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 شكر وتقدير

ى قبوله ، رئيس لجنة المناقشة، علالعابدعبابسة أود أن أعبر عن خالص امتناني وعظيم شكري للبروفيسور 

شرف ترؤس مناقشة أطروحتي. إن خبرتكم العلمية، دقتكم الأكاديمية، وتفانيكم تشكل بالنسبة لي مصدر إلهام 

 .حقيقي. أنا ممتن جداً لاهتمامكم بعملي وللشرف الذي منحتموني إياه من خلال ترؤس هذا الحدث الهام

، عي أمينافش، والدكتور حجاب رمزيالدكتور ، يز محرزابولعبأتوجه بأحر عبارات الشكر أيضًا إلى الدكتور 

الممتحنين في أطروحتي، على تخصيص وقتهم الثمين لتقييم عملي. لقد ساهمت دقتكم الفكرية، ونصائحكم القيمة، 

وملاحظاتكم الثاقبة في تحسين جودة هذا البحث بشكل كبير. إن التزامكم يعكس تفانيكم في تحقيق التميز 

 .جداً بمساهمتكم في هذا العملالأكاديمي، وأنا فخور 

ولا يمكنني أن أنسى أن أعبر عن عميق امتناني للدكتور خمار هشام، مشرفي على الأطروحة ومدير المختبر، 

على إشرافه المتميز، وتفانيه، وتشجيعه المستمر طوال هذه الرحلة الأكاديمية. لقد كانت ثقتكم بقدراتي، ودعمكم 

كائز أساسية في إنجاز هذا العمل. أنتم لستم فقط مشرفًا أكاديميًا قديرًا، بل أيضًا المستمر، ونصائحكم السديدة ر

 .مصدر إلهام حقيقي لي

من خلال هذه الكلمات، آمل أن أتمكن من نقل خالص امتناني واحترامي لكل واحد منكم على جهودكم ومساهمتكم 

 .ظل ممتنًا لكم دائمًافي إتمام هذه الأطروحة. لقد تركتم بصمة خاصة في مسيرتي، وسأ
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 الإهداء

الحمد لله، القادر على كل شيء، الذي منحني القوة والصبر والفرصة للوصول إلى هذا الشرف العظيم، درجة الدكتوراه. لقد 

 .تحقق هذا الإنجاز بفضله ورحمته

امتة إلى أمي العزيزة، مصدر الحب والحنان اللامحدود، أنتِ التي ساندتني دائمًا بعطفكِ الذي لا يضُاهى، بدعواتكِ الص

 .وتشجيعاتكِ المستمرة. هذا النجاح هو نجاحكِ قبل أن يكون لي، فلولا دعمكِ، لما تمكنت من الوصول إلى هذا اليوم

إلى والدي الحبيب، ركن قوتي ونموذج الحكمة. لقد كان اجتهادك وتفانيك في رعاية أسرتنا دائمًا مصدر إلهام لي. شكرًا 

 .لثقتك بي وللقيم التي غرستها في نفسي

إلى إخوتي بادي، معيز، ناصر، شوقي، وأمين، شركائي الثمينين في الحياة، وأخص بالشكر أخي أنيس على مساهمته القيمة 

 .في هذا العمل. لقد كانت وقفتكم بجانبي ودعمكم لي ضروريين في هذا المشوار

 .إلى أخواتي العزيزات، اللاتي كان حبهنّ وتفهمهنّ نورًا يضيء لحظاتي الصعبة

 .ى زوجتي المستقبلية، التي أكن لها كل الحب والاحترامإل

 .إلى أصدقائي وزملائي الأعزاء، الذين شاركوني أفراح وتحديات هذا المشوار الأكاديمي الطويل

 .إلى أساتذتي، على توجيهاتهم وعلمهم القيم، وإلى أعضاء مختبر البيئة الوظيفية والبيئة، الذين أثروا عملي بدعمهم

إلى جميع زملائي في الدفعة، الذين شاركت معهم هذه المغامرة الفريدة. لقد ترك كل واحد منكم بصمة لا تمُحى في وأخيرًا، 

 .هذه المرحلة الجميلة من حياتي
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I. Introduction  

L'eau de surface est un élément vital du cycle hydrologique terrestre, et sa qualité est 

essentielle pour Les activités anthropiques, telles que la fourniture d'eau potable, l'agriculture 

et l'industrie, ont un impact significatif sur la qualité de l'eau de surface (Das, 2024 ; 

Mammeri et al., 2023). L'évaluation de cette qualité est une tâche complexe qui implique 

l'analyse de divers paramètres physico-chimiques., notamment le pH, la turbidité, les solides 

dissous totaux et les contaminants biologiques (Mammeri et al., 2023 et Das, 2024). Il est 

essentiel de saisir la dynamique de la qualité de l'eau de surface afin de faciliter la prise de 

décisions et la gestion des ressources hydriques (Saalidong et al., 2022). Diverses études ont 

analysé la corrélation entre la qualité des eaux de surface et différents paramètres, tels que le 

pH, la température et les composants chimiques (Saalidong et al., 2022). Par exemple, une 

étude menée dans la zone minière de Tarkwa a révélé que le pH, l'alcalinité totale et le 

calcium étaient des prédicteurs significatifs du pH optimal de l'eau de surface (Saalidong et 

al., 2022). Une autre étude réalisée dans le bassin du fleuve Mahanadi, Odisha, Inde, a utilisé 

les méthodes Relief Algorithm (RA) et Weight of Evidence (WOE) Une étude a été menée 

pour évaluer la qualité de l'eau de surface, révélant que 63,16 % des échantillons étaient 

classés dans la catégorie de mauvaise qualité de l'eau (Das, 2024). Le Water Quality Index 

(WQI) est une méthode fréquemment employée afin d'évaluer la qualité des eaux de surface, 

malgré ses limites (Bouchema et al.,2024). Une étude menée dans le fleuve Saint-Jean, au 

Canada, Il a été démontré que l'Indice de Qualité de l'Eau ne rendait pas compte de manière 

précise des niveaux de qualité de l'eau de surface (SWQL) en raison de l'absence 

d'échantillons représentatifs (Din et al., 2017). Pour résoudre ce problème, l'étude a proposé 

une méthode rentable combinant l'imagerie Landsat-8 L'utilisation de l'intelligence artificielle 

est envisagée pour la dérivation d'échantillons d'eau représentatifs et l'obtention de valeurs 

précises pour les paramètres de qualité de l'eau en surface (SWQL) (Han et al., 2024). Les 

techniques de télédétection et d'apprentissage automatisé peuvent assister à l'amélioration de 

l'évaluation de la qualité des eaux de surface (Han et al., 2024). Une autre étude a utilisé le 

modèle Swin-UNet pour construire un ensemble de données mondiales des lacs à haute 

résolution temporelle, ayant des applications dans la prédiction des zones (Han et al., 

2024).Outre ces recherches, divers ensembles de données sont accessibles pour la détection de 

l'eau en surface, notamment l'ensemble de données Global Surface Water Occurrence 

(GSWO) et l'ensemble de données GLH-water (Li et al., 2023 ; Han et al., 2024).  
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Les sources d’eau potable en Algérie présentent des différences régionales marquées en 

termes de caractéristiques de l’indice de qualité de l’eau (WQI). (Arab et al., 2018) Dans les 

régions du nord, comme le barrage de Boukourdane et la région du Moyen Sébaou, une étude 

rapporte des valeurs de WQI comprises entre 60 et 72, avec une qualité décrite comme 

moyenne ou bonne, bien que des baisses saisonnières soient observées. (Boualem et Saibi, 

2022) En revanche, l’eau de la région d’El-Oued, dans le Sahara algérien, est évaluée comme 

très mauvaise à impropre à la consommation (8 % très mauvaise et 92 % impropre), tandis 

que les sites du nord-est présentent une large gamme de valeurs avec des intervalles 

numériques étroits (environ 99 à 175) et des classifications indiquant que 66,67 % des 

échantillons ne sont pas potables. Les sites du sud-ouest présentent un profil contrasté : une 

étude signale une répartition 50–50 entre une qualité excellente et bonne, tandis qu’une autre 

rapporte 36 % de bonne qualité, 53 % de qualité médiocre, 6 % de très mauvaise qualité et 5 

% d’eau impropre à la consommation. (Bouslah et al., 2017) Une étude menée dans le sud-est 

se concentre sur la modélisation du WQI sans fournir de classifications spécifiques. Les 

variations du nombre et du type de paramètres mesurés entraînent des valeurs de WQI allant 

de 60 jusqu’à 12 271. Ces résultats, basés sur des ensembles de mesures et des schémas de 

classification diversifiés, démontrent que la qualité de l’eau potable en Algérie varie selon la 

localisation et est influencée à la fois par des facteurs naturels et des activités humaines. 

