valeurs de 15.83  

11.80 et 10.75mg/l). 

 

Figure 24: Valeurs des nitrates et nitrites des eaux des forages de la zone d’étude. 

1-8-1-5-Nitrites 

Les nitrites sont des puissants oxydants et leur abondance en quantité ou concentration 

importante dégrade la qualité de l’eau. 

Plusieurs recherches confirment que les teneurs les plus élevées des nitrates et nitrites des 

eaux des puits et forages se rencontre généralement dans les zones ou régions oŭ les activités 

agricoles sont intenses.  

Pour nos échantillons des eaux analysés, on trouve que la concentration moyenne des nitrites 

est de l’ordre de 0.27 mg/l, avec valeur maximale de 0.91mg/l (F7) et minimale de0.03 mg/l 

(F11) (Fig. 24). 
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1-8-2-Cations 

Les résultats des analyses des cations de nos eaux souterraines analysées sont résumés dans le 

tableau 28.  

Tableau 28: Valeurs des cations des eaux souterraines destinées à l’irrigation dans la 

zone de M’Sila 

 Ca++ (mg/l) Mg++ (mg/l) Na+  (mg/l) K+ (mg/l) 

F1 175.54 79.96 23.14 4.13 

F2 37.45 157.30 30.65 3.18 

F3 57.36 181.40 9.46 4.32 

F4 44.71 196.33 20.24 5.43 

F5 168.91 97.29 15.94 6.85 

F6 105.80 63.12 14.52 3.66 

F7 135.98 27.53 1.44 3.61 

F8 108.08 39.65 0.43 4.64 

F9 172.20 86.61 2.02 3.58 

F10 62.34 123.55 88.23 1.18 

F11 19.38 68.17 4.00 0.31 

F12 40.42 68.01 21.24 1.02 

F13 37.40 68.87 1.16 0.41 

F14 54.85 121.38 12.75 1.74 

F15 37.67 45.22 2.38 0.44 

F16 43.80 81.64 15.59 2.66 

 

Si on compare les pourcentages de chacun des cations par rapport à leur totalité, on note que 

(Tab 29 et Fig. 25): 

Tableau 29: Répartition des cations en porcentage par rapport à leur totalité 

 Ca++  Mg++ Na++   K+  

% 41.75%  48.30% 8.44% 1.51%. 
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Figure 25: Répartition des anions en pourcentages par rapport à la totalité des anions 

des eaux analysées. 

*Le cation dominant est le magnésium (48.30%); 

*En deuxième position  on trouve le calcium avec la valeur de 41.75% ;  

*Le troisième est   le sodium qui prend un pourcentage inférieur à  10% (8.44%); 

*Le dernier est le potassium qui affiche un pourcentage qui peut être considéré comme 

négligeable comparativement avec les autres; 1.51%. 

Comme représentation détaillée de chacun de ces éléments dans nos eaux des 16 forages on a:  

1-8-2-1-Magnésium 

Dans presque la quasi-totalité des eaux naturelles quelques soient leurs natures ou origines, on 

trouve le magnésium associé au calcium mais avec des concentrations variées l’un par rapport 

à l’autre. 

De plus l’origine du Mg++ est semblable à celle du Ca++, parce qu’il provident généralement 

de la dissolution des calcaires dolomitiques (Ca, Mg) CO3 à fortes teneurs en magnésium 

(Sakaa, 2013). 

Pour l’irrigation, le Ca++ et Mg++ sont essentiels, leurs importance repose sur le fait que dans 

le cas des sols et à eaux riches à très riches en Na+, ils aident à contrebalancer l’effet de du 

sodium (Singh et al, 2006). 

Nos résultats affichent des valeurs de magnésium comprises entre 27.53 mg/l comme valeur 

minimale et 196.33 mg/l comme valeur maximale respectivement pour les forages (F7 et 
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F4) (tableau 28 et figure 26). Indiquant qu’il s’agit des eaux souteraines de qualité 

acceptable comparativement aux normes (200mg/l) proposées par Ayers et Westcot, (1994). 

 

Figure 26: Concentration du Mg++ dans les eaux des 16 puits étudiés. 

 

1-8-2-2-Calcium 

 

Figure 27 : Concentration du Ca++ dans les eaux des échantillons étudiés 
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D’après les résultants mentionnés au tableau 28 et aussi à la figure 27, on note que le 

calcium (Ca++), affiche des valeurs comprises entre 19.38 mg/l (F11) comme valeur 

minimale et 175.54 mg/l (F1) entant que maximale, la valeur moyenne est de l’ordre de 

81.37 mg/l. 

Dans les eaux souterraines, la présence éventuelle du calcium (Ca++) peut avoir deux 

principales origines; soit de la dissolution des formations carbonatés (en particulier du 

calcaire par présence du gaz carbonique) d’une part,  ou de la dissolution des formations 

gypseuses. 

Ajoutant aussi que la présence de Ca++ dans l'eau, qui est dissoute à partir de la terre et des 

roches conduisant à la dureté de l'eau, provient d'unités géologiques et de déchets agricoles et 

industriels (Deshpande et Aher, 2011; Kumaravel et al., 2014). 

Comparativement aux normes recommandée pour la qualité des eaux d’irrigation proposés par 

Ayers et Westcot, (1994); la valeur limite acceptable est de l’ordre de 400 mg/l confirmant 

que nos valeurs sont acceptable et ne présentent pas de risques de point de vue calcium.  

1-8-2-3-Sodium 

L'évaluation de l'adéquation des eaux souterraines à l'irrigation est principalement basée sur 

l'évaluation de la teneur en Na+ par rapport aux cations totaux dans le système (Varol et 

Davraz, 2015). 

Le sodium est l’un des éléments les plus indésirables dans l’eau d’irrigation (Couture, 2004). 

