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Résumeé :

Léau est un domaine prioritaire pour I'Algérie, le nord algérien a toujours connu des
problemes liés a la quantité et la qualité des eaux superficielles.

La Resource en eau de surface se trouve exposée a des risques potentiels d’altération
chroniques ou épisodiques, cette situation est en partie due aux rejets urbaines et
industrielle qui, qui sont souvent diverses directement dans les cours d’eau.

Cette étude a pour l'objectif, d’étudié la qualité du barrage Keddara en utilisant un

modéle statistique XLstat.

Mots clés : Barrage, paramétres physico-chimique, 'ACP

Abstract :

Water Is an essential and priority area for Algeria, Northern Algeria has always
known problems related to both quality and quantity of surface water.

The surface water resource is exposed to potential risks of chronic or episodic
deterioration, this situation is partly due to urban and industrial discharges, which are
often diverse directly in the rivers.

The main purpose of this study is to study the quality of the Keddara dam using an

XLstat statistical model.

Key words : Dam, physico-chemical parameters, PCA.
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Introduction générale :

Bon nombre de pays connaisse des difficultés dans le domaine de I'eau entre autre
I'Algérie, En effet L’Algérie est un pays semi-aride, voire méme Aride (200 a 400 mm)
ou les ressources en eau sont faibles, irréguliéres, et localisées dans la bande cotiére,
I'apport total des précipitations serait de I'ordre 100 milliards de m3 d’eau par an dont
12.4 milliards de m3 en écoulements superficiels, et seuls 6 milliards de m3 sont
mobilisables en tenant compte des sites favorables techniquement (Hydrologie,

topographie, géologie).

Avec sa centaine de barrages (174), ne mobilise que 8.5 10° m3d’eau, Les sédiments

y déposés sont évalués a de 65 10° ms3/an de volume perdu. [9]

La protection des barrages a été un sujet de préoccupation grandissante depuis de
Nombreuses années, méme si ¢a n’a pas été toujours en succés et méme si la

Protection nécessaire et les précautions ne sont pas toujours assurées [3].

Le Barrage de keddara Bouzegza est une retenue d'eau de la Basse Kabylie de
Djurdjura (ou l'actuelle wilaya de Boumerdes en Kabylie, Algérie), qui se situe a l'est
de la ville de Keddara Bouzegza, ville nodale de Kabylie, rattachée a la wilaya de

Boumerdes.
Il est bati sur le territoire de la commune d’El Kherrouba, wilaya de Boumerdeés.

Le barrage de Keddara Bouzegza est I'un des 174 barrages opérationnels en Algérie

alors que 30 autres sont en cours de réalisation en 2015.

A I'échelle globale nos barrages sont menacés par le phénoméne d’eutrophisation don
qui est généralement définie comme I'enrichissement des eaux en nutriments, qui sont
essentiellement le phosphore et I'azote qui favorisent la croissance des végétaux. Elle
est le plus souvent liee a un apport anthropique di a la présence de terres agricoles,

de rejets de stations d’épuration ou d’effluents domestiques.

L’eutrophisation entraine une dégradation des milieux aquatiques et une réduction de
la biodiversité. Cette détérioration n’est évidemment pas sans conséquence sur la

santé humaine ; la pollution des eaux de surface pourrait engendrer diverses maladies



telles que : (choléra, typhoide, hépatites, ) cette eau de moindre qualité, rend le

traitement de potabilisation des eaux des retenues complexe et colteux [3].

Notre travail est une contribution originale qui repose sur I'étude de la qualité des
eaux du barrage keddara ou nous allons voir 'analyse des paramétres physico-
chimiques des eaux de barrage on utilisant un modele mathématique donner par le
logiciel (XLSTAT).

Dans ce contexte nous allons présenter notre projet on deux parties :
La premiere partie : synthése bibliographique ou nous allons voir deux chapitres :

> Chapitre 1 : présentation de la zone d’étude

> Chapitre 2 : paramétres physico-chimique des eaux superficielles
Dans la deuxiéeme partie : Analyse statistique nous verrons en :

> Chapitre 1 : l'utilisation de l'outille statistique dans I'analyse de la qualité des
eaux (xlIstat, ACP)

> Chapitre 2 : Résultats et interprétation

Enfin nous allons terminer par une conclusion générale.



Premiere partie :

Synthese Bibliographique



Chapitre | :

Présentation de la zone d’étude



|. Présentation de la zone d’étude :

[.1 Introduction :

L’Algérie par son climat se trouve confrontée a une rareté et a une distribution
irréguliére des pluies dans le temps et dans I'espace. Néanmoins ces ressources en
eau, aussi bien de surfaces et souterraines, constituent 'une des principales richesses
sur lesquelles repose la prospérité de ce pays dans l'avenir, ainsi que la réussite de

son développement économique, agricole et social.

Donc l'insuffisance de I'eau nous oblige a protéger toutes les ressources disponibles
contre toutes pertes et a I'utiliser d'une maniére rationnelle et scientifique, et ce, pour

satisfaire les besoins des différents secteurs (AEP, l'industrie, l'irrigation).

Dans ce premier chapitre nous allons consulter la zone d’étude du barrage keddara.



I.2 Présentation du barrage keddara :
La figure 1.1, montre une photo récente du barrage keddara

Fig.1.1 photo du barrage keddara (Google image)

[.2.1 Situation Géographique :
Le barrage de keddara est situé au nord algérien, au centre de plusieurs villages a

I'est et au sud-ouest de la ville de Keddara Bouzegza.
Il se trouve a :

La wilaya de Boumerdes

La daira de Boudouaou

La commune Elkharrouba
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(Fig1.2 )Photo par satellite de ’emplacement du barrage keddara

[.2.2 présentation du barrage de keddara :

Le barrage de KEDDARA est situé sur le territoire de la Wilaya de BOUMERDES, a 8
km au sud de BOUDOUAOU et 35 km a {I'est ’ALGER.