(Derdour et al., 2020) 

La rareté de la ressource hydrique constitue un enjeu majeur dans les zones semi-arides, où la 

disponibilité restreinte d'eau engendre des défis significatifs pour divers secteurs tels que 

l'agriculture, la sylviculture, l'approvisionnement en eau potable et la génération d'énergie 

hydroélectrique à partir des barrages (Morante-Carballo et al., 2022). Les études sur le 

changement climatique suggèrent que les précipitations dans ces régions semi-arides 

devraient diminuer, aggravant ainsi la pénurie d'eau (Turini et al., 2019). 

Pour faire face à la rareté de l'eau dans les régions semi-arides, plusieurs approches ont été 

proposées, comme l’approche qui consiste à améliorer l'efficacité de l'utilisation de l'eau, par 

exemple grâce à l'utilisation de l'irrigation goutte-à-goutte et de l'hydroponie, qui peuvent 

multiplier la productivité en eau et produire davantage avec moins d'eau (Bahn et al., 2021). 

Une autre approche consiste à développer des scénarios d'utilisation durable de l'eau, qui 

nécessitent des données précises sur la disponibilité et la demande en eau (Gráf et al., 2020). 

Les techniques de télédétection et les algorithmes d'apprentissage automatique peuvent être 
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utilisés pour évaluer le potentiel en eau souterraine et estimer les précipitations à haute 

résolution spatio-temporelle dans les régions semi-arides (Turini et al., 2019 ; Maskooni et al., 

2020). Par exemple, une étude a utilisé des algorithmes d'apprentissage automatique pour 

évaluer le potentiel en eau souterraine dans une région semi-aride en Iran et a trouvé que la 

principale source d'eau est l'eau souterraine, qui est menacée par la sur extraction et la 

dégradation de la qualité (Maskooni et al., 2020).La cartographie de la productivité en eau des 

cultures et l'étalonnage peuvent également être utilisés pour identifier les zones où l'utilisation 

de l'eau peut être améliorée (Ghorbanpour et al., 2022). Par exemple, une étude a trouvé que 

la productivité en eau des cultures pour le blé à l'échelle mondiale varie de 0,2 à 1,5 kg/m³, 

avec une moyenne de 0,86 (Ghorbanpour et al., 2022). Dans l'ensemble, la rareté de l'eau est 

un problème urgent dans les régions semi-arides et nécessite une approche multifacette pour y 

faire face (Elkamhawy et al., 2021). 

 

Figure I.1 : Cycle de L’eau ( Source :USGS.gov) 

La pénurie d'eau est un problème majeur qui touche diverses régions, en particulier dans les 

zones semi-arides. Les barrages jouent un rôle essentiel dans la gestion des ressources en eau, 

mais leur efficacité dépend de plusieurs facteurs, notamment leur conception, leur 

emplacement et leur entretien. Les recherches ont montré que les barrages peuvent avoir des 

impacts à la fois positifs et négatifs sur la pénurie d'eau (Bouchema et al.,2024). 

D'un côté positif, les barrages peuvent aider à réguler le flux d'eau, prévenir les inondations et 

fournir une source d'eau potable pour l'irrigation, la consommation humaine et les usages 

industriels (Wambua et al., 2014). Toutefois, les barrages peuvent également perturber les 
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cycles naturels de l'eau, altérer les écosystèmes et aggraver la pénurie d'eau dans les zones en 

aval. Par exemple, une étude sur le bassin versant de la rivière Upper Tana au Kenya a révélé 

que les sécheresses ont conduit à une pénurie d'eau sévère, affectant la production agricole, 

les ressources forestières et la production d'hydroélectricité (Wambua et al., 2014). 

Dans certains cas, les barrages peuvent être conçus pour atténuer les effets négatifs de la 

pénurie d'eau. Par exemple, une étude sur les barrages agricoles en Australie a montré qu'ils 

stockaient plus de 20 fois la quantité d'eau de la baie de Sydney et occupaient une superficie 

plus grande que celle de l'État de Rhode Island (Malerba et al., 2021). Cependant, cette même 

étude a également noté que de nombreux barrages agricoles en Australie ne sont pas bien 

entretenus, ce qui entraîne une perte d'eau et une diminution de leur efficacité (Malerba et al., 

2021). 

De plus, des recherches ont montré que l'emplacement et la conception des barrages peuvent 

avoir un impact sur la pénurie d'eau (Morante-Carballo et al., 2022). Une étude sur l'impact 

des barrages sur la pénurie d'eau dans les zones semi-arides a trouvé que les barrages peuvent 

avoir un effet significatif sur la disponibilité de l'eau, en particulier dans les régions où les 

ressources en eau sont limitées (Fig. 1.2) (Morante-Carballo et al., 2022). Une autre étude sur 

la prévision des sécheresses utilisant des indices et des réseaux neuronaux artificiels a révélé 

que les barrages peuvent jouer un rôle crucial dans l'atténuation des effets des sécheresses, en 

particulier dans les régions à forte demande en eau (Wambua et al., 2014). 

 

Figure I.2 : Différents types de barrages (Source : Dossier Départemental des Risques 

Majeurs. France)  
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Les phytoplanctons d'eau douce constituent une composante essentielle des écosystèmes 

aquatiques, jouant un rôle vital dans la chaîne alimentaire et produisant de l'oxygène par 

photosynthèse (Rivas-Villar et al., 2021). Toutefois, l'identification et le suivi de ces 

organismes peuvent poser des défis en raison de leur diversité et de leur ambiguïté, compte 

tenu du grand nombre d'espèces de micro et pico-plancton. (Phan et al., 2016). Pour relever ce 

défi, les chercheurs ont développé diverses méthodes pour détecter et classer les spécimens de 

phytoplancton à partir d'images de microscopie numérique d'échantillons d'eau douce (Rivas-

Villar et al., 2021a; Rivas-Villar et al., 2021b). Ces méthodes impliquent généralement une 

combinaison d'algorithmes de vision par ordinateur et de techniques d'apprentissage 

automatique pour segmenter, identifier et classer les spécimens individuels. Par exemple, une 

chaîne de traitement entièrement automatique a été proposée, capable de détecter et de 

segmenter les spécimens individuels, de fusionner les spécimens et colonies dispersés, et de 

différencier les véritables phytoplanctons des autres objets similaires non-phytoplanctoniques 

(Rivas-Villar et al., 2021a). Une autre étude a démontré l'efficacité des classificateurs Random 

Forest pour identifier les espèces de phytoplancton avec une précision moyenne allant jusqu'à 

98,24 % (Phan et al., 2016). 

En plus des méthodes basées sur l'image, d'autres approches ont été développées pour étudier 

les phytoplanctons d'eau douce (Phan et al., 2016). Par exemple, l'outil Water Ecosystems 

Tool (WET) 1.0 est un modèle flexible d'écosystème aquatique qui comprend un module de 

phytoplancton avec quatre modes de comportement de mouvement vertical (Schnedler-Meyer 

et al., 2022a; Schnedler-Meyer et al., 2022b). Ce modèle peut simuler la dynamique des 

populations de phytoplanctons dans différents environnements aquatiques et peut être utilisé 

pour étudier l'impact de divers facteurs environnementaux sur la croissance et la succession 

des phytoplanctons (Schnedler-Meyer et al., 2022a et Schnedler-Meyer et al., 2022b). 

La croissance et la distribution des phytoplanctons sont influencées par divers facteurs 

environnementaux, Incluant des éléments hydrologiques tels que les flux d'eau, les courants 

marins et les marées. (Hong et al., 2023). Ces facteurs affectent la migration horizontale, le 

mélange vertical et le transport des nutriments des phytoplanctons. Les eaux côtières 

présentent une vitesse relativement faible de l'eau de mer, ce qui contribue à la rétention et à 

l'agrégation des phytoplanctons Les apports en éléments nutritifs provenant des cours d'eau 

vers l'océan favorisent la prolifération de phytoplancton en créant un environnement propice à 

leur croissance (Hong et al., 2023).Les variations mondiales de la température de l'océan ont 
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également un impact sur la croissance des phytoplanctons (Hong et al., 2023). Avec 

l'augmentation continue des températures marines mondiales, Les variations de température 

peuvent provoquer des perturbations dans les niveaux de chlorophylle-a. La diminution de la 

concentration de chlorophylle-a peut-être expliquée par la baisse des nutriments, ce qui a un 

impact sur la croissance des phytoplanctons. Toutefois, il est possible que la fréquence des 

événements extrêmes liés aux proliférations algales augmente de façon constante en raison de 

l'impact du changement climatique. (Hong et al., 2023). En Algérie, au printemps, les 

communautés de phytoplancton dans les réservoirs des barrages algériens montrent une 

augmentation de l'abondance. (Bidi-Akli et al., 2017) Planktothrix agardhii apparaît dans le 

barrage de Zeralda, tandis que le barrage de Boukourdane présente des niveaux élevés de 

phytoplancton. Dans le barrage d’Aïn Dalia, les diatomées telles que Thalassiosira, Cyclotella 

et Synedra deviennent dominantes à mesure que les températures augmentent et que les 

niveaux de chlorophylle-a s'élèvent. (Errahmani et Hamaidi-Chergui, 2015). 