Le problème principal avec une grande quantité de sodium est son effet sur la perméabilité du 

sol et sur l’infiltration de l’eau. Le sodium remplace le calcium et le magnésium adsorbés sur 

les particules d’argile et provoque la dispersion des particules du sol. Il y a donc éclatement 

des agrégats du sol ce qui provoque un sol dur et compact lorsqu’il est sec et excessivement 

imperméable à l’eau. La perméabilité des sols sableux peut ne pas se détériorer aussi vite que 

les sols plus lourds lorsqu’ils sont irrigués avec une eau de forte teneur en sodium, cependant 

un problème potentiel existe. Il (sodium) contribue aussi directement à la salinité totale de 

l’eau et peut être toxique pour des cultures sensibles comme les carottes, les haricots, les 

fraises, les framboises, les oignons, pour en nommer quelques unes. De grande quantité de 

sodium combiné avec du chlorure donne à l’eau un goût salé (Couture, 2004) 
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     Dans notre cas, la concentration de Na+ dans les eaux souterraines de la zone d'étude (Fig. 

28) varie de 0,43 (F8) à 88,23 mg/l (F10). La valeur moyenne est de 16,45 mg/l. 

 

Figure 28 : Valeurs de sodium enregistrées pour nos échantillons analysés. 

Lorsqu’on parle de toxicité spécifique des plantes par le Sodium, on se trouve obliger de 

préciser deux cas (Landreau et Monition, 1977): 

*Cas d’absorption des eaux d’irrigation par les racines, dans lequel en distingue des eaux 

sans problèmes de toxicité, avec des valeurs de Sodium inférieurs à 70mg/l (dans notre cas, 

il s’agit des toutes les eaux des forages à l’exception de F10), des eaux qui présentent un 

problème avec des valeurs de Sodium incluent entre 70 et 200 mg/l  eaux de la limite de 

toxicité par le Sodium (dans notre cas, il s’agit de F10 qui affiche une valeur de 88.23mg/l) et 

enfin des eaux qui présentent un sérieux problème de toxicité en Sodium et c’est ceux qui 

ont des valeurs qui dépassent 200mg/l (qui n’existent pas de la cas de nos aux des forages 

destinées à l’irrigation).  

*Cas d’absorption des  eaux d’irrigation par les feuilles en cas d’irrigation par aspersion. On 

a des eaux qui ne présentent pas de problèmes en ce qui concerne leur taux en Sodium 

lorsqu’elles affichent des valeurs inférieur à 70mg/l (toutes les eaux de nos forages sauf 

(F10), et celle qui  présentent des problèmes avec des valeurs qui dépassent 70mg/l (dans 

notre cas ce sont les eaux du forage F10). 
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1-8-2-4-Potasium 

C’est un élément assez important dans les zones riches en minéraux silicatés (plagioclases 

potassiques, argiles potassiques) et sa présence est souvent constant dans les eaux naturelles et 

ne dépasse pas habituellement 10 à 15mg/l et dans le cas des nappes superficielles, le 

potassium provident de l’altération des formations argileuses en particulier les argiles 

potassiques (Sakaa, 2013). 

Des concentrations élevées de K+ peuvent introduire une carence en magnésium et une 

chlorose ferrique (Salifu et al, 2017). 

Les valeurs du potassium (K+) des eaux des forages de la zone d’étude varient entre 0,31 mg 

(comme valeur minimale enregistrés au niveau F11) et 6.85 mg/l (comme valeur maximale 

pour F5). Ces valeurs sont acceptables comparativement aux normes proposéees pour le 

potassium dans les eaux d’irrigation pour F10, F11, F12, F13, F14, F16 (car la limite 

acceptable admissible de K+ recommandée par Ayers et Westcot, 1994pour l'irrigation de 

l'eau qui est de 2 mg/l et légèrement élevées à élevées pour F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7,F8, F9 

et F15. 

Vu l’intervalle (Fig. 29) qui est assez important entre les valeurs (minimale et maximale), on 

déduit que les valeurs élevées (enregistrés à F1, F3, F4, F5, F8), sont probablement 

enregistrées dans les zones marquées par l’intervention de l’homme lors des travaux de 

fertilisation. 

 

Figure 29 : Valeurs de potassium enregistrées pour nos échantillons analysés. 
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2-Caractérisation et classification hydro-chimique de nos  eaux analysées 

La classification hydro-chimique des eaux se base sur le fait de projeter les résultats des 

analyses trouvés sur des diagrammes, que chacun d’eux ai un objectif. Tel que la 

classification en fonction de la salinité, classification en fonction de la sodicité ou alcalinité et 

même la détermination des facies hydro-chimiques…… 

Dans notre cas, le chois est tombé sur l’utilisation des diagrammes suivants :  

2-1-Diagramme de Richards (Riverside)  

C’est un diagramme dans lequel on combine entre les donnés ou résultats de la conductivité 

électrique et ceux de l’alcalinité fournis par le calcul du SAR.   

La projection de nos résultats des 16 échantillonssur les deux axes du diagramme décrit par 

Richards (1954) a fait ressortir les constatations suivantes (Fig. 30): 

Dans l’ensemble du secteur d’étude, le S.A.R représente les trois classes suivantes : C1S1, 

C3S1et C4S1. 

*La catégorie C1S1 représente un faible pourcentage avec 6,25 % des échantillons d’eau. 

Cette catégorie caractérise exclusivement l’eau du point F8; 

*37,5 % des échantillons d'eau étaient dans la catégorie C3S1. Cette classe composée des 

points d’eau F1, F2, F4, F5, F12 et F14, désigne des eaux médiocres, utilisables seulement 

pour l'irrigation de cultures tolérantes aux sels, sur des sols bien drainés ou de bonne 

perméabilité, avec une salinité qui doit être contrôlée; 

*56,25 % étaient dans la catégorie C4S1. Cette distribution indiquant une salinité élevée à très 

élevée et un risque alcalin faible. Cette classe (F3, F6, F7, F9, F10, F11, F13, F15 et F16) 

indique des eaux de mauvaise qualité, fortement minéralisées, qui ne peuvent convenir qu'à 

des espèces bien tolérantes aux sels et sur des sols bien drainés et lessivés.  
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Figure 30: Représentation des résultats de salinité et alcalinité des eaux de la zone 

d’étude sur le diagramme de Richards (Riverside). 
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2-2-Diagramme de Scoller et Berkallof  

Ce diagramme se base sur la représentation des résultats des ions (anions et cations en meq/l) 

sur un graphe et permet aussi de déduire le faciès chimique de l’eau analysée. 