Avec des coordonnées géographique de : X=564m, 321m /y=372m, 651 m. [2]

L’oued KEDDARA, au droit du site et aprés sa confluence avec 'oued EL HAAD, prend
le nom d’'oued BOUDOUAOU, mais le site est, cependant, généralement appelé
KEDDARA.Le barrage ferme la vallée de 'oued BOUDOUAQOU a la fin du cours
montagneux de 'oued KEDDARA, un peu avant le débouché de celui-ci dans la plaine
de MITIDJA immédiatement apres le confluent avec 'oued EL HAAD. [1]



1.2.3 Destination et r6le du barrage :
Le barrage KEDDARA fait partie de 'aménagement ISSER-KEDDARA.

L’aménagement est destiné a {satisfaire les besoins en eau potable de I'agglomération
et permettra d’augmenter d’environ 150x106 m3/an le volume antérieurement
disponible.[2]

La retenue de KEDDARA est alimentée par les apports des oueds KEDDARA et EL
HAAD et par la galerie de transfert provenant de la retenue du HAMIZ ; dans une
nouvelle phase, elle sera alimentée aussi par des apports provenant de I'oued ISSER
[1] c'est-a-dire que le remplissage de la retenue dépend du pompage des eaux de la

prise de Beni-Amrane.

Les principales caractéristiques générales (figurel.3) se résument une fiche technique
d’ANRH :

Caractéristiques hydrologiques :

Oued : BOUDOUAOU
Capacité initiale : 145,60 hm3
Capacité dernier levé (2004) : 142,39 hm3
Apport moyen annuel : 32,30 hm3/an
Envasement : 0,05 hm3/an
Surface du bassin versant : 93 km2

Caractéristigues du barrage :

Type : TERRE
Hauteur : 106,00 m
Longueur : 468,00 m Cote retenue normale (R.N) : 145,00 m

Cote Plus Hautes Eaux (P.H.E) : 147,32 m

Déversoir : LABYRINTHE 1 750 m3/s

Vidange de Fond : 55 m3/s
Année de construction : 1982
Année de mise en Eau : 1986

Destination
» Alimentation en Eau Potable de la ville d’Alger :
- Dotation annuelle en 2007 : 76,0 hm3

Figure (1.3) Fiche technique correspondante au barrage



[.3 Hydro climatologie :

1.3.1 Aspect du climat :
Le climat est de type méditerranéen, il est caractérisé par des hivers doux pluvieux et

des étés chauds [ 2]

1.3.2 Les précipitations :

La pluie est un facteur climatique trés important qui conditionne I'écoulement
saisonnier et influence directement le régime des cours d'eau ainsi que celui des
nappes aquiféres. La région d’étude est considérée parmi les régions les plus arrosées
avec une moyenne annuelle de l'ordre de 700 a 800mm. Elles sont relativement

importantes, variables et irrégulieres d’'une année a une autre.

Fig.(1.4) Pluviométrie de Boumerdes[ANRH]
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Pluies moyennes mensuelles :

Le mois le plus pluvieux est le mois de décembre, Sa pluviométrie peut atteindre

parfois les 169,96 mm.

Mois sep oct nov déc Jan fev
Pluies 35,92 28,48 100,12 169,96 154,7 30,98
moyennes
mensuelle

mar | avr mai jui juil aolt TOT
71,96 56,78 17,68 11,8 0 1,42 672,8

Tableau (N°1.1) : Représentation des Précipitations moyennes mensuelles

Pluies moyennes annuelles :

Elles sont assez importantes, elles varient entre 642mm et 835 mm La

moyenne annuelle de 5ans d’observation égale 729,68mm.

(2014 2018)

Année

2014

2015

2016

2017

2018

moy

Pluies annuelles

642,5

642,5

835,5

835,5

692,4

729,68

Tableau (N°1.2) : Représentation des Pluies moyenne annuelles de (2014-2018)

1.3.3 Température :

La température moyenne saisonniére varie entre 12,03°C en hiver et 24,7°C en été.

Par contre la moyenne annuelle et de I'ordre de 17.30 °C.

Mois sep |oct nov |dec |jan fev
Température | 21,35 | 19,52 | 14,68 | 13,7 | 12,03 | 12,47
en c®
Mar |avril | mai jui juil Aout
13,69 | 145 |16 21,67 | 23,15 | 24,7

(N° 1.3): variation des températures moyennes (2014-2018)
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1.3.4 L’humidité et vent :

L'humidité est plus élevée en hiver qu'en été, le taux d'humidité moyen au cours de
'année est de 70%. Le vent est un facteur important du climat, il influe sur la

température, I'humidité et I'évaporation.

La direction, la fréquence et la vitesse des vents sont variables au cours de I'année.
En général, la connaissance de la vitesse et de la direction des vents est primordiale
pour la mise en place d'un ouvrage quelconque. Les vents dominants dans la région
sont ceux du Nord-ouest avec une vitesse assez constante au cours de l'année, entre

1.9 et 2.5 m/s, avec un maximum en hiver et un minimum en été. [4]

Le barrage de keddara est exposé presque compléetement au vent dominant du nord-
ouest, il est considéré comme une des sources d'une pluviométrie relativement

prononcee.