En été, un pic d’abondance est observé, avec une domination des cyanobactéries sous des 

températures élevées et des niveaux accrus d’orthophosphates. Microcystis wesenbergii 

domine dans le barrage de Zeralda, tandis que le barrage de Zit-Emba enregistre une forte 

concentration en cyanobactéries. (Hamaidi-Chergui et al., 2014) 

En automne, les cyanobactéries restent présentes et les diatomées atteignent leur densité 

maximale (43 % dans le barrage d’Aïn Dalia) en raison de la baisse des températures et de 

l’accumulation des nutriments. (Hassen et al., 2019). 

L’hiver est marqué par une abondance minimale du phytoplancton ; Chamaesiphon 

polymorphus remplace les espèces dominantes des saisons précédentes, et les diatomées 

émergent sous des températures basses et des concentrations élevées de nitrates, bien que leur 

abondance globale soit réduite (Heramza et al., 2021) 

De plus, des variations spatiales spécifiques aux réservoirs sont observées, notamment une 

diminution des cyanobactéries en profondeur dans le barrage de Zit-Emba et des effets de 

turbulence liés à la morphologie du bassin dans le barrage de Zeralda (Fig. 1.3) (Chaffai et al., 

2022) 
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Figure I.3 : Listing des différents genres de phytoplancton (Source : aquaportail.com) 

La composition du phytoplancton est affectée par des facteurs environnementaux tels que la 

température de l'eau, l'azote ammoniacal, l'azote nitré, le phosphore dissous, la conductivité et 

le pH (He et al., 2022). Les espèces dominantes de phytoplancton dans les eaux autour de 

Macao étaient Skeletonema costatum, Aulacoseira granulata, Thalassiothrix frauenfeidii et 

Thalassionema nitzschioides (He et al., 2022). L'abondance des phytoplanctons dans les eaux 

autour de Macao variait entre 46 607,14 et 1 355 000 cellules/m³, l'abondance la plus élevée 

ayant été observée à la station S8 (He et al., 2022). Les diatomées étaient le principal 

contributeurà la diversité des phytoplanctons dans les eaux autour de Macao, représentant une 

proportion importante de l'abondance totale (He et al., 2022). Les diatomées, notamment les 

espèces telles que Skeletonema costatum et Thalassionema nitzschioides, ont montré une 

prédominance dans ces écosystèmes aquatiques, contribuant de manière significative à la 

production primaire (He et al., 2022). Cette dominance des diatomées peut être liée aux 

conditions environnementales locales, notamment la disponibilité en nutriments et la 

température de l'eau. 
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Les paramètres environnementaux, tels que les fluctuations de la température de l'eau et les 

niveaux de nutriments, exercent une influence complexe sur la structure et l'évolution des 

populations de phytoplancton (Hong et al., 2023). Par exemple, les quantités d'azote 

ammoniacal et de phosphore dissous sont des facteurs déterminants pour la croissance des 

phytoplanctons, les concentrations idéales favorisant la prolifération de certaines espèces 

telles que les diatomées. Les fluctuations du pH et de la conductivité sont soumises à 

l'influence des paramètres environnementaux et les changements climatiques, modifient 

également la composition spécifique des communautés de phytoplanctons, ce qui peut affecter 

leur rôle dans la chaîne trophique aquatique (He et al., 2022). Les fluctuations dans les 

concentrations de chlorophylle-a, souvent utilisées comme indicateur de l'abondance des 

phytoplanctons, peuvent refléter ces changements environnementaux (Hong et al., 2023). En 

conséquence, Les perturbations induites par les changements climatiques, telles que 

l'élévation des températures océaniques et les phénomènes climatiques extrêmes, ont la 

capacité d’altérer à la fois la distribution spatiale et temporelle du phytoplancton, exerçant 

ainsi une influence sur les écosystèmes aquatiques à des niveaux local et régional. (Hong et 

al., 2023). 

I.1 Problématique 

Les écosystèmes aquatiques, tels que les barrages situés dans les zones semi-arides, jouent un 

rôle essentiel dans le développement socio-économique, notamment en matière 

d’approvisionnement en eau pour l’agriculture, l’industrie et la consommation humaine. 

Cependant, ces milieux sont soumis à des pressions anthropiques croissantes, telles que 

l’agriculture intensive, le rejet des eaux usées domestiques et industrielles, ainsi que les effets 

du changement climatique, qui impactent significativement leurs caractéristiques physico-

chimiques et biologiques. 

Dans les régions semi-arides du nord-est algérien, les barrages de Koudiet L'Medouar à 

Timgad et de Taghariste à Yabous constituent des réservoirs stratégiques, mais leur durabilité 

écologique est menacée par des déséquilibres environnementaux. L’étude des communautés 

phytoplanctoniques, en tant que bioindicateurs sensibles des changements environnementaux, 

s’avère cruciale pour évaluer l’état écologique de ces milieux. 

Cependant, les interactions complexes entre les paramètres physico-chimiques de l’eau et la 

composition phytoplanctonique, ainsi que leur variation spatio-temporelle, restent 

insuffisamment explorées dans ces barrages. Une compréhension approfondie de ces 
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dynamiques est essentielle pour établir des stratégies de gestion durable et prévenir la 

dégradation des ressources aquatiques. 

 

I.2 Objectifs 

L’objectif général de cette étude est d’évaluer la diversité et la répartition spatio-temporelle 

des communautés phytoplanctoniques dans les barrages de Koudiet L'Medouar et de 

Taghariste, situés dans une région semi-aride du nord-est algérien, afin de comprendre leur 

réponse aux facteurs environnementaux. 

Les objectifs spécifiques sont : 

 Caractériser les paramètres physico-chimiques des eaux des deux barrages ; 

Analyser un maximum de paramètres physico-chimiques, incluant les nutriments et la matière 

organique, pour évaluer l’état des eaux sur une base saisonnière. 

 Identifier et quantifier les communautés phytoplanctoniques ; 

Réaliser l’identification taxonomique et le dénombrement des genres phytoplanctoniques pour 

établir leur composition et leur abondance. 

 Évaluer la relation entre les paramètres physico-chimiques et les communautés 

phytoplanctoniques ; 

Appliquer des analyses statistiques multivariées pour déterminer les interactions entre les 

genres phytoplanctoniques et les variables environnementales. 

 Étudier la dynamique spatio-temporelle des phytoplanctons ; 

Analyser la variation saisonnière et spatiale de la composition phytoplanctoniques et des 

paramètres environnementaux pour chaque barrage. 

 Fournir des recommandations pour une gestion durable ; 

Identifier les principales pressions environnementales et proposer des mesures adaptées pour 

préserver la qualité des eaux et la biodiversité des barrages étudiés.
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II.1 Présentation de la zone d’étude 

II.1.1 Barrage de Timgad 

Le réservoir du barrage de Koudiet M’douar, localisé à une distance d'environ 35 km de Batna 

et à 7 km au nord-est du site archéologique de Timgad, renommé pour ses vestiges romains, 

constitue un élément d'importance significative en termes d'hydrologie. Les coordonnées 

géographiques, indiquant une longitude de 06° 24’ E et une latitude de 35°31’ N, identifient 

de manière précise un point spécifique sur le barrage, où la ligne de rivage de l’Oued atteint 

une altitude d'environ 988 mètres au-dessus du niveau de la mer. Ce barrage fait partie 

intégrante du projet de grande envergure de transfert des eaux du barrage de Beni Haroun, l'un 

des ouvrages hydrauliques les plus stratégiques du pays (Figure II.1) avec une capacité de 

stockage totale de 69,10 millions de mètres cubes, le barrage de Koudiet M’douar est un 

acteur clé dans l'approvisionnement en eau potable et industrielle de la wilaya de Batna. En 

l'an 2000, ces besoins étaient évalués à 38 millions de mètres cubes. De plus, cette 

infrastructure permet l'irrigation de 15 700 hectares de terres agricoles localisées dans les 

plaines fertiles de Batna et de Chemora (ANBT, 2003). 