Les figures (Fig. 31, 32) respectivement pour (F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7et F8) et pour  (F9, 

F10, F11, F12, F13, F14, F15et F16)  montrent que: 

A première vue, on remarque une dominance des sulfates avec 37,5% de l’ensemble des  

points d’eau F10, F12, F13, F14, F15 et F16. En deuxième position les bicarbonates avec 

31,25%. Le type bicarbonaté calcique se trouve dans les points d’eau F5, F6, F7, F8 et F11. 

La famille chlorurée représente un pourcentage de 31,25% des échantillons d’eau  (F1, F2, 

F3, F4 et F9). 

Les sulfates, les bicarbonates et les chlorures accompagnent toujours le calcium et le 

magnésium, qui semble être liées à la géologie, à la forte évaporation ou à l’influence du 

Chott El Hodna. 
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Figure 31 : Représentation des résultats de salinité et alcalinité des eaux de la zone des 

forages (F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7et F8) d’étude sur le diagramme de Scoller et Berkallof 
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Figure 32 : Représentation des résultats de salinité et alcalinité des eaux de la zone des 

forages (F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15et F16) d’étude sur le diagramme de Scoller et 

Berkallof 
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2-3- Diagramme de Piper  

A partir du diagramme (Fig. 33), on arrive à tirer les informations suivantes : 

Les différents échantillons d'eau ont été classés selon leur composition chimique en utilisant 

le diagramme de Piper.  

En utilisant ce type de graphique, deux types d'eau (faciès) ont été définis pour la zone 

d'étude. L'analyse a montré que le type d’eau chlorurée et sulfatée calcique et magnésienne 

caractérise 56,25% des échantillons. Ce type représente les points d’eau suivants : F1, F5, F6, 

F7, F8, F9, F10, F11 et F12. 

Le deuxième type d'eau est hyper chlorurée calcique et hyper sulfatée calcique caractérise 

43,75% des échantillons prélevés (F2, F3, F4, F13, F15 et F16). Cette situation est liée à 

l’influence des formations salées autour du Chott El Hodna comme les marnes et les argiles.  
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Figure 33 : Représentation des résultats des anions et des cations de nos échantillons 

d’eau analysées sur le diagramme de piper. 
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3-Détermination des principaux indicateurs (indices) de qualité pour les eaux de la zone 

d’étude 

La détermination de la qualité d’une eau en vue d’un certain usage (domestique, industriel ou 

agricole) repose sur le calcul et la prise en considération des dizaines de critères. 

Après calcul de certains indices, on les compare avec des normes spécifiques pour désigner la 

qualité d’une eau (Sidhu et al, 2015). 

Le modèle le plus utilisé pour une évaluation des indices de qualité des eaux (WQI) est celui 

de l’OMS. Dans la présente étude on a utilisé le modèle développé par (Meireles et al, 2010).  

Pour une eau destinée à l’irrigation des cultures, les plus importants à connaitre ou à évaluer 

sont (Tab. 30). 

Tableau. 30: Résultats des indicateurs de qualité de nos eaux des forages destinées à 

l’irrigation 

 Na% SAR MH KR PI 

F1 06.14% 0.36 42.89% 0.066 18.16% 

F2 08.25% 0.49 87.37% 0.09 09.72% 

F3 02.29% 0.14 83.93% 0.02 04.12% 

F4 04.54% 0.29 87.87% 0.05 06.65% 

F5 03.99% 0.24 48.72% 0.04 17.05% 

F6 05.63% 0.27 49.62% 0.06 26.46% 

F7 00.65% 0.03 25.06% 0.007 35.75% 

F8 00.23% 0.01 37.69% 0.002 34.14% 

F9 00.57% 0.03 45.36% 0.006 17.58% 

F10 22.39% 01.49 76.58% 0.29 42.82% 

F11 02.51% 0.09 85.26% 0.03 18.07% 

F12 10.74% 0.47 73.49% 0.12 25.29% 

F13 00.66% 0.03 75.20% 0.007 14.49% 

F14 04.13% 0.22 78.48% 0.04 14.16% 

F15 01.76% 0.05 66.43% 0.02 25.79% 

F16 07.04% 0.322 75.42% 0.08 21.58% 

 

3-1-Risque de Sodium (dit aussi pourcentage de sodium, danger du sodium) 

C’est un critère de base qui vise la détermination ou l’évaluation de la proportion relative du 

cation Na+ dans l’eau par rapport aux autres cations. C’est aussi un paramètre calculable et 

commun de toutes sortes d’eau naturelle y compris celle destinée à l’irrigation. Il a été 

proposé par Wilcox, (1948) à fin d’évaluer la pertinence des eaux destinées à l’irrigation. 
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Le calcul du risque de sodium (Na%) se fait par la formule : 

Ce risque est calculé comme suit : 

Na % = (Na / Ca + Mg + Na + K)*100. 

Tout en pregnant en consideration que les concentrations cations sont exprimées en meq/l. 

Apréscalculus, on interpéte nos résultats en les comparant avec les informations présentées au 

tableau suivant (Tab. 31). 

Tableau 31: Normes d’interprétation des valeurs du pourcentage du sodium (%). 

% Na Interprétation 

< 20 % Eau de qualité excellente 

20–40 % Eau de bonne qualité 

40–60 % Eau de qualité admicible 

60–80 % Eau de qualité douteuse 

> 80 % Eau de qualité inadequate 

Source: Khodapanah et al., 2009. 

Wilcox (1959), affirma que pour des valeurs des pourcentages des Na dans une eau, qui 

avoisinent et ne dépassent pas le seuil de 60%, cette eau est admicible et peut étre utilisée 

pour irrigation des cultures. 