[.3.5 relief :
Le relief de la Wilaya de Boumerdes se caractérise par la juxtaposition d’ensembles
physiques bien différenciés : Les plaines et les vallées au nord, les collines et plateaux

dans la partie intermédiaire et les montagnes au Sud. [6]

1.3.6 La Géologie de la région :

La région keddara est caractérisée par une dominance des sols calcaires, et on trouve
des sols argileux de texture moyenne a fine dans la région de Boudouaou. Le haut
bassin des oueds El Haad et Keddara, aux pentes fortes, et le sol est a nu ou recouvert

d’'une maigre végétation. [2]

La carte suivante montre la géologie de la région

11



Fig (1-5) Representation geologique de la Region
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[.4 Milieux physiques :

1.4.1 Définition d’un bassin versant :

Le bassin versant est défini comme une unité topographique et hydrographique dans
laguelle se produit des entrés d’eau (sous forme de précipitation, les apports
souterraines issus d’autre bassin) ou I'écoulement s’effectue suivant un systéme de
pente et de drains naturel, en direction de I'exutoire ou de 'embouchure de cours

d’eau collecteur [5].

Sources

Tnbutaires

Sous-bassin = -

versant \

Ligne de partage

g des eaux (crétes)
£
Exutoire

,

Confluent

Fig.(1.6) Un bassin versant

I.4.2 Le bassin hydrographique :

Un bassin hydrographique est un bassin versant de grande taille, ensemble du
territoire d'un pays drainé par un réseau de cours d'eau et de leurs affluents se

déversant vers la mer par une seule embouchure, estuaire ou delta.

Notre zone d’étude ce situe dans le bassin hydrographique Algerois-hodna-

soummam, sur le sous bassin cap-Matifou.

14
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Figure (1-7) Représentation du sous bassin cap Matifou(ANRH)

é;sc,rgg Carte des Ressources du Sous Bassin Cap Matifou
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Bassins Superficie en km2 Bassins versants
hydrographiques

Algérois-Hodna- 47 431 Cotiers algérois
Soummam Sébaou
Isser
Soummam

Chott Hodna

Tableau N°1.4 Bassins hydrographique : Algerois-Hodna-Soummam

1.4.3 Délimitation du bassin versant d’oued keddara :
La superficie du bassin versant du barrage keddara est 93kmz, a proximité de la mer

meéditerranée, le couvert végétal du bassin KEDDARA est trés différent d’'un secteur a

un autre.
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Ce bassin s’organise autour de deux oueds (oued EL HAAD et KEDDARA) dont la
fusion donne 'oued BOUDOUAOU. (figurel.8)

L’oued keddara draine environ 2/3 du Bassin versant, il prend sa source de 850m

d’altitude a I’ extréme sud-ouest du bassin Aprés un parcours de 21km, il rejoint 'oued

EL HAAD, long d’'une quinzaine de km. [2]

4060000 4

93,955 K2

4050000

00NN

S2O000 m
Sa0
SSOOOO m

Figure(1-8) Delimitation avec Arc Gis
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Le tableau 1.5 ci-dessous donne les principales caractéristigues morphométriques et
physiographiques du bassin KEDDARA

Coordonne du site

Surface

Périmetre

Altitude max

Altitude min

Altitude moy

Langueur talweg principal

Langueur rectangle équivalent

Indice de compacité

Indice de pente
Dd
C.T

Tableau N : 1.5 : caractéristigues morphomeétriques et physiographigues du
B.V keddara
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1.4.5 Occupation du sol :

Secteur de I'Agriculture :

La wilaya dispose d’un potentiel agricole d’une grande valeur dont I'essentiel est située
dans la vallée du bas Isser, la plaine du Sabaou et le périmétre du Hamiz (plaine de la
Mitidja Est). La wilaya est classée en zone une (1) a fortes potentialités agricoles.[6]

Occupation du sol campagne Agricole 2009/2010:

Céreales: 6 500 ha

Fourrages: 13794 ha

Arboriculture: 21346 ha

Maraichage: 26154 ha dont pomme de terre: 2 948 ha[6]

Secteur de I'Industrie :

La gestion et le développement du foncier industriel, en tant que gisement principal
d’emplois et de richesses pour la wilaya, constituent la préoccupation majeure des
pouvoirs publics locaux.

A ce titre les résultats du diagnostic établi, ont permis de faire ressortir que la wilaya
de Boumerdes dispose d’un potentiel industriel de 500 projets (dont 40% sont

opérationnels).[6]

La figure (1.9) Représente I'occupation du sol de toute la zone d’étude
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Fig.(1.9) L’occupation du sol de la zone d’étude. [ANRH]
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1.5 conclusion :
Les principales caractéristiques du barrage keddara se résument dans cette partie,

ainsi les conditions climatiques.
La capacité de stockage du barrage est 145 millions m3, on constate que c’est un

barrage tres important par rapport & sa capacité et son réle.
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Chapitre 2 :

Parametres physico-chimique des eaux
superficielles
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Introduction :

La qualité de l'eau est la capacité d’'une eau pour maintenir plusieurs usages et
processus, peut étre aussi définie comme une gamme de variables qui limite 'usage

de I'eau.

Pour évaluer la qualité d’'une eau, il faut examiner toutes les propriétés d’'un plan d’eau,

soit physico-chimiques, biologiques.

Dans ce chapitre nous allons présenter les différents paramétres physico-chimique
des eaux superficielles, ainsi les Normes et classes de la qualité des eaux de surface
donnes par L'ANRH Alger.

[I.1 Parametres de la qualité des eaux superficielles :

Pour apprécier la qualité des eaux de surface, la mesure de paramétres physico-
chimigues est une nécessité. [7]

[I.1.1 Les parametres physico-chimiques :

Température (T °C) :

La température de I'eau joue un réle important en ce qui concerne la solubilité des sels

et des gaz.