La finalisation du projet de transfert hydraulique à partir du barrage de Beni Haroun devrait 

entraîner une augmentation significative des capacités hydriques de la région. Par conséquent, 

le volume annuel régularisé augmentera de 15 millions de mètres cubes à 191 millions de 

mètres cubes, ce qui permettra une extension significative des approvisionnements en eau 

potable et industrielle. Ce projet profitera directement à plusieurs villes environnantes, 

notamment Tazoult, Arris, Khenchela et Kais, contribuant au développement socio-

économique de ces zones (ANBT, 2003). 
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Figure II.1 Localisation du Barrage de Koudiet M’douar (Timgad, Batna) (Originale 2025). 

II.1.2 Barrage de Yabous 

Le Barrage de Yabous est situé dans la localité de Yabous, également connue sous le nom de 

Tagharist, une région localisée au nord-ouest de la wilaya de Khenchela et à la limite sud-est 

de la wilaya de Batna. Cette zone, d’une superficie de 157 km², est délimitée par les 

communes de Taouzient et Touffana au nord, Bouhmama et Ichemoul au sud, Timgad et 

Foum-Toub à l’ouest, ainsi que Fais et Chélia à l’est. Géographiquement, elle est située entre 

les parallèles 35°15’ au nord et 36° au sud, et les méridiens 6°15’ à l’est et 7°45’ à l’ouest 

(Figure II.2). Le bassin versant de Tagharist présente une diversité écologique remarquable, 

caractérisée par des formations forestières variées et d’une grande importance écologique. Les 

forêts de pins d’Alep (Pinus halepensis) prédominent dans les zones basses et intermédiaires, 

tandis que les forêts de chênes verts (Quercus ilex) sont fréquentes dans les zones 

intermédiaires. Les altitudes élevées, comme au niveau du mont Chélia, abritent des forêts de 

cèdres (Cedrus atlantica) qui figurent parmi les éléments les plus emblématiques de la 

biodiversité locale. En périphérie des forêts denses, on trouve des garrigues et des formations 

dégradées, composées principalement d’arbustes tels que le genêt (Genista spp.), le ciste 

(Cistus spp.), la bruyère (Erica spp.) et le lentisque (Pistacia lentiscus), accompagnés de 

graminées comme le diss (Ampelodesmos mauritanicus) (Sekkiou, 2017). 
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Figure II.2 Localisation du Barrage de Tagharist (Yabous, Khenchela) (Source : 

Oudni&Dinar, 2016) 

II.2 Géologie et pédologie 

La géologie joue un rôle essentiel dans toute analyse hydrologique et hydro chimique. Les 

propriétés lithologiques, la tectonique et la structure géologique sont des facteurs 

déterminants pour évaluer à la fois la qualité et la quantité des eaux. La qualité de l'eau est 

impactée par la dissolution des minéraux présents dans les formations rocheuses, tandis que la 

quantité d'eau est déterminée par les caractéristiques du sol, qu'il soit perméable ou 

imperméable, ce qui influe sur les processus de ruissellement et d'infiltration (Labed, 2015). 

II.2.1 Barrage de Timgad 

La région du barrage de Timgad (Figure II.3) présente une structure géologique spécifique, 

avec une digue principale reposant sur un substratum de grès argileux et d'argilites gréseuses, 

tandis que la digue du col est formée de limons argileux, d'argiles limoneuses et d'argiles 

pures. Une particularité remarquable de la région réside dans la présence importante de gypse, 

qui se manifeste sous la forme de plaques d'environ 1 mm d'épaisseur, disposées en un motif 

polygonal. Les résultats des analyses granulométriques indiquent que le sol est de texture fine, 

caractérisé par une répartition proportionnelle comme suit : 2 à 27 % de sable, 39 à 57 % de 
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limon, et 28 à 51 % d'argile. Cette configuration suggère que le matériau en question est une 

argile limoneuse avec une faible teneur en sable. 

Le site du barrage et sa cuvette sont situés sur des terrains d'origine marine remontant au 

Miocène inférieur, comprenant une formation gypsifère finale datant du Miocène supérieur. 

Les caractéristiques géologiques de la zone ont un impact direct sur les propriétés mécaniques 

et hydrologiques, ce qui est crucial pour la stabilité et le bon fonctionnement de l'ouvrage 

(Houadef & Salem, 2007 ; Labed ,2015). 

 

 

Figure II.3 : Carte pédologique du barrage Koudiet M’douar (Timgad, Batna) (ANONYME, 

2006 in HOUADEF et SALEM, 2007). 

II.2.2 Barrage de Yabous 

D'après Laffitte (1939), à partir du Trias, la zone de Yabous a été caractérisée par des dépôts 

épicontinentaux présentant des épaisseurs variables et une diversité de faciès. Pendant cette 

période, la région pré-saharienne était caractérisée par une plate-forme sédimentaire où se 

déposaient divers types de sédiments, reflétant les conditions géologiques spécifiques. 

D'un point de vue tectonique, la région présaharienne est liée à l'Atlas tunisien, qui est distinct 

de l'Atlas saharien par la présence du massif des Aurès. Ce relief, dont le sommet s'élève à 



 MATERIEL ET METHODES 

 

 
14 

2328 mètres, représente un obstacle naturel majeur qui influence de manière significative la 

géologie et l'hydrologie de la région. L'interaction entre la dynamique géologique et 

tectonique de la région a un impact significatif sur les caractéristiques des bassins 

hydrologiques, ainsi que sur les relations entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Par 

conséquent, l'analyse de ces phénomènes est essentielle pour appréhender de manière 

approfondie les ressources en eau locales (Dinar et al.,2018). 

II.3 Hydrologie 

II.3.1 Barrage de Timgad 

Le barrage de Koudiet M’douar est intégré dans le bassin versant (Figure II.4) de l’Oued 

Chemora, dont la surface totale s’étend sur 590 km² jusqu’à la section du barrage. L’Oued 

Chemora se divise en deux branches principales : l’Oued Soultez et l’Oued Reboa. Parmi ces 

deux affluents, l’Oued Reboa est celui qui draine l’ensemble de la partie sud du bassin et se 

distingue par sa taille, étant 1,6 fois plus grand que l’Oued Soultez. Ce dernier s’écoule 

d’ouest en est jusqu’à sa confluence avec l’Oued Reboa, formant un réseau hydrographique 

structuré et cohérent au sein du bassin versant (Anonyme, 2006, cité dans Houadef et Salem, 

2007). La configuration de ces oueds, associée à la morphologie du bassin, joue un rôle 

crucial dans la gestion des flux hydriques, en influençant à la fois les écoulements de surface 

et les dynamiques de recharge des nappes phréatiques. Cette organisation hydrographique est 

également déterminante pour les études hydrologiques et les analyses de gestion des eaux en 

lien avec les fonctions et la durabilité du barrage. 
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Figure II.4 : Hydrographie du bassin versant de l’Oued Chemora avec le barrage Timgad  

(Source : Chitour&Kellil, 2022) 
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II.3.2 Barrage de Yabous  

Le réseau hydrographique du bassin versant de Taghrist est alimenté par d'importants 

affluents, notamment l’Oued Talha et plusieurs torrents de montagne, dont la majorité 

s’écoule vers le nord avant de se rejoindre dans l’Oued Taghrist. Comme indiqué dans la 

Figure II.5, l’Oued Taghrist est un large torrent de montagne qui prend sa source sur les 

versants nord-est des Aurès, principalement au niveau du Djebel Chélia (2326 m) et du Djebel 

Tkhizranat (1795 m). Son cours suit initialement une direction nord-ouest avant de bifurquer 

vers le nord-nord-est, traversant une vallée située entre le Djebel Chélia et le Djebel 

Tkhizranat, parallèlement à la route W45.(Dinar et al., 2018) 

Environ un kilomètre avant le site du barrage, l’Oued Taghrist reçoit d’autres affluents 

importants. À l’est, il est alimenté par l’Oued Touchent, qui prend sa source au Djebel Ifrsène 

(1580 m), tandis qu’à l’ouest, il reçoit les eaux de Chaabet Khaled, un torrent provenant des 

pentes nord du Djebel Tkhizranat. L’Oued Taghrist se caractérise par les éléments suivants : 

une orientation générale sud-est—nord-ouest (SE—NW), une pente minimale de 2,8 %, un 

tracé sinueux, un lit majeur dégagé de 180 m, un fond alluvial composé de matériaux 

grossiers (diamètre supérieur à 60 cm) et un régime d’écoulement turbulent.(Dinar et al., 

2018) 

Après avoir traversé la gorge de Taghrist, l’Oued pénètre dans la plaine de Yabous, une haute 

plaine caractérisée par un réseau hydrographique très dense. Dans cette zone, l’Oued prend la 

forme d’une plaine inondable, avec un cône de déjection atteignant une largeur de plus de 250 

m. Ici, la largeur du lit majeur est bien plus grande que celle du lit d’étiage, et le cours d’eau 

montre une sinuosité marquée. Il est également divisé en plusieurs chenaux, particulièrement 

sur sa rive gauche.(Bouraoui & Khiari, 2016). 