Dans le cas des eaux de la présente étude; on trouve qu’elles sont (la totalité des échantillons 

analyses) de qualité exélente, pour la simple raison que les valeurs de Na % trouvées ne 

dépassent pas le seuil de 20% sauf ou à l’exception de ceux du forage F10  (22.39%). 

Dans le cas des eaux qui affichent des valeurs élevées à trés élevées et qui dépassent 

beaucoup ou largement le seuil de 20%, les chercheurs estiment qu’il s’agit des eaux qui soit 

sont rester logtement en contacte avec les roches (formations géologiques) ou les sols riches 

en sels facilement hydrolysables, ou dans d’autre cas de l’effet anthropique par l’ajout des 

engrais chimique aux eaux d’irrigation (Subba Rao et al, 2012). 

Dans notre cas, il s’agit des eaux du forage F10 (de la zone d’ouled Derradj). 
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3-2-SAR 

C’est un indice d’importance majeure à déterminer surtout lorsqu’il s’agit de l’étude des eaux 

et des sols soumis aux contraintes climatiques en zones arides et semi arides.  

Proposé par Richards, (1954) et se calcule en fonction des trois cations Na, Ca et Mg (en 

meq/l). 

L’analyse des résultats des calcules figurants au tableau (Tab. 30), indique que les valeurs du 

SAR pour nos eaux analysées variaient de 0.01 comme minimale (dans le forage F8) à 1.49 

comme maximale (pour F10). La valeur moyenne était de 0.75. 

Par comparaison de nos résultats avec les normes d’interprétation proposées par Richards, 

(1954); Ayers et Westcot, (1985), on trouve que la quasi-totalité de nos eaux est jugée comme 

des eayux qui peuvent être utilisé en irrigation (de point de vue SAR) si elles ne présentent 

pas es problèmes relatifs à d’autre paramètres de qualité. 

3-3-Danger du magnésium (MH, dit aussi taux d’adsorption du Magnésium) 

Plusieurs recherches sur les eaux souterraines ont montré l’existence d’une relation 

importante entre les anions et les cations qui les composent.  

Raos et al, (2012), montraient que parmi ces relations un éventuel déséquilibre entre les 

cations présents dans une eau et en particulier l’élévation (augmentation) du taux du 

magnésium par rapport aux autres cations provoque une augmentation de l’alcalinité qui nui 

forcement les rendements des cultures ainsi que la structure du sol.  

Il a été aussi prouvé que dans une eau souterraine, ces alcalino-terreux sont en équilibre et sur 

cette base, Szabolcs et Drab, (1964) ont suggéré le calcule de ce qu’ils ont appelé ‘danger du 

magnésium ou taux d’adsorption du magnésium ‘MH’. C’est un indice par lequel on 

calcule le taux du Mg (meq/l) par rapport à ceux de Ca + Mg (meq/l) par l’équation : 

𝐌𝐇 =
𝐌𝐠

𝐂𝐚 + 𝐌𝐠
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Les resultants des calculs du MH des eaux souterraines de notre zone (Tab 30) se presentent 

comme suit: 

*Valeur minimale de 25.06% au niveau du forage F7;  
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*Valeur maximale de 87.87% au niveau du forage F4; 

*Valeur moyenne de 56.22%. 

Il ressort aussi que comparativement à la totalité de nos échantillons; que 62.5% (F2, F3, F4, 

F10,  F11, F12,  F13, F14,  F15, F16) sont qualifiés comme inappropriées à l’irrigation. 

Tandis que 37.5 (F1, F5,  F6, F7,  F8 et  F9) sont convenables à l’irrigation.  

Il est à noter que Khodapanah et al, (2009), proposaient la valeur supérieur à 50 de MH 

comme non recommandée à l’irrigation. Et c’est le cas de la majorité de nos échantillons 

d’eau analysés.    

3-4-Kelly ratio (KR) 

C’est un indice qui fixe comme objectif de sa détermination, la connaissance ou l’évaluation 

du risque d’alcalinité d’une eau, en calculant par une formule le rapport entre le rapport entre 

le sodium vis avis de la somme du calcium et magnésium (sachant que les tris éléments on 

comme unité meq/l). L’équation est comme suit : 

KR= (Na/ Ca +Mg). 

Les résultats trouvés des calcules du rapport de Kelly (Kelly’s Ratio ou KR) sont présentés 

dans le tableau (Tab. 30). Qu’à partir  du quel on déduit que l’ensemble de nos échantillons 

des eaux souterraines analysés se trouvent dans la gamme des eaux qui conviennent à 

l’irrigation, avec des valeurs inférieurs à 1. On remarque aussi les valeurs maximales et 

minimale de KR sont respectivement de l’ordre de  0.29 (F10) et 0.002 (F8). 

Rawat et al, (2018), affirmaient dans leur étude que les eaux recommandées à l’irrigation 

doivent afficher des valeurs de KR inférieures à 1, tandis ceux de valeurs supérieures à 1 ne 

sont pas recommandés pour la simple raison qu’elles entrainent des risque élevés d’alcalinité. 

3-5-Indice de perméabilité (PI) 

Doneen, (1964) développa une équation sur ce qu’on appelle indice de perméabilité (PI), en 

utilisant les concentrations des ions Na+, Ca++, Mg++ et HCO3-  (exprimés en meq/l) dans 

l’équation :  

𝐏𝐈 =
𝐍𝐚 + √𝐇𝐂𝐎

𝐂𝐚 + 𝐌𝐠 + 𝐍𝐚
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 
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La comparison de nos resultants (Tab. 30) avec les norms d’interprétations proposés par 

Doneen, (1964) on tire les informations suivantes: 

*6 forages (F6, F7,  F8, F10,  F12 et  F15) sur une totality de 16 (37.5%) sont classés dans la 

catégorie des eaux de bon qualité avec des valeurs de PI comprises entre 25 et 75%; 

*Le reste des échantillons (F1, F2,  F3, F4, F5, F9, F11, F13,  F14 et F16), présentent des 

valeurs de KR inférieurs à 25%, ce qui les classe dans la catégorie des eaux impropre ou 

inadaptés à l’utilisation en irrigation. 