Les vitesses des réactions chimiques et biochimiques sont accrues par la température
d'un facteur 2 a 3 pour une augmentation de température de 10°C. Dés que I'on
augmente la température de I'eau, I'activité métabolique des organismes aquatiques
est alors accélérée, La valeur de ce paramétre est influencée par la température

ambiante mais également par d’éventuels rejets d’eaux résiduaires chaudes [7].
Potentiel d’hydrogéne (pH) :

Le pH mesurant 'acidité d’'une solution, est défini par I'expression pH = -log H+ ou
(H+) est lactivité de lion hydrogéne H+ dans la solution .Les eéquilibres
physicochimiques sont conditionnés par le pH, il intervient avec d’autres parametres
comme la dureté, l'alcalinité et la température, Habituellement il varie entre 7,2 et 7,6
.Cependant, dans certains cas, il peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide
ou basique des terrains traversés, des pH faibles augmentent le risque de présence
de métaux sous une forme ionique plus toxique. Des pH élevés augmentent les

concentrations d’ammoniac, toxique pour les poissons. [3]
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Conductivité électrique (CE) :

La conductivité électrique d’eau est la conductrive d’'une colonne d’eau comprise entre
deux électrodes métalliques de 1 cm? de surface et séparées I'une de l'autre de 1 cm,
Généralement I'on considére que la situation est particuliére ou anormale au-dela de
2000 pS/cm et une conductivité de I'eau supérieure a 1500 uS/cm classe alors une
eau comme difficilement utilisable dans les zones irriguées.

Pour les usages industriels, I'interprétation des résultats doit se faire en fonction d’'une
analyse compléte de I'eau retenons, pour le contréle des rejets industriels, que la
conductivité ne reflete qu'une minéralisation globale et que [lidentification des

éléments chimiques en cause est assez difficile. [7]

Conductivité électrique Taux de minéralisation

CE <100 ps /cm minéralisation trés faible

100 < C.E <200 ps /cm minéralisation faible
200<C.E<333 ps/cm minéralisation moyenne
333<C.E<666 us/cm Minéralisation moyenne accentuée
666 < C.E <1000 ps/ cm Minéralisation importante

C.E > 1000 ps/cm Minéralisation élevée

Tableau 2.1 : Relation entre la minéralisation et la conductivité électrique

Chlorure (Cl") :

Les chlorures sont fréquents dans les réserves d’eaux douces a un taux de 10 mg/l a
100 mg/l, Une forte teneur en chlorures peut indiquer une pollution par des eaux usees
.Les chlorures (ClI-) doivent étre particulierement suivis Les teneurs en chlorures des
eaux de surface sont extrémement variées. Elles sont principalement liées a la nature

des terrains traverseés.

Sulfate (SO4%) :
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Les sulfates sont des composés naturels des eaux, lls sont liés aux cations majeurs
tels que le calcium, le potassium et le sodium. lls proviennent de certains minéraux,
en particulier du gypse ou apparaissent a partir de I'oxydation des minéraux sulfureux,
Les teneurs en sulfates des eaux naturelles sont variables, de 5 a 200 mg/l. Les eaux

usées de nombreuses industries peuvent également contenir des sulfates.
Matieres en suspension :

Elles constituent 'ensemble des particules minérales et/ou organiques dans une eau
naturelle ou polluée dans les eaux superficielles non polluées, les matiéres en
suspension ont surtout pour origine le bassin versant sous l'effet de I'’érosion naturelle,
les détritus d’origine organique (débris végétaux...etc.) et le plancton. La nature des
MES est donc souvent minérale et leur taux relativement bas sauf en périodes de crues
des cours d'eau. Les eaux naturelles ne sont jamais exemptes de matiére en

suspension et on admet une teneur inférieure a 30 mg/l.[7]
Le Résidus sec :

Les résidus sec sont obtenus par pesée apres évaporation a sec dans une étuve a
105°C, de 50 cm3 d’échantillons d’eau bien mélangée est évaporée dans une

capsule d’aluminium tarée, Les résultats sont exprimés en mg/I.
L’Oxygéne dissous (O? dissous) :

Les concentrations en oxygene dissous, constituent avec les valeurs de pH, I'un des plus
importants parametres de qualité des eaux pour la vie aquatique. Dans les eaux de
surface, I'oxygéne dissous provient essentiellement de l'atmosphére et de l'activité
photosynthétique des algues et des plantes aquatiques, La concentration en oxygene
dissous varie de maniere journaliere et saisonniere car elle dépend de nombreux facteurs
tels que la pression partielle en oxygene de I'atmosphére, la température de l'eau, la
salinité, la pénétration de la lumiere, I'agitation de I'’eau et la disponibilité en nutriments. La
concentration dépend également de la vitesse d’appauvrissement du milieu en oxygene
par I'activité des organismes aquatiques et les processus d’oxydation et de décomposition
de la matiére organique présente dans I'eau. Une teneur en oxygéne inférieure a 1 mg
d’O2 par litre d’eau, indique un état proche de I'anaérobie. Cet état se produit lorsque les
processus d'oxydation des déchets minéraux, de la matiére organique et des nutriments

consomment plus d’oxygéne que celui disponible, Une faible teneur en oxygéne dissous
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provoque une augmentation de la solubilité des éléments toxiques qui se liberent des

sédiments.[8]

II.1. 2 Les parametres de pollution :

La Demande biochimique en oxygéne (DBOs) :

La demande biochimique en oxygene (DBO), constitue une mesure de la pollution des
eaux par les matiéres organiques, C’est la quantité d’oxygéne nécessaire aux
microorganismes suivants pour assurer I'oxydation et la dégradation des matiéres

organiques présentes dans I'eau usée.