Au-delà de la route CW20 reliant Batna à Khenchela, l’Oued Taghrist conflue avec l’Oued 

Martoum, anciennement connu sous le nom d’Oued Yabous, formant ainsi l’Oued Boulefreis. 

Ce nouveau cours d’eau poursuit son trajet à travers les plaines d’Ouled Fadhel et Rhemila, 

où il adopte une pente quasiment nulle et une sinuosité remarquable. Son écoulement devient 

principalement fluvial avant de se disperser dans le chott El-Tarf, situé entre Khenchela et Ain 

Beida (Bouraoui & Khiari, 2016). 
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Figure II.5: Carte du Réseau hydrographique, bassin versant de Tagharist (Source : 

ANBT, 2006) 

II.4 Climat 

Le climat constitue un facteur essentiel en raison de son influence déterminante sur les 

organismes vivants. Il joue un rôle fondamental dans la répartition géographique de ces 

derniers et agit comme un paramètre clé régissant les dynamiques des biocénoses. Selon 

Dajoz (2003), le climat est la composante directe la plus significative pour comprendre la 

distribution et l’adaptation des espèces, ainsi que pour évaluer les interactions complexes qui 

sous-tendent le fonctionnement des écosystèmes. Cette relation entre le climat et les 

communautés biologiques reflète l'impact majeur des conditions climatiques sur la 

biodiversité, les cycles biologiques et les processus écologiques 

A/ Température 

Selon Barbault (2000), la température exerce une influence cruciale sur le fonctionnement 

physiologique et la reproduction des organismes vivants. Étant donné que les variations de 
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température suivent un schéma géographique bien défini, elles déterminent en grande partie la 

répartition spatiale des espèces animales et végétales. Ces aires de distribution peuvent 

souvent être associées à des isothermes, qui représentent des lignes imaginaires reliant des 

points de même température moyenne. Ainsi, la température ne se limite pas à être une simple 

condition environnementale, mais constitue un facteur écologique clé influençant la diversité, 

l’abondance et la répartition des espèces à l’échelle globale 

A.1 Barrage de Timgad 

Entre 2018 et 2023 (Tableau II.1), le régime thermique de la région étudiée révèle une 

variation saisonnière marquée. Les températures augmentent progressivement de janvier à 

mai, atteignant leur pic maximal en juillet, avant de redescendre jusqu'à décembre. Cette 

dynamique saisonnière distingue clairement trois grandes périodes climatiques : 

 

 Période estivale : Les mois d'été (juin, juillet et août) sont caractérisés par des 

températures élevées, dépassant régulièrement les 25 °C, faisant de cette période-là 

plus chaude de l'année. Ces températures élevées influencent de manière significative 

l'évaporation et la disponibilité en eau, notamment dans les écosystèmes sensibles. 

 

 Période hivernale : Les mois d'hiver, en particulier janvier et décembre, enregistrent 

les températures les plus basses, généralement inférieures à 10 °C. Ce refroidissement 

marque une période de dormance pour de nombreux organismes et peut limiter 

certaines activités biologiques et agricoles. 

 

 Périodes de transition : Les mois de mai, septembre, octobre et novembre se situent 

dans une zone intermédiaire, avec des températures modérées variant entre 15 °C et 23 

°C. Ces périodes jouent un rôle clé dans les transitions écologiques, marquant souvent 

le début ou la fin des cycles de croissance végétative et des migrations animales. 
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Tableau II.1 : Températures moyennes mensuelles à la station météorologique de la wilaya 

de Batna (2018 à 2023) 

 

A.2 Barrage de Yabous 

Les données de température (Tableau II.2) montrent une variation saisonnière typique des 

régions tempérées à semi-arides, caractérisée par des températures plus basses en hiver et des 

valeurs maximales en été. En janvier, la température moyenne est de 7,2 °C, atteignant son 

minimum annuel en février à 6,8 °C, ce qui reflète les conditions hivernales les plus 

rigoureuses. Une augmentation progressive est observée à partir de mars (10,2 °C), indiquant 

le début du printemps. Les températures culminent en juillet avec une valeur moyenne de 27,3 

°C, marquant le pic de la saison estivale. Ce réchauffement est typique de l'influence 

climatique semi-aride, souvent associée à une forte radiation solaire et à des journées plus 

longues. Une légère diminution est notée en août (26,0 °C), suivie par une baisse continue en 

septembre (21,6 °C) et octobre (16,8 °C), signalant la transition vers l’automne. En novembre, 

les températures chutent à 10,8 °C, annonçant l'arrivée de l'hiver, avant de revenir à des 

valeurs proches de celles de janvier (7,4 °C en décembre). Cette cyclicité est cohérente avec 

les schémas climatiques annuels des régions similaires, influencée par des facteurs tels que 

l'altitude, la latitude et les conditions atmosphériques régionales. 

Tableau II.2 : Températures moyennes mensuelles àla station météorologique de la wilaya de 

Khenchela. (2018 à 2023) 

Mois janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre 

T  (°C) 7,2 6,8 10,2 18 18 22 27,3 26 21,6 16,8 10,8 7,4 

 

 

 

 

Mois janvier février mars avril mai juin juillet Août septembre octobre novembre décembre 

T (°C) 5 7 8,8 13,8 18 25,8 29,6 27,8 23,2 15,8 9,4 7 
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B/ Précipitation 

La répartition spatiale des précipitations moyennes annuelles est fortement influencée par 

plusieurs paramètres locaux propres à chaque région, parmi lesquels l’altitude, l’exposition et 

l’orientation jouent un rôle déterminant. Ces facteurs topographiques conditionnent les 

variations des quantités de précipitations reçues, créant ainsi des disparités notables entre 

différentes zones. En région méditerranéenne, les précipitations revêtent une importance 

cruciale pour le fonctionnement des écosystèmes et les activités humaines, bien qu’elles se 

distinguent par un régime souvent irrégulier et une distribution inégale. (Seltzer. 1946) 

Selon Seltzer (1946), ce régime irrégulier se manifeste particulièrement par une alternance 

nette entre des périodes de fortes précipitations, généralement pendant l'automne et l'hiver, et 

des périodes de sécheresse prolongée, typiques de l'été. La fluctuation saisonnière des 

précipitations constitue un enjeu de taille en matière de gestion des ressources hydriques, 

particulièrement dans les zones où l'agriculture et les besoins en eau sont étroitement liés aux 

niveaux de pluviométrie. Il est crucial de comprendre ces dynamiques hydrologiques afin de 

prévoir les conséquences du changement climatique, qui risque d'aggraver ces variations, et 

de concevoir des stratégies de gestion durable des écosystèmes méditerranéens. 

B.1 Barrage de Timgad 

Les données des précipitations annuelles (Tableau II.3) révèlent une variation notable au fil 

des mois, reflétant des différences saisonnières marquées. Le mois de mai se distingue comme 

le plus arrosé de l'année, avec un total de 92,6 mm de précipitations, tandis que les mois de 

juin et juillet enregistrent les valeurs les plus faibles, avec seulement 10,2 mm et 8,4 mm, 

respectivement. 

En règle générale, les saisons intermédiaires, à savoir le printemps et l'automne, se distinguent 

par des niveaux de précipitations plus élevés que ceux observés pendant les saisons estivales 

et hivernales. Par exemple, les mois de mars, avril et mai présentent des niveaux de 

précipitations importants, ce qui indique une dynamique climatique propice à une recharge 

hydrique essentielle pour les sols et les écosystèmes. En contraste, les mois estivaux, en 

particulier juillet et août, se caractérisent par des niveaux de précipitations exceptionnellement 

bas, mettant en évidence la sécheresse caractéristique de cette période. La distribution 

saisonnière des précipitations décrite est caractéristique des climats méditerranéens ou semi-

arides, où les précipitations sont concentrées pendant des périodes spécifiques de l'année, 
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suivies de longues périodes de sécheresse estivale. Cette irrégularité constitue un défi majeur 

pour la gestion des ressources hydriques, notamment dans les zones qui reposent sur les 

précipitations pour l'agriculture et les écosystèmes locaux. 