3-6-IQE(en anglais WQI) 

Comme on a déjà expliqué au troisiém chapitre, cet indice est calculé à partir du modèle 

IWQI, développé par Meirele et al en (2010). Il permet d’évaluer la qualité d’une eau en se 

basant sur différents parmètres qui peuvent étre de nature chimique, de nature biologique, ou 

les deux ensembles… 

Les résultats trouvé après calcules sont mentionnés au tableau ci-dessous (Tab. 32) : 

Tabeau 32: Représentations de la qualité des eaux des 16 forages en fonction de l’indice 

(IQE) 

 

 

 

IQE 

(WQI) 

Interval de la 

valeur trouvée 

Classe et 

interprétation 

Forages 

0-25 Exélente qualité F3, F5 et  F7 

25-50 Bonne qualité F2 et F4 

50-75 Mauvaise qualité F6 et F8 

75-100 Très mauvaise qualité 

(qualité inadaptée) 

F1, F9, F10, F11, F12, F13, F14, 

F15 et F16. 

 

Nos résultats (Tab. 32) indiquent que les eaux des forages analysées de la zone M’Sila 

présentent des qualités différentes les une par rapport aux autres, on trouve : 

*Des eaux de qualité excelente, il s’agit de celles des forages F3, F5 et  F7; 

*Des eaux de bonne qualité, on parle des eaux des forages F2 et F4; 

*Des eaux de mauvaise qualité, c’est celles des deux forages  F6 et F8; 
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*Des eaux de qualité inadaptées, pour neuf forages; F1, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15 et 

F16. 

4-Matrice de corrélation de Pearson 

Tableau 33: La  Corrélation  entre principaux indicateurs (indices) de qualité pour les 

eaux de la zone d’étude (en gris le r de Pearson, en blan le P de probabilité) 

  WQI SAR Kr NA% PI MH SSP 

WQI   0,00436 0,01144 0,011092 0,57898 0,61086 0,028211 

SAR -0,6718   2,12E-05 4,97E-08 0,44206 0,043159 6,99E-09 

Kr -0,6137 0,8580   6,52E-10 0,99918 0,2827 0,0001074 

NA% -0,6158 0,9421 0,9691   0,55272 0,12739 1,17E-07 

PI 0,1501 0,2068 -0,0002 0,1604   0,001527 0,13991 

MH 0,1377 -0,5108 -0,286 -0,3974 -0,7237   0,041661 

SSP -0,5473 0,9565 0,8181 0,9344 0,3858 -0,5140   

 

La matrice de corrélation de Pearson des paramètres mesurés durant cette étude pour chaque 

paramètre est donnée dans le tableau ci- dessus (Tab.33).  

*Le WQI  a montré une corrélation  négative  avec:  le  SAR (r  =  - 0,6710,  P  <0,01), Kr (r  

=  - 0,6137,  P  <0,05), NA% (r  =  - 0,6158,  P  <0,05) et le SSP (r  =  - 0,5473,  P  <0,05).   

*Le  SAR  a montré une corrélation  négative  avec MH (r  =  - 0,5108,  P  <0,05) et des 

correlation positive avec Kr, NA% et SSP (respectivement : r  = 0,8580,  P  <0,001 ; r  =  

0,9421,  P  <0,001 et r  =  0,9565,  P  <0,001).   

*lors  que, le  Kr  a  montré  une corrélation  positive  avec  NA% (r  =  0,9691,  p  <0,001)  et  

SSP  (r  =  0,8181,  p  <0,001).   

*Le NA% a montré une relation positive significative avec : le SSP (r = 0,9344, p <0,001). 

Une corrélation  négative entre MH et PI (r  =  - 0,7237,  P  <0,001) et MH et SSP (r  =  - 

0,5140,  P  <0,05) . 
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5-Adéquation (éventuelles effets) de la qualité de nos eaux analysées sur le sol et les 

cultures 

Après avoir présenté et interpréter les résultats des analyses des eaux souterraine de la zone de 

M’Sila, déstinées à l’irrigation nous jugeons utile de présenter même brièvement les effets de 

la qualité de ces eaux sur le sol et les végétaux à installer. 

En analysant nos résultats évoqués en haut, ilnous parait trés clairement que le le problème de 

salinité est un des principaux obstacles pour atteindre une productivité de nos sols ainsi qu’un 

rendement acceptable qualitativement et quantitativement et il y a d’autres…….. 

5-1-Sur le sol (perte du sol, de ces qualités ainsi que sa fertilité) 

Le sol est un milieu complexe, il est à l’interface avec les autres compartiments de 

l’environnement (eau, air, lithosphére et biosphére), ce qui provoque d’une façon inévitable 

des échanges entre ces compartiment qui vont avoir des effets positives ou plus probablement 

négatives surtout lorsqu’il s’agit des propriétés, de la fertilité et de la productivité d’un sol  

(Faybishenco et al., 2016). 

Une compréhenssion adéquate des enjeux liées à la qualité de l’eau est essentielle pour 

garantir la productivité agricole (Bradai, 2017). 

Par leurs compositions chimiques, les eaux d’irrigation peuvent avoir une large influence et 

un impact significatif sur le sol, ses propriétés et sa fertilité (Coutinet, 1965). 

Les concéquences de la qualité des eaux d’irrigation sur les caractéristiques des sols ont fait 

l’objet de nombreuses études dans les écrits scientifiques (Douaoui et al., 2006; Fan et al., 

2011; Gorgi et al., 2015; Boufekane et Saighi, 2016; Bradai, 2017; Rechachi, 2017; Slimani 

2017; Bouka et al.,  2019; Semar et al., 2019; Boudibi et al., 2019; Ncibi et al., 2020; 

Lekoui., 2020; Abdennour, 2021; Ousmane, 2020; Ousmane et al., 2022; Alberto et al., 2022; 

Hamdane, 2023).   