Le rejet des matiéres organiques fermentescibles par un émissaire d’égout, par
exemple, provoque immédiatement une déplétion de la teneur en oxygéne dissous par
dégradation sous l'action des bactéries aérobies, qui va s’atténuer dans le sens du
courant [8] .L’indicateur utilisé est généralement la DBO5 qui correspond a la quantité
d’oxygéne(exprimée en mg/l) nécessaire aux microorganismes décomposeurs pour
dégrader et minéraliser en 5 jours la matiére organique présente dans un litre d’eau

polluée.[8]
La Demande chimique en oxygéne (DCO) :

La demande chimique en oxygeéne est la quantité d’'oxygene nécessaire pour obtenir
une oxydation compléte des matieres organiques et minérales présentes dans I'eau.
Certaines matiéres contenues dans 'eau, sont oxydées par un exces de dichromate
de potassium, en milieu acide en présence de sulfate d’argent et de sulfate de
mercure. L’'excés de dichromate de potassium est dosé par le sulfate de fer et

d’ammonium, La DCO est exprimée en mg/l d'O? consommé par les matiéres. [8]

[1.1. 3 Différentes formes d’azote :
L’Ammonium (NH4") :

L’ammonium a été dosé par la méthode au bleu d’indophénol en milieu alcalin et en
présence de qui agit comme un catalyseur. Les ions ammonium traités par une solution
de chlore et de phénol donnent du bleu d’'indophénol, susceptible d’'un dosage par
spectrophotométrie d’absorption moléculaire. Les résultats de la teneur en ion

ammonium sont exprimés en mg/l de NH4 + [7]

Les nitrites (NO?) :
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Les nitrites constituent une étape importante dans la métabolisation des composés
azotés ; ils s’'insérent dans le cycle de I'azote entre 'ammoniac et les nitrates. Leur
présence est due, soit a 'oxydation bactérienne de 'ammoniac, soit a la réduction des

nitrates.

lls ne représentent qu’un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrates (par
voie chimique et bactérienne). Des concentrations élevées en nitrites, témoignent
souvent de la présence de matiéres toxiques [2] Les nitrites sont surtout nuisibles pour

les jeunes poissons. [8]
Les nitrates (NO3") :

L’azote des nitrates, comme celui des nitrites et de 'ammoniac, est un des éléments
nutritifs des plantes et a ce titre il a donné lieu, au méme titre qu’au phosphore, a des
études intensives sur le terrain. Les nitrates présents naturellement dans les eaux,
proviennent en grande partie de ruissellement des eaux sur le sol constituant le bassin
versant .Les eaux naturelles non polluées contiennent généralement peu de nitrates,
Les nitrates présents dans I'eau peuvent provenir de sources indirectes ou directes
.Dans les effluents riches en azote organique (protéines, acides aminés, urée...), Les
molécules sont tout d’abord transformées en ammonium (NH4 + ) qui est ensuite
oxydé en nitrites puis en nitrates sous 'action de bactéries nitrifiantes. Ces processus
d’oxydation, également appelés «nitrification », sont trés sensibles a la présence de

substances toxiques (métaux, pesticides) et aux faibles températures. [7]

Les phosphates (PO43) :

Les phosphates peuvent étre d'origine naturelle (produit de décomposition de la
matiére vivante, lessivage de minéraux) mais, a I'heure actuelle, leurs présences dans
les eaux sont plutdt d’origine artificielle (engrais, polyphosphates des formulations
détergentes, eaux traités aux phosphates, industrie chimique...) .Le contenu en
phosphore total comprend non seulement les orthophosphates mais également les
polyphosphates et les phosphates organiques. L’eutrophisation peut se manifester a
des concentrations relativement basses en phosphates (50 ug P/l). [7]
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[I.2 Impacts anthropiques sur la qualité des eaux de surface :

L’activité humaine influence fortement la qualité des eaux de surface, en particulier par

e Il’industrie: les unités industrielles rejettent leurs effluents liquides soit dans les
cours d’eau, soit directement en mer via les égouts sans aucun traitement
préalable. [3]

e le tourisme : les facteurs de dégradation sont multiples, les eaux usées
émanant des installations immobilieres et touristiques sont véhiculées vers les
cours des oueds avoisinants.[3]

e l’agriculture : I'exploitation forestiére et miniére, la limitation des feux de forét,
une augmentation de I'érosion et I'exportation des nutriments, essentielles le
phosphore et I'azote, vers les plans d’eau de quantités importantes d’engrais et
des pesticides et un recours massif au pompage individuel parce que les

agriculteurs sont inadaptées a la situation de pénurie [3]

[1.3 Evaluation de la qualité des eaux :

Différents outils d’évaluation de la qualité des cours d’eau sont utilisés. La qualité
physicochimique des eaux est évaluée selon Le systéme d’évaluation de la qualité
(SEQ-Eau).

[1.3.1 Le systéme d’évaluation de la qualité (SEQ-Eau) :
Le Systéme d’Evaluation de la Qualité de I'eau, permet d’évaluer la qualité de I'eau
et son aptitude a assurer certaines fonctionnalités. Les évaluations sont réalisées au
moyen de plusieurs parameétres physico-chimiques, le SEQ eau, permet un
diagnostic précis de la qualité de I'eau et contribue a définir les
Actions de correction nécessaires pour son amélioration en fonction des utilisations
souhaitées. [7]
[1.3.2. Normes et classes de la qualité des eaux superficielles :
La qualité des eaux est extrémement variable dans le temps et elle est fonction de
différents facteurs. Afin d’avoir une bonne connaissance de I'état globale d’'un cours
d’eau, et de pouvoir suivre son évolution dans le temps ; le SEQ (Systéme d’Evaluation
de la Qualité des eaux superficielles) a mis en place un outil d’évaluation qui permet
d’obtenir une image globale de la qualité des cours d’eau, et définit les aptitudes a
satisfaire les équilibres biologiques et les différents usages des cours d’eau. ’ABH est
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inspirai du SEQ eau pour classer les eaux superficielles (tableau 2 et 3). Cette

classification repose sur une grille de la qualité des eaux superficielles. [7]

C.