Tableau II.3 : Précipitations totales mensuelles à la station météorologique dede la wilaya de 

Batna (2018/2023) 

Mois janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre 

Précipitation 

mm 
30 30,4 86,2 69 92,6 10,2 8,4 29,4 47,2 23,4 54 24,2 

 

B.2 Barrage de Yabous 

Les données de précipitations (Tableau II.5) révèlent un régime pluviométrique typique des 

climats méditerranéens à influence semi-aride, avec des précipitations concentrées 

principalement durant les mois d’hiver et de printemps, et une forte réduction en été. En 

janvier, les précipitations s’élèvent à 21 mm, augmentant légèrement en février (27,2 mm), 

pour atteindre un maximum notable en mars avec 86,4 mm. Cette tendance peut être attribuée 

à une intensification des perturbations atmosphériques typiques de la saison froide, favorisant 

les précipitations. Les mois d’avril (78,8 mm) et mai (71 mm) maintiennent des précipitations 

significatives, bien qu’en diminution progressive, marquant la transition vers la saison sèche. 

En juin, une chute drastique est observée (15,2 mm), suivie des niveaux les plus bas de 

l’année en juillet (8,8 mm). Cette période estivale, marquée par une quasi-absence de 

précipitations, est caractéristique des climats de cette région, sous l’effet de la subsidence 

associée à l’anticyclone subtropical.Une reprise modérée des précipitations s’observe à partir 

d’août (37,8 mm), indiquant le début de la transition vers l’automne. En septembre (36,6 mm) 

et octobre (41,6 mm), les précipitations augmentent légèrement, culminant dans une phase de 

réactivation des perturbations. En novembre (28,8 mm) et décembre (24,6 mm), les 

précipitations décroissent de manière progressive, bouclant le cycle annuel. 

Tableau II.4 : Précipitations totales mensuelles à la station météorologique de de la wilaya de 

Khenchela (2018/2023) 

Mois janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre 

Précipitation 

mm 
21 27,2 86,4 78,8 71 15,2 8,8 37,8 36,6 41,6 28,8 24,6 



 MATERIEL ET METHODES 

 

 
22 

C/ Vents 

La vitesse du vent est une variable essentielle dans l'étude du climat d'une région, jouant un 

rôle clé dans l'analyse des dynamiques atmosphériques. Mesurée généralement en mètres par 

seconde (m/s) ou en kilomètres par heure (km/h), cette donnée est relevée à une hauteur 

standard de 10 mètres au-dessus du sol. Elle permet aux climatologues de mieux comprendre 

et caractériser le climat régional, notamment en raison de son influence sur divers paramètres 

météorologiques tels que les températures, l'humidité, la formation des nuages, et la 

distribution des précipitations. 

La vitesse du vent a également un impact significatif sur les phénomènes météorologiques 

extrêmes. Des vents puissants peuvent entraîner la formation de tempêtes, d’ouragans, de 

tornades, et d'autres événements climatiques violents, rendant leur mesure cruciale pour les 

études de risques météorologiques. 

Afin de recueillir ces données, on fait usage d'un anémomètre. Cet appareil permet de mesurer 

à la fois la vitesse et la direction du vent, offrant ainsi des données précises pour une analyse 

approfondie. Les données provenant des anémomètres sont incorporées dans des cartes de 

vent et des modèles de circulation atmosphérique. Ces instruments facilitent l'identification 

des tendances des vents prédominants par les climatologues, améliorent la compréhension des 

conditions météorologiques locales et permettent une prévision plus précise des impacts 

climatiques, notamment dans les régions exposées à des phénomènes météorologiques 

extrêmes. Ces données revêtent également une importance capitale pour des applications 

concrètes, telles que la gestion des ressources énergétiques éoliennes ou l'évaluation des 

risques climatiques dans des zones peuplées. 

Les résultats de vitesse de vent sont présentés dans les Tableaux II.6, II.7. 

Tableau II.5 : Moyennes mensuelles de vitesse du vent exprimée en (km/h) pour la période 

(2018/2023) dans la station de Batna 

Mois janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre 

Vent Km/h 17,6 18 21,2 21,6 21,6 24 22,6 21,2 20 17,4 18,8 16,6 

 

 



 MATERIEL ET METHODES 

 

 
23 

Tableau II.6 : Moyennes mensuelles de vitesse du vent exprimée en (km/h) pour la période 

(2018/2023) dans la station de Khenchela 

Mois janvier février mars avril mai juin juillet Août septembre octobre novembre décembre 

Vent Km/h 20,6 19,6 23,2 22,4 21 23,8 20,2 19,4 18,6 17,4 20,4 18,8 

 

D/ Humidité 

L'humidité revêt une importance primordiale en climatologie en raison de son rôle crucial 

dans la modulation des températures et des phénomènes météorologiques. La teneur en 

humidité de l'air se caractérise par diverses mesures, telles que le point de rosée, définissant le 

seuil de température à partir duquel la condensation débute, l'humidité relative, exprimant le 

rapport entre la quantité actuelle de vapeur d'eau et la capacité maximale de l'air à la contenir 

à une température donnée, ainsi que la pression partielle de vapeur d'eau, qui illustre la 

contribution de cette dernière à la pression totale de l'air. L'humidité a un impact direct sur 

divers phénomènes météorologiques tels que la genèse des nuages, les précipitations, le 

brouillard, ainsi que la perception thermique, en intensifiant la sensation de chaleur pendant 

l'été ou de froid pendant l'hiver. Son incidence peut varier en fonction de la localisation 

géographique, de la saison et des autres paramètres climatiques. Dans les régions tropicales, 

un taux élevé d'humidité favorise des précipitations importantes et une végétation luxuriante, 

alors que dans les zones arides, une faible humidité aggrave la sécheresse et les variations de 

température. Ainsi, ce paramètre revêt une importance capitale dans la compréhension des 

dynamiques climatiques et de leurs impacts sur les systèmes naturels et les activités 

anthropiques. Les résultats sont exposés dans les tableaux II.8 et II.9. 

Tableau II.7 : Moyennes mensuelles de l’humidité exprimée en % pour la période 

(2018/2023)dans la station de Batna 

Mois janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre 

Humidité % 75,8 73 75,4 69 61,4 44 38,4 44,6 58,4 67,6 75,8 74,6 
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Tableau II.8 : Moyennes mensuelles de l’humidité exprimée en % pour la période 

(2018/2023)dans la station de Khenchela 

Mois janvier février mars avril mai juin juillet Août septembre octobre novembre décembre 

Humidité % 74,4 72 73,6 67,2 60,8 43,2 38,8 45,4 57,8 67,4 71,8 72 

 

II.5 Synthèse climatique 

A/ Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen  

L'outil fondamental pour repérer les phases sèches et humides d'une région précise est le 

diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen, qui s'appuie sur l'examen des 

informations mensuelles relatives aux précipitations et aux températures (Dajoz, 2003). Cet 

instrument graphique, fréquemment employé en climatologie, offre la possibilité de 

représenter de manière claire les variations saisonnières et d'identifier les périodes sensibles 

pour les écosystèmes ou les activités humaines. 

D'après Frontier et ses collègues (2004), l'élaboration du diagramme de Bagnouls et Gaussen 

repose sur une double représentation graphique. Les mois de l'année sont indiqués sur l'axe 

des abscisses, tandis que sur l'axe des ordonnées sont incluses les températures moyennes 

mensuelles en degrés Celsius (°C) ainsi que les précipitations mensuelles en millimètres 

(mm). L'échelle de mesure des précipitations est deux fois plus grande que celle des 

températures, en fonction des unités sélectionnées. Cette corrélation entre l'échelle de 

température et le temps revêt une importance cruciale dans l'identification des périodes 

climatiques particulières : un mois est qualifié de sec si les précipitations mensuelles sont en 

deçà de deux fois la température moyenne mensuelle (P < 2T), et d’humide dans le cas 

contraire (P ≥ 2T). 

Afin de déterminer les périodes de pluie et de sécheresse dans la zone examinée, deux 

diagrammes ombrothermiques ont été construits, l'un pour Timgad (Figure II.6) et l'autre pour 

Yabous (Figure II.7), couvrant la période de 2018 à 2023. 

Selon la figure II.6, La région de Timgad Entre 2018 et 2023, le climat de cette région se 

distingue par une alternance nette entre deux périodes sèches et deux périodes humides, 

reflétant des variations saisonnières marquées. Les périodes sèches s’étendent de juin à 

octobre pour la première, correspondant aux mois les plus chauds de l’année, où les 

températures élevées et la faible pluviométrie prédominent, et de septembre à octobre pour la 
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seconde, une phase de transition où les précipitations restent insuffisantes pour contrer la 

sécheresse. Les périodes humides, quant à elles, couvrent les mois de janvier à mai pour la 

première, une phase où les précipitations surpassent les températures moyennes, favorisant 

une recharge hydrique essentielle, et de novembre à décembre pour la seconde, marquée par 

les premières pluies automnales, atténuant progressivement les conditions sèches de l’été. 

Cette dynamique illustre un régime climatique typique des zones méditerranéennes ou semi-

arides, où les précipitations se concentrent en hiver et au printemps, tandis que l’été est 

dominé par une sécheresse prolongée. 