 

 



Chapitre 3 : Résultats et interprétations 

 

105 
 

La qualité des eaux d’irrigation intervient sur le sol par plusieurs aspects ou phénomènes, que 

les plus importants à citer sont : 

*La salinité et la salinisation 

La salinisation des sols et leurs dégradation sont devenues des enjeux majeurr pour  les 

experts (scientifiques), les preneurs de décisions et a un impact significatif sur les agriculteurs 

et les exploittants agricoles (Szabolc, 1996; Abdennour, 2021). 

Dand les zones arides et semi-arides, 21% des terres irriguées soufrent de la salinité et/ou de 

la sodicité (alcalinité) et que 27 millions d’hectares sont des sols salins induit par l’activité 

humaine (Lhissoui et al, 2014; Gorgi et al, 2015).    

Il a été démontré que les eaux sujettes à une forte évaporation, notamment dans les zones 

arides et semi arides contiennent des sels qui ont tendance à s’accumuler, ce qui accroit le 

risque de salinisation des sols  (Nezli et al, 2007). 

Par définition, la salinisation est l’ensemble des mécanismes par lesquels le sol s’enrichit en 

sels soluble (Ayers et westcot, 1985; Lozet et Mathieu 1990). Ce phénomène exerce des effets 

néfastes sur les  propriétés des sols (Aubert, 1968; Chevry, 1974; Servant, 1978, Halitim, 

1988; Loyer, 1989; Daoud, 1993; Daoud et Halitim, 1994; Szabolcs, 1996;  Samba, 1998; 

Tabet, 1999; Marlet, 2004; Ben Abdou et al., 2014 ; Cendre et al., 2021 et il y on a d’autres). 

La présence d’une quantité excéssive  de Na+ dans l’eau par rapport à la concentration globale 

et totale des sels dissouts dans le sol, nuit à l’infiltration de l’eau. Ce problème d’infiltration 

de l’eau intervient habituellement dans les 10 premiers centimètres (Asano et Levine, 1998). 

Dans notre cas en se basant sur les résultats trouvés, ce problème de salinité et salinisation des 

sols se rencontre probablement d’une manière légére dans les zones des 16 forages mais d’une 

façon plus accentuée dans la zone  oȗ se trouve le forage F10. 

Le problème c’est qu’avec le temps et avec l’effet es conditions climatique évaporantes 

surtout en saison sèche, les sols de la zone d’étude se dérigent rapidement et de plus en plus 

vers une situation grave de salinité et salinisation.  
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Pour celà on propose le suivit imédiat et rapide des solutions suivantes: 

La premiére solution a été proposée par (Dubost, 2002), à fin de maintenir la composition 

saline de la solution du sol proche de celle de l’eau d’irrigation il faut essayer le maximum 

d’éviter  la remontée cappillaire de l’eau à partir des nappes phréatiques. 

Parmis les solutions qu’on propose dans de telles circontances celle de (Valles et al, 1983),  

c’est d’utiliser une quantité suplémentaire de l’eau par rapport à celle que nos cultures ont 

besoins pour lessiver (lixivier les sels) ……. 

Ajoutons aussi une  condition qui va plus ou moins garantir le contrôle de la salinité au niveau 

de nos sols, c’est qu’on doit imédiatement drainer ce surplus (d’eau) surtout au niveau de la 

partie superficielle et de la zone racinaire……  

*Effet sur le pH de notre sol 

L’irrigation avec une eau de mauvaise qualité peut également affecter le pH de notre sol, ce 

qui peut influencer à son tour la fertilité chimique de ce sol, sa cacipté d’échange anionique et 

cationique, sa richesse (disponibilité ou le plus important que la disponibilité l’assmlilabilité) 

en éléments nutritifs indispensables à la vie des plantes et dans certains cas la toxicité par 

certains éléments… 

Sans oublier l’effet du pH sur la présence et l’activité des micro-organismes indisponsables 

dans la transformation de matière organiques du sol (par les deux voies: minéralisation qui 

aura comme résultat la libération des minéraux essentiels à la vie et le développement des 

cultures et aussi en contre partie l’humification responsable de l’augmentation du stock de la 

matiére oganique). 

*Effet sur la détérioration de la structure  

L’enrichissement du sol en Na+ provoque une situation (comportement) chimique particulière 

du sol; c’est ce qu’on apelle la disperssion (séparation des constituants solides des sols les uns 

par rapport aux autres) ce qui provoque une détérioration de la structure du sol, diminution de 

sa stabilité structurale, avec diminution de la perméabilité à l’eau et à l’air (suit à la 

diminution des diamètres des pores ce qui provoque leurs colmatages par les colloides en état 

dispercées)  (Quirk et Shofield, 1955; Ayers et Westcot, 1994; Gouaidia et al., 2012; Bouriée, 

2014; Sahli, 2010; Moussa et al., 2021; Sahli, 2021); rendant notre sol instable et sujet à 

l’érosion éolienne et hydrique, avec dans certaines conditions la perte de perméabilité …   
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Dans le cas de notre zone d’étude, elle est à l’ensemble sujette à ce grave problème mais 

beaucoup plus dans la zone d’Ouled Derradj (zone du forage F10).  

Donc, en irrigant, on doit toujours tenir compte des caractéristiques de chaque terme du 

système-eau-sol- plante, qui sont étroitement liées et dont la connaissance permettra de 

calculer les doses d’irrigation, de lessivage (lixiviation) et de choisir avec soint les méthodes 

ou techniques d’irrigation en fonction toujourd du même système (système-eau-sol- plante). 

On ajoute aussi que toutes les pratiques culturales visant à améliorer la structure du sol et 

favoriser l’infiltration de l’eau, ont un impact positif sur la lixiviation des sels et le drainage 

interne…..  

5-2- Sur les cultures 

La qualité de l’eau d’irrigation est un facteur crucial à prendre en compte pour assurer la 

croissance et le développement sain des plantes et des cultures. Mais dans certains cas, elle 

peut étre mauvaise ou présente certaines mauvaises propriétés qui vont exercer un effet 

beaucoup plus néfaste que bénifique et peuvent perturber le développement de plantes 

(Person, 1978). 