Mauvaise

1200 -
1600

50 - 30

10-15

40 - 50

10-15

20 - 40

0.1-3

Classe
Paramétres
Résidu Sec mg/l
%
Saturation
DBOs mg/l
DCO mg/I
M.O mg/l
NO3 mg/l
NO:2 mg/l
NH4 mg/l
PO4* mg/l

0.1-3

Tableau2. 2: Grille de la qualité des eaux superficielles(ANRH)

0.1-3

28



Classe | Trés bonne - Passable
Qualité Eau Eau de Eau de
chimique | exempte de qualité qualité polluée, inapte a tous les
pollution moindre meédiocre, inapte ala | usages, pouvant
pouvant suffisante vie constituer une
satisfaire pour les biologique | menace pour la
tous les usages peu santé publique et
usages exigeants 'environnement
Eau potable | Acceptable | Traitement | traitement | traitement Inapte
simple classique complexe

Tableau2.3 : La classification de la qualité des cours d’eau en Algérie

11.3.3. Classe qualités du barrage :

Notre zone d’étude compte sur le barrage keddara, selon la grille de classification de

I’ANRH au sujet des différentes classes de qualité précédemment exposé les résultats

suivants sont dégagés sur les deux tableaux :

e Altération Minérales :

Anneées (rr?é/l) Classes (cr:r? gle Classe (mMggI) Classes (rrl:lga}l) Classe (n?g;;l) Classe (;Sncéﬁ) Classe
2013 | 791 C1l 86 C1 74 C2 64 C1l 118 C1 237 C2
2014 | 914 C1l 129 C2 54 C2 60 C1l 127 C1 274 C2
2015 | 763 C1l 88 C1 42 C2 58 C1l 100 C1 224 C2
2016 | 934 C1l 87 C1 57 C2 99 C1l 137 Cl |286,4| C2
2017 | 852 C1l 82 C1 51 C2 118 C2 158 C2 265 C2
2018 | 923 C1l 103 Cc2 59 Cc2 112 Cc2 142 C1 271 Cc2

Tableau 2.4 : Classes de qualité du barrage Keddara

29




e Altération Organigues et Oxydables :

Années (rwgoll) Classes (?1%% Classes (Drr?é?f; Classes OZ;JSS Classes
2013 9.4 C2 21.82 C2 - - 80.62 C2
2014 7.2 C2 38.40 C2 6 C2 64.92 C2
2015 5 C2 24 C2 4 C1 71.12 C2
2016 6 C2 20 C1l 5 C1 119,04 C2
2017 7.1 Cc2 37 C2 4 C1 142.04 Cc2
2018 5.2 C2 22 C2 4 C1 78.10 C2

Tableau2. 5 : Classes de qualité du barrage Keddara

Conclusion :

Les différents parametres physico-chimiques du barrage se résument dans cette

partie, ainsi I'évaluation de la qualité des eaux on utilisant les grilles de qualité de

L"ANRH, pour ¢a on a conclus que notre barrage a une Bonne a moyenne qualité.
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Deuxieme partie ;
Analyse statistigue



Chapitre 1 :
Analyses en composante
principales
ACP
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Introduction :

Un modéle est une approximation de la réalité, I'utilisation de ces approximations

permet de mieux comprendre le fonctionnement d’'un milieu naturel.

La modélisation des phénomeénes biologiques est une discipline originale et en plein
développement qui nécessite de pouvoir franchir les frontiéres disciplinaires. Un
modéle n’est pas une simple mise en ordre de I'observation. Les modeéles biologiques
modernes cherchent a identifier, au-dela des corrélations, les liens de causalité

susceptibles d’exister entre des phénoménes en apparence disjoints.

Nous avons jugé intéressant de faire la méthode statistique (ACP) pour déterminer les
parametres clés utilisés par la suite dans la méthode de la régression linéaire

multiple.[3]

1. Analyse En Composantes Principales :
L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode exploratoire des
données, dans le but de pouvoir résumer un jeu de données a plusieurs colonnes sur

guelque graphe simple, on pourra aussi examiner :

» Les relations entre variables
» La proximité des individus

» La caractérisation des individus par variable

L’analyse en composante principale est une méthode statistique dont le but est de
comprendre et de visualiser comment des variables a priori indépendantes se
combinent. Cette méthode mathématique d’analyses de données consiste a
rechercher les directions.[3]

1.1l objectif de ’'ACP :
Les objectifs poursuivis par une ACP sont :

eLa représentation graphique “optimale” des individus (lignes), minimisant les
déformations du nuage des points, dans un sous-espace Eq de dimension q (g < p),

e La représentation graphique des variables dans un sous-espace Fg en explicitant au
“mieux” les liaisons initiales entre ces variables.

e La réduction de la dimension (compression), ou approximation de X par un tableau

derang g (g < p). (g : dimension ; p : variable)
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Les derniers objectifs permettent d'utiliser TACP comme préalable a une autre
technique préférant des variables orthogonales (régression linéaire) ou un nombre

réduit d’entrées (réseaux neuronaux).
Tableau :

Les données sont les mesures exécutées sur n unités {u;, us, ..., u;,...uy}. Les p
variables quantitatives qui représentent ces mesures sont {vy, v,, ... vj, ... Up}.
Le tableau des données brutes "a partir duquel on va faire I'analyse est notée X et a

la forme suivante : UV, Uy e U

Dans notre étude, les individus sont les mois et les variables représentent les

paramétres physico-chimiques étudiés

Pour avoir une image de 'ensemble des unités, on se place dans un espace affine en
choisissant comme origine un vecteur particulier de Rp. L’ensemble des points qui

représentent les unités est appelé traditionnellement “nuage des individus”.