À Yabous (Figure II.7), durant la période d’étude 2018-2022, le climat se divise en deux 

saisons distinctes, caractérisées par des conditions climatiques opposées. La première est une 

saison humide et fraîche qui s’étend d’octobre à mi-mai, marquée par des précipitations 

significatives et des températures modérées à basses, favorisant des conditions propices à la 

croissance végétale et à la recharge hydrique. La seconde est une saison sèche et chaude, 

couvrant la période de début juin à octobre, caractérisée par des températures élevées et une 

absence quasi-totale de précipitations, ce qui accentue les conditions de sécheresse estivale 

typiques des régions méditerranéennes ou semi-aride. 

 

Figure II.6 Diagramme Ombrothermique de la wilaya de Batna (2018/2023). 
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Figure II.7 Diagramme Ombrothermique de la wilaya de Khenchela (2018/2023). 

B/ Classification de Climat par le système d’Emberger 

Le systémat d'Emberger, élaboré par Dajoz (1985-2003), est couramment employé afin de 

caractériser les divers types de climats méditerranéens. Cette approche se fonde sur deux 

variables clés : la sécheresse, évaluée à l'aide du quotient pluviothermal Q2 (indiqué sur l'axe 

des ordonnées), et la moyenne des températures minimales du mois le plus froid (indiquée sur 

l'axe des abscisses).Le quotient pluviothermique Q2 est défini par la formule simplifiée 

suivante, selon Stewart (1969) : 

𝑄2 = 2000. [
𝑃

𝑀2 − 𝑚2
] 

P : pluviométrie annuelle en mm. 

M : température moyenne maximale du mois le plus chaud en °K. 

m : température moyenne minimale du mois le plus froid en °K. 

Le quotient pluviothermique (Q2) est un indicateur clé pour évaluer le degré d'humidité d'un 

climat, particulièrement dans les régions méditerranéennes. Plus Q2 est élevé, plus le climat 

est humide (Dajoz, 1985). Selon Faurie et al. (1998-2003), cet indice est spécifiquement 

adapté pour les zones méditerranéennes et permet de distinguer les différentes catégories 

climatiques selon les seuils suivants : 

 Climat humide : Q2>100 

 Climat tempéré : 100>Q2>50 

 Climat semi-aride : 50>Q2>25 
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 Climat aride : 25>Q2>10 

 Climat désertique : Q2<10 

Pour situer la région d’étude dans le climagramme d’Emberger et déterminer son étage 

bioclimatique, nous avons calculé le quotient pluviothermique Q2 à l’aide des données 

climatiques recueillies sur la période 2018-2023 : 

Les calculs effectués pour le barrage de Timgad (Q2=45,17) et pour Yabous (Q2=47,27) 

montrent que la région d’étude se situe dans l’étage bioclimatique semi-aride à hiver frais 

pour la période 2018-2023 (Fig. II.8). 

Ces valeurs de Q2, comprises entre 25 et 50, indiquent un climat semi-aride, caractérisé par 

des précipitations insuffisantes pour compenser les pertes dues à l’évaporation et à la 

transpiration. La mention d’un hiver froid précise que, bien que globalement aride, la région 

connaît des températures basses significatives durant la saison hivernale, ce qui influence la 

dynamique des écosystèmes locaux et les activités agricoles. 

Cette classification bioclimatique souligne les défis environnementaux spécifiques de la 

région, tels que la gestion limitée des ressources en eau et les contraintes pour la végétation et 

les cultures adaptées à ces conditions climatiques. Ces données sont cruciales pour orienter les 

stratégies de gestion durable, tant pour l’agriculture que pour la préservation des écosystèmes 

naturels. 
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Figure II.8 Climagramme d’EMBERGER 

II.6 Méthodes et techniques d’étude 

II.6.1 Sélection et description des stations d’échantillonnage 

Afin d'assurer la représentativité des stations tant au regard des caractéristiques naturelles que 

des pressions anthropiques, nous avons procédé à une prospection sur cinq sites de 

prélèvement situés à divers endroits du domaine étudié. Trois de ces stations ont été 

implantées sur les digues de chaque barrage, dans le but d’obtenir des résultats représentatifs 

concernant les paramètres physico-chimiques et la diversité du phytoplancton, tout en tenant 

compte de celles les moins impactées par les activités humaines. Deux autres stations ont été 

sélectionnées à proximité des terres agricoles, dans les zones les plus fréquemment utilisées 

par l’homme (pêche, loisirs, pâturage, etc.), permettant ainsi une comparaison avec des sites 

soumis à une pression anthropique plus marquée (Fig. II.9). 
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Figure II.9 : Localisation et vues générales des stations d’échantillonnage au niveau du 

barrage de Timgad et barrage de Yabous (Originale réaliser par Arc GIS 10.8) 

II.6.2 Méthodes et techniques de prélèvement des échantillons d’eau 

II.6.2.1 Méthodes de prélèvement pour analyses physico-chimiques 

Les prélèvements d'échantillons d'eau de surface ont été effectués de mai 2022 à avril 2023 à 

cinq stations situées le long des barrages, afin de couvrir l'intégralité du cours d'eau. La carte 

présentée dans la Figure II.8 illustre la localisation de ces stations de prélèvement. Les 

prélèvements ont été effectués à une profondeur de 30 cm sous la surface de l'eau en utilisant 

des flacons d'une contenance de 1,5 litre. Les échantillons prévus pour l'analyse physico-

chimique ont été stockés dans des flacons en polyéthylène. Par la suite, les échantillons ont 

été acheminés au laboratoire dans une glacière et conservés à une température de 4°C en vue 

de leur analyse. 
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II.6.2.2 Prélèvement et analyse de la communauté micro-algale des barrages 

Pour recueillir des données qualitatives et quantitatives sur la communauté micro-algale des 

deux barrages, l'échantillonnage implique la réalisation d'un prélèvement représentatif de la 

colonne d'eau, en suivant la technique exposée par Bernard (1992). Un volume fixe de 100 

litres d'eau de surface est passé à travers un filet à plancton (filet en soie avec des mailles de 

moins de 5 µm de diamètre), installé sur un cylindre de 30 cm de diamètre et d'une 

profondeur de 45 cm. Le filet se termine par un collecteur, qui est une bouteille conçue pour 

recueillir l'échantillon (Fig. II.10). Un échantillon de 100 ml d'eau filtrée est prélevé et 

conservé en vue d'une analyse microscopique ultérieure. La technique de préservation 

employée est celle exposée par Sournia (1978), qui implique l'adjonction de 2 ml de solution 

de Lugol à 10 % dans chaque contenant stérile. Chaque récipient est pourvu d'étiquettes 

contenant des données cruciales telles que le site de prélèvement, la date et l'heure de 

prélèvement. 

 

Figure II.10 : Schéma d’un filet à plancton. 

II.6.3 Méthodes et techniques d’étude au laboratoire 

II.6.3.1 Méthodes d’analyse de la qualité physico-chimique de l’eau 

Les relevés de température ont été enregistrés en degrés Celsius (°C), tandis que la 

conductivité électrique (CE) a été mesurée en micro siemens par centimètre (µS/cm). Les 

niveaux de pH ont été déterminés à l'aide d'une échelle sans dimension. Les solides dissous 

totaux (TDS) ont été quantifiés en milligrammes par litre (mg·L⁻¹), la salinité exprimée en 
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unités de salinité pratique (PSU). Les niveaux d'oxygène dissous (OD) ont été évalués en 

milligrammes par litre (mg·L⁻¹). Ces mesures ont été effectuées sur le terrain à l'aide de 

l'appareil multi paramètre WTW Multi 3620 IDS, un dispositif de haute précision garantissant 

une acquisition de données rigoureuse. En outre, la demande chimique en oxygène (DCO) a 

été mesurée en milligrammes par litre (mg·L⁻¹) à l'aide de l'appareil Hach DR3900, et la 

demande biochimique en oxygène (DBO5) a été évaluée dans les mêmes unités avec le Hach 

BioTector B3500. Enfin, la turbidité, exprimée en unités de néphélométrie (NTU), a été 

mesurée à l'aide du turbidimètre Hach 2100AN IS. 

Dans le cadre de l'évaluation de la qualité physico-chimique de l'eau, divers paramètres ont 

été analysés. Les spécificités concernant la méthode de mesure de chaque paramètre sont 

exposées dans le Tableau II.9. 

Tableau II.9 : Détails des analyses physico-chimiques de l’eau. 