Parmi ces effets  on cite : 

*pH et absorption des éléments nutritifs  

Comme on a déjà expliqué, un pH trop élevé ou trop bas affecte l’absorption des nutriments 

par les végétaux et les plantes. Un pH inadpté peut également entrainer des carences en 

éléments nutritifs ….. 

Il (pH) influt aussi sur l’abondance des micro-organismes indispensables pour la dégradation 

(minéralisation) ou la condensation (humification) de la matière organiques dans le sol. Qui 

est considérée au premier cas (minéralisation) comme élément de base de la libération 

(abondance, disponibilité) des éléments chimiques qui vont étre utilisés dans la nutrition des 

plants et dans le deuxièm cas (humification) indisponsable pour le stockage de la matière 

organique au niveau du sol….  

En ce qui concerne notre zone d’étude (représentée par les eaux des 16 forages caractérisés), 

et malgré que certains échantillons présentent des valeurs plus ou moins élevées de pH (des 
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eaux à pH légèrement alcalin à alcalin, elles sont inférieurs à 8.4 et ne présentent pas dans leur 

ensemble des problèmes sérieux sur les plantes de point de vue pH. 

*Effet de la salinité sur les cultures : 

Plusieurs recherches ont montré les effest indésirables de la salinité sur les cultures, leurs 

développent ainsi de leurs rendements, on cite (Daoud et Halitim, 1994). 

Une salinité élevée peut affecter la croissance des cultures et provoque des effets osmotiques  

et des troubles nutritionnels (Admilla et Venkatayogi, 2018; Li et al., 2013; 2016; Muns 

2002). 

Elle conduit à ce qu’on apelle « stress hydrique », qui résulte de l’accumulation et la 

concentration de la solution du sol en certains sels, provoquant aussi la diminution de la 

capacité des plantes à absorber l’eau et les éléments nutritifs indispensables à leurs vie et 

développement….. 

Dans notre cas, la CE de nos eaux, on  les dévisent en deux grandes catégories : 

-Des eaux admissibles et proches de la limite recommandée pour presque l’ensemble des eaux 

des forages analysées (de F1 à F15)  

-Des eaux non admissibles, celles du du forage F16.  

*Effet négatif accentué par l’intervention de l’homme (anthropique) 

On commence par le problème de la contamination chimique issue de l’utilisation non 

rationnelle des pesticides, engrais, amendement…Ces produits chimiques peuvent étre 

toxiques pour les plantes…..Comme on a déjà expliqué, on trouve un problème pour les 

sulfates et les nitrates aussi, nottament pour les forages F1 et F13. 

On passe vers la mauvaise gestion des irrigations, qu’en plus du problème des ressources 

hydriques faibles et mal réparties, s’ajoute la mauvaise conduite et gestion des projets 

d’irrigation (donc le choix des tecniques et méthodes d’irrigation doit étre motivé par une 

multitude de paramétres tels que les condtions climatiques et la nature du sol, ainsi que la 

culture choisit-elle méme, il est à noter aussi que malgré que les méthodes à choisir se 

différent, plusieurs récentes études recommandent celle du goutte à goutte comme c’est le cas 

des études de (Nikeima et al., 2021; Khamidov et Muratov., 2023; Khamidov et al., 2023).  
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Conclusion générale 

Au terme de cette étude, nous avons essayé de caractériser et de déterminer la qualité des eaux 

souterraines de la région de M’Sila et son adéquation à l’irrigation des cultures. 

Notre présente étude s’est basée sur une approche multidisiplinaire, passant du prélèvement 

des échantillons des eaux des forages à étudier, à la caractérisation de leurs propriétés 

physico-chimique, caractérisation hydro-chimiques, détermination des principaux indicateurs 

de la qualité de nos eaux, analyse statistique et enfin essai de détermination du degré 

d’adéquation de nos eaux analysées  au sol et au culture (installation des cultures). 

Les résultats trouvées indiquent que les eaux souterraines distinées à l’irrigation dans la zone 

de M’Sila présentent: 

*Des températures accetpables pour l’ensemble des forages, sauf pour le forage F4 qui 

présente une valeur légèrement inférieure aux normes; 

* Des valeurs de pH indiquant des eaux légèrement alcalins à alcalins qui peut résulter 

probablement passage de nos eaux par les formations géologiques qui sont plus ou moins 

riches en Ca++, Mg++,  Na+ et K ; 

*Des valeurs de  CE de variations remarquables les unes par rapport aux autres. Par 

classification des eaux de nos 16 forages, on les classes en trois grandes catégories: 

admissibles, non admissibles et proches de la limite non recommandée. 

*Les eaux de l’ensemble de nos forages caractérisés sont considérées comme soumâtres, à 

l’exception de celles du forage F8 qui sont douces.  

*Dans l’ensemble, les valeurs de RS traduisent des eaux qui conviennent à l’irrigation de la 

plupart des cultures. 

*Pour la dureté, nos eaux se sont dévisées de faible dureté (F11, F12, F13, F14, F15 et F16) 

moyennement dures (F2, F4,  F6, F7, F8 et F10) à trés dures  (F1, F 3, F5 et F9). 

*Pour l’ambiance chimique on trouve que : 

**Les anions sont classés en fonction de leurs abondances (pourcentages par rapport au total 

des anions) comme suit : Sulfates en première position avec un pourcentage de presque 53%, 
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suivit des chlorures (27.76%), puis les bicarbontes (18.53%), suivit des nitrates et nitritent qui 

présentent respectivement des pourcentages de presque 1% et 0.04%. 

En ce qui concerne les sulfates; les trois forages (F14, F15 et F16) marquent des valeurs plus 

ou moins élevées et ceci est probablement due à l’utilisation des engrais par les agriculteurs 

de ces zones de M’Sila centre, tandis que les forages restants présentent des valeurs inférieurs 

aux normes. 