En faisant de méme dans Rn, chaque variable pourra étre représentée par un point de
'espace affine correspondant. L’ensemble des points qui représentent les variables

est appelée “nuage des variables”.

L’idée générale des méthodes factorielles est de trouver un systéme d’axes et de plans
tels que les projections de ces nuages de points sur ces axes et ces plans permettent
de reconstituer les positions des points les uns par rapport aux autres, c’est-a-dire

avoir des images les moins déformées possible.[10]

1-2 lareprésentation graphique :
1.2.1 Individus :

La “qualité globale” des représentations est mesurée par la part de dispersion

La qualité de la représentation de chaque xi est donnée par le cosinus carré de I'angle

qu’il forme avec sa projection.
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Pour éviter de consulter un tableau qui risque d’étre volumineux (n lignes), les

étiquettes de chaque individu sont affichées sur les graphiques.[10]

1.2.2 Variables

Les graphiques obtenus permettent de représenter “au mieux” les corrélations entre
les variables (cosinus des angles) et, si celles-ci ne sont pas réduites, leurs variances
(longueurs).

La qualité de la représentation de chaque xi est donnée par le cosinus carré de I'angle
gu’il forme avec sa projection

1.2.3 Corrélation :

Le terme de corrélation est utilisé dans le langage courant pour désigner la liaison
(relation / association) entre 2 variables quelconques. En statistique, le terme de
corrélation est réservé pour désigner la liaison entre 2 variables QUANTITATIVES (le
plus souvent continues). [10]

Pour savoir s'il existe une relation entre deux caractéeres, on établit un diagramme de
corrélation. Le coefficient de corrélation de Pearson permet d'analyser les relations

linéaires.

1.2.4 Coefficient de corrélation de Pearson (r) :

Ce coefficient permet de détecter la présence ou I'absence d'une relation linéaire entre
deux caracteres quantitatifs continus. Il dépend de la covariance

Le coefficient de corrélation de Pearson (r) est interprété comme suite :

Le r varie entre -1 et +1. Son interprétation est la suivante :

e sirestproche de 0, il n'y a pas de relation linéaire entre X et Y

e sirestproche de -1, il existe une forte relation linéaire négative entre X et Y

e sirestproche de 1, il existe une forte relation linéaire positive entre X et Y[10]
1.2.5 Coefficient de détermination (r?) :

Le coefficient de corrélation sert avant tout a caractériser une relation linéaire positive
ou négative par son intensité (relation : forte, faible, absente). En revanche, son carré
« r2 » que l'on appelle coefficient de détermination, s'interprete comme la proportion

de variance de Y (ou X) linéairement expliquée par X (ou Y).[3]
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1.2.6 Cercle des corrélations :

Deux points trés proches du cercle des corrélations, donc bien représentées dans le
plan, seront trés corrélés positivement entre elles. Si elles sont proches du cercle, mais
dans des positions symétriques par rapport a l'origine, elles seront tres corrélées
négativement. Deux variables proches du cercle des corrélations et dont les vecteurs
qui les joignent a I’ origine forment un angle droit, ne seront pas corrélées entre elles.
Il faut, pour interpréter correctement ces graphiques des cercles de corrélation, se
souvenir qu’un coéfficient de corrélation est une mesure de liaison linéaire entre deux
variables, et qu’il peut arriver que deux variables tres fortement liées aient un

coéfficient de corrélation nul ou trés faible, si leur liaison n’est pas linéaire [10]

Conclusion :
Dans ce chapitre on a présenté I'analyse en composante principale, son but ainsi la

régression linaire multiple.
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Chapitre 2 :
Résultats et interprétations
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Il est tres important de connaitre plus d’information sur les paramétres en ce qui

concerne les relations linaires entre eux.

Pour ce faire nous avons utilisé un logiciel spécialisé en la matiére qui est XLSTAT,

avec ce dernier, nous avons entré les donnes dans ledit pour le traitement souhaite.

Ce traitement d’information se base sur des tests statistiques, teste de corrélation et
analyses en composante principale, les résultats permettent par la suite de faire la

régression linaire entre eux.

1. Analyse en composantes principales :
L’analyse en composante principale (ACP) permet d’analyser les données

guantitatives (C.D) se présentant tableau n d’observation N variables.

Elle permet de visualiser et analyser rapidement les corrélations entre les N variables,
de visualiser et analyser les observations initialement décrits par N variables sur un
graphique a deux ou trois dimensions, construit de maniére a ce que la dispersion
entre les données soit aussi bien préservée que possible .

Une fois les statistiques descriptives des valeurs affichées, le premier résultat sont le

tableaul récapitulant les différentes étapes.

Tableau 1 :les facteurs en composantes

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Valeur
propre 2.871 2.010 1.490 1.303 0.603 0.284 0.233 0.141 0.064
Variabilité
(%) 31.899 22.334 16.556 14.483 6.703 3.160 2.589 1.570 0.706

% cumulé 31.899 54.233 70.788 85.271 91.974 95.134 97.724 99.294 100.000

Le « scree plot » met en évidence la variation des valeurs propres et de la variabilité
en fonction des facteurs composantes
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Scree plot

Valeur propre

axe

Variabilité cumulée (%)

Sur le tableau nous pouvons constater que les facteurs 1 et 2 renferment plus de 54%
des données. Ce qui signifie que les deux premiers facteurs sont considérables a

I’établissement des corrélations.