Les chlorures, avec leurs valeurs déjà signalées dans la partie résultats peuvent etre divisés par 

rapport aux problèmes éventuelles qu’ils causent aux cultures en trois catégories: les eaux des 

forages (F10, F11,  F12, F13, F14 et F15) qui ne créent pas des problèmes de toxicité en 

chlorures pour les plantes, les eaux des forages (F1, F 3,  F5, F6, et F8) qu’avec les valeurs 

qu’il affichent commencent à crées des problémes de toxicité  en Cl- pour les plantes, les eaux 

des forages (F2, F4,  F7 et F9) qui créent éventuellement des problèmes de toxicité en 

chlorures pour les plantes.. 

Les carbonates  sont nulles, tandisque les bicarbonates affichent des valeurs indiquants qu’ils 

présentent pas des effets négatives en cas de leurs utilisation pour l’irrigation des cultures 

pour la quasi-totalité des eaux des forages analysées, à l’exception de celles du forage (F7 au 

niveau de la zone de Hammam Dalaa) qui va créer probablement des effets négatifs, donc on 

doit les utiliser avec soin….. 

Les nitrites affichent des valeurs très faibles (négligeables par rapport aux autres), alors que 

les valeurs enregistrées des nitrates dévisent les eaux de nos 16 forages analysés en deux 

grandes catégories; des eaux de qualité acceptables  pour (F2, F3,  F4, F6, F7, F8, F9,  F10, 

F11, F12, F14, F15 et F16) et celles qui ont affiché des valeurs qui dépassent le seuil 

recommondé (F1, F5 et F13). 

**Pour les cations, ils ont été classés par rapport à la somme des cations comme suit: 

Magnésium, Calcium, Sodium et enfin Potassium. 

Il s’agit des eaux de qualité acceptable par rapport aux normes proposés pour les 16 forages 

en ce qui concerne Mg ++ et Ca++, les racines peuvent absorber le Na+ des eaux des forages à 

l’exception de celles du forage F10 et enfin pour K+ on trouve deux catégories, celles des 

forages (F10, F11, F12, F13 et F16) qui sont de qualité acceptable puisqu’elle affichent des 

valeurs inférieures au normes par opposition à ceux des forages (F1, F2,  F3, F4, F5, F6, F7,  
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F8, F9, F14, et F15) qui présentent des valeurs légérement élevées à élevées par rapport aux 

normes. 

*L’approche hydrochimique montre que: 

**A partir du diagramme de Richards on classe les eaux de la zone de M’Sila en trois 

classent : C1S1, C3S1 et C4S1. 

**Le diagramme de Scholer et Berkallof indique la dominances des sulfates dans l’ensemble 

des points d’eau (forages) (F10, F12, F13, F14, F15 et  F16), des eaux bicarbonatés pour qui 

présentent un pourcentage de 31.25%, bicarbonatés calciques pour les eaux de F5, F6, F7, F8 

et F11) et enfin chlorurés pour les eaux des forages F1, F2, F3, F4 et F9.  

**Le recours au diagramme de Piper a montré la présence de deux types de faciès chimiques: 

Chloruré et Sulfaté Calcique et Magnésien pour les eaux des forages (F1, F5, F6, F7, F8,  F9, 

F10, F11 et F12) et Hyper Chloruré Calcique et Hyper Sulfaté Calcique (F2, F3, F4, F13,   

F14, F15 et F16). 

*Les principaux indicateurs de qualité caculés indiquent que : 

**Pour le risque de sodium, on trouve une qualité excélente pour la totalité des eaux des 

forages analysées sauf celle de forage F10. 

**Pour le SAR, la quasi-totalité des eaux des 16 forages sont classes comme excelente et 

peuvent étre utilisés en irrigation (de point de vue SAR), sauf si elles présentent un problème 

dans les autres paramètres indicateurs de qualité. 

**En ce qui est du danger du Magnésium, 62.5% des eaux de la région de M’Sila sont jugées 

comme inapropriées à l’irrigation (F2, F3, F4, F10, F11, F12,  F13, F14, F15et F16), le reste 

sont convenables. 

**Le recours au calcule du Kelly ratio, indique que l’ensemble des eaux des 16 forages sont 

recommandées à l’irrigation 

**L’indice de perméabilité, les eaux des forages F6, F7, F8, F10, F12 et  F15 sont de bonne 

qualité, alors que ceux restants sont impropres ou inadaptées à l’irriation. 
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**L’IQE, classe les eaux de la zone de M’Sila d’exélente qualité pour F3, F5 et F7, de bonne 

qualité pour F2 et F4, de mauvaise qualité pour F6 et F8, de très mauvaise qualité (inadaptée) 

pour (F1, F9, F10,  F11, F12, F13, F14, F15 et  F16). 

Comme solution et perrspectives on doit faire le suivit régueux des trois composantes initiales 

suivantes: 

*Propriétés des sols (caractérisation, évolution et contraintes, avec contrôle del’utilisation des 

engrais et amendements) dans le but d’éviter leurs détéréorations et d’améliorer leurs fertilité 

ce qui va se répercuter obligatoirement sur le développemnt des cultures ainsi que leurs 

remendements qualitatifs et quantitatifs). 

*Qualité (physique, chimique et hydrochimique), quantité des eaux utilisées en irrigation 

(avec calculs détaillées en prenant en considération en premier lieu les besoins des plantes ou 

cultures à instaler et en second lieu les types des sols et leurs propriétés), sans oublier de 

veiller à la bon gestion de l’irrigation et le choix des techniques qui n’agrave pas les 

problèmes de dégradation des sols… 

*Suivi de l’état des réseaux de drainages (s’ils existent) pour éviter leurs colmatages s ce qui 

va engendrer des effets néfastes sur le sol  ainsi que sur la qualité des eaux …..  

Sans oublier l’organisation régulière des journées de vulgarisation aux agriculteurs de la 

région, à fin de faciliter les taches pré-cités et d’éviter beaucoup de problèmes en matière de 

gestion des exploitations agricoles…..  
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