Ce premier résultat intéressant a analysé la matrice de corrélation les taux de la

proportion des paramétres sont parfaitement corréles (r = -1).

Idéalement les deux premiére valeur, propre correspondent a un pourcentage élevé
de la variabilité, si bien que la représentation sur les deux premiers axes factoriels est
de bonne qualité.

Dans notre exemple, cela n’est pas tout a fait le cas d’ou nécessiter de valider

I'hypothése formulée par I'utilisation des graphiques sur les facteurs.

F1 et F2 d’'une part et F1 et F3 d’autre part nous voyons ici le nombre de facteurs est

9, et que nous avons au départ 9 variable.

La matrice de corrélation ci-dessus
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1.1Cercle de corrélation :

Le premier graphique particulier & la méthode est le cercle de corrélation voir ci-

dessus :
Variables (axes F1 et F2 : 54.23 %)
1
PO4 mg/|
0.75 NH4 mg/|
0,5 Rs105 mg/l. NO2 mg/|
DCO mg/I DBOS Mg/l

0,25

F2 (22.33 %)
o

-0,25

-0,5

-0,75

NO3 mg/I

-0,5 -0,25 0

F1 (31.90 %)

0,25 0,5

e Variables actives

0,75

MO mg/,

Cercle de corrélation sur les axes (F1 et F2)

Il correspond a une projection des variables initiales sur un plan a deux dimension

constitue par les deux premiers facteurs.
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Lorsque deux variable sont loin de cercle du graphique alors ou elles sont proches les
unes par rapport aux autres, alors elles sont significativement positivement corrélées
(r proche de 1), [DCO, NO2, saturation%, DBO5].

Lorsque deux variables Orthogonale les unes par rapport aux autres, alors elle sont
significativement non corrélées (r proche a 0) (NOs et Rs) .

(DBOs, PO4) sont symétriquement opposées par rapport au centre, alors elle sont

significativement négativement corrélées ( r proche -1).

Lorsque les variables sont relativement proches du centre du graphigue, une

interprétation est hasardeuse.

On peut déduire du graphique que le Rs, PO4, NH4 sont corrélés, alors qu’elles ne le
sont pas ce que l'on peut voir sur la matrice des corrélations ou le cercle des

corrélations sur les axes F1 et F3.
En revanche, en voit bien la forte corrélation entre la No et DBO5.

Le cercle de corrélation est aussi utiles pour interprété la signification des axes, I'axe
Flest clairement lie a la concentration des NO3, alors que I'axe F2est essentiellement

lie Rs.

Ces tendances sont particulierement intéressantes a dégager pour l'interprétation du

graphique (ci-dessus)

Pour confirmer le fait qu'une variable est fortement liée a un facteur, il suffit de

consulter la table des cosinus :

1.2 Cosinus carrés des variables
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Plus le cos est élevé en valeur absolus, plus la variable est liée a I'axe.

Plus le cos n’est proche de zéro, mois la variable est liée a I'axe

Dans notre cas la valeur du cos MO est élevée 0,721, donc MO est liée a I'axe F1,

de méme pour saturation%.

Pour les PO4, |la valeur est 0,677, donc le PO4 est liée a 'axe F2.

Les NO3 le cos est 0,662, la valeur est liée a 'axe F3.

1.3 Le graphique des observations :

Ce graphique est I'un des objectifs de 'ACP, il permet de représenter les paramétres

sur une carte a deux dimensions, et aussi d’identifier des tendances.

Biplot (axes Fl et F2: 54.23 %)
4 _
PO4 mg/|
307/01/2019 J
° NH4 mg/I
satura{$506/2019
2 NO2 mg/I °
DCO mg/I 65 mg/l
08/07/2019
~— 1 ]
X °
Q_ 09/09/2019
N
% NO3 mg/l 07/10/2019
oo, - °
[ ]
. . 0§/05/2019 MO meg/I
12/02/2019 ° 09/04/2019
09/12/2019
° o
2 18/11/2019 13/03/2019 +
_3 -
4 3 2 -1 0 1 2 3
F1 (31.90 %)
e Variables actives @ Observations actives
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Dans notre cas d’étude les valeurs aux mois de janvier et juin sont particulieres pour
le NH4 saturation%.

1.4 Conclusion :
L’analyse en composantes principal a montré que les po4- sont dominons et qu’il y'a

une forte corrélation entre le phosphate et les autres parameétres physico-chimique.
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Conclusion Générale :
Léau est une Resource de I'environnement un bien collectif, sa contribution de
développement d’'une société est si indispensable qu’on s’accorde a dire qu'il Ya pas

de vie sans eau.

Donc I'eau C’est la vie, mais nous dévons savoir quelle est cette eau qui donne la vie,

si elle n’est pas bonne, elle donne le contraire.

Le but de cette étude est de savoir la qualité des eaux du barrage keddara avec
I'utilisation d’'un model statistique, le barrage keddara est I'un des barrages les plus
important sur le nord Algérien, il est destiné pour I'alimentation des eaux potable, ca

capacité est de 145 million de m3,

Pour une étude de qualité, faut passer par I'évaluation des paramétres physico-
chimiqgue en utilisant des grilles de qualité, le passage par cette étapes nous a permis

d’avoir une idée sur I'état de I'eau du barrage.

Dans la dernier partie on a utilisé xIstat pour une analyse en composante principal on
a passé par plusieurs graphes, aprés une bonne interprétation qu’il y a une forte

corrélation entre le poas- et les autres parametres physico-chimique.

Nous recommandant pour la suite du travail afin d’établir un modéle mathématique

pour I'application du teste ANOVA.
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