Eléments Principe de méthode  Références 

Azote ammoniacal 

(NH3 + NH4+) 
Dosage spectophotométrique (λ = 630 nm) Parsons et al. (1989) 

Nitrites (NO2-) Dosage spectrophométrique (λ = 543 nm) Parsons et al. (1989) 

Nitrates (NO3 -) 

Réduction des nitrates en nitrites et dosage 

spectrophométrique des nitrites (λ = 543 

nm) 

Parsons et al. (1989) 

Azote Total (NT) 

Réduction des nitrates en nitrites et dosage 

spectrophométrique des nitrites (λ = 543 

nm) 

Parsons et al. (1989) 

Azote Totale dissous 

(NTD) 

Réduction des nitrates en nitrites et dosage 

spectrophométrique des nitrites (λ = 543 

nm) 

Parsons et al. (1989) 

Azote Organique 

dissous (NOD) 

Réduction des nitrates en nitrites et dosage 

spectrophométrique des nitrites (λ = 543 

nm) 

Parsons et al. (1989) 

Phosphate (PO43-) 
Dosage spectophotométrique: (λ = 885 

nm) 

Aminot et Chaussepied 

(1983) 

Poly Digestion pendant 30 min et dosage Rodier (2009) 
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phosphates(P2O5) spectrophotomètre (λ = 885 nm) 

Phosphore total (PT) 
Digestion pendant 30 min et dosage 

spectophotométrique (λ = 885 nm) 
Rodier (2009) 

Phosphore total 

dissous (PTD) 

Digestion pendant 30 min et dosage 

spectophotométrique (λ = 885 nm) 
Rodier (2005) 

phosphore 

particulaire (PP) 

Digestion pendant 30 min et dosage 

spectophotométrique (λ = 885 nm) 
Rodier (2005) 

phosphore organique 

dissous (POD) 

Digestion pendant 30 min et dosage 

spectophotométrique (λ = 885 nm) 
Rodier (2005) 

Silicium (Si) 
Dosage spectophotométrique  (λ = 810 

nm) 

Aminot et Chaussepied 

(1983) 

Sodium (Na+) Spectrophotometrie a flamme Rodier (2005) 

Potassium (K+) Spectrophotometrie a flamme Rodier (2005) 

Calcium (Ca2+) Spectrophotometrie a flamme Rodier (2005) 

Baryum (Ba+) Spectrophotometrie a flamme Rodier (2005) 

Lithium (Li+) Spectrophotometrie a flamme Rodier (2005) 

Chlorure (Cl-) Analyses volumétriques Rodier (2005) 

Dureté (Ca2+ + 

Mg2+) 
Analyses volumétriques Rodier (2005) 

Magnésium Mg2+ methode de sustraction Rodier (2005) 

Sulfate (SO42- ) Dosage spectophotométrique (λ = 650nm) 
Aminot et Chaussepied 

(1983) 

Carbonate et 

bicarbonate (TA – 

TAC)) 

Analyses volumétriques Rodier (2009) 

Carbone organique 

particulaire (COP) 

Méthode titrimétrique : oxydation et 

dosage du carbone en équivalent glucose 
Parsons et al. (1989) 

Matières en 

suspensions et 

Résidus sec 

Double Pesées 
Aminot et Chaussepied 

(1983), Rodier (2009) 

Chlorophyl a 
Dosage spectrophométrique (λ = 665) et (λ 

= 750) méthode de LORENZEN 

Aminot et Chaussepied 

(1983), 
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II.6.3.2. Méthodes d’étude du phytoplancton 

Il est indispensable d'incorporer du Lugol au laboratoire pour assurer la fixation des 

échantillons d'eau à analyser. Il est recommandé d'ajouter au moins 8 gouttes de solution de 

Lugol par 100 ml d'eau afin d'obtenir une coloration orangée, tout en évitant d'atteindre une 

teinte brun foncé. La dose de Lugol peut être modulée en fonction des propriétés du milieu, en 

particulier le pH de l'eau. Les échantillons fixés doivent être stockés dans des contenants 

opaques, protégés de la lumière, et maintenus à une température située entre 4 et 10 °C, en 

accord avec les directives de Druart et Rimet (2008). 

Suite à l'homogénéisation de l'échantillon, un volume de 15 ml est extrait et transféré dans une 

chambre de comptage présentant une surface de 2 cm² (2 cm de longueur sur 1 cm de largeur). 

L'identification du phytoplancton repose principalement sur l'observation des caractéristiques 

morpho-anatomiques, telles que la configuration des colonies ou des trichomes, ainsi que les 

dimensions et la pigmentation des cellules, qui servent de critères pour la classification des 

genres (Michel, 1987). L'identification des espèces a été restreinte au niveau générique, en 

utilisant comme sources de référence de Bourrelly (1985) et Michel (1987).Le comptage du 

phytoplancton s'effectue en suivant les étapes ci-après : 

 Agitation du flacon pour garantir l’homogénéité de l’échantillon. 

 Prélèvement d’un sous-échantillon de 15 ml, qui est déposé dans la chambre de 

comptage (cellule de Nageot) (Figure.II.11). 

 Observation au microscope optique à un grossissement de 40x. 

    Comptage des algues rencontrées lors des trajets horizontaux effectués sur toute la longueur 

de la chambre. Cette opération est répétée deux fois, et la moyenne des deux comptages est 

retenue. Il est important de noter que le comptage ne porte pas sur l’ensemble de la surface de 

la chambre, mais uniquement sur une "sous-chambre" de 2 cm². 
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Figure II.11 : Cellule de Nageotte 

II.7 Exploitation des résultats 

II.7.1 Exploration des résultats physicochimique  

II.7.1.1 Indice de la qualité des eaux pour la Potabilité 

A/ Indice de la qualité d’eau WQI 

Le recours à l'Indice de Qualité de l'Eau (WQI) a été mis en œuvre afin d'améliorer 

l'évaluation de la qualité de l'eau, offrant ainsi une méthode efficace pour la classer en termes 

de potabilité. Le calcul du WQI repose sur l'inclusion de dix paramètres de qualité de l'eau 

(Température, pH, Conductivité électrique (CE), Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, K⁺, HCO₃⁻, Cl⁻, SO₄²⁻, 

NO₃⁻), avec des pondérations initiales (wi) assignées en fonction de leur importance relative 

pour la qualité globale de l'eau potable, conformément aux directives de l'Organisation 

Mondiale de la Santé (OMS, 2011) (voir Tableau 1). Certains paramètres tels que le chlorure 

(Cl⁻), le nitrate (NO₃⁻) et le sulfate (SO₄²⁻) ont été attribués une pondération maximale de 5 en 

raison de leur importance cruciale dans l'évaluation de la qualité de l'eau, tandis que la 

conductivité électrique (EC), le pH, la dureté totale (TH), les solides dissous totaux (TDS) et 

le sodium (Na⁺) ont reçu une pondération de 4. Les ions Mg²⁺ et Ca²⁺ ont été affectés d'un 

coefficient de pondération de 2, tandis que les paramètres HCO₃⁻ et K⁺ ont reçu un coefficient 

de pondération minimal de 1, étant jugés moins déterminants dans l'analyse de la qualité de 

l'eau(Vasanthavigar et al., 2010; Gibrilla et al., 2011; Srinivasamoorthy et al., 2011; 

Bouderbala, 2017). 

Dans la deuxième étape, la pondération relative (rWi) est calculée comme suit : 
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𝑟𝑊𝑖 =  
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑖=1

 (1) 

Dans la formule, (rWi) représente la pondération relative, (wi) désigne la pondération 

attribuée à chaque paramètre, et (n) correspond au nombre total de paramètres. Les valeurs 

calculées de (rWi) sont spécifiées dans le tableau II.10. 

Passons à la troisième étape : une échelle d'évaluation de la qualité (qi) est attribuée à chaque 

paramètre en divisant sa concentration mesurée par la concentration standard correspondante, 

conformément aux directives définies par l'OMS (2011). 

𝑞𝑖 =  
𝐶𝑖

𝑆𝑖
× 100 (2) 

Dans cette cadre, (qi) est l'indice de qualité, (Ci) est la concentration de chaque paramètre 

chimique dans les échantillons d'eau, exprimée en mg·L⁻¹, et (Si) représente la concentration 

maximale permise pour la potabilisation de chaque paramètre chimique spécifique, également 

exprimée en mg·L⁻¹. 

En dernier lieu, lors de l'évaluation de l'Indice de Qualité de l'Eau (WQI), la première étape 

est d'obtenir (SLi) pour chaque paramètre. La somme cumulée des valeurs (SLi) est utilisée 

pour calculer l'Indice de Qualité de l'Eau (WQI) de chaque échantillon. 

𝑆𝐿𝑖 =  𝑟𝑊𝑖 ×  𝑞𝑖 (3) 

𝑊𝑄𝐼 =  ∑ 𝑆𝐿𝑖             (4)  

La classification de l'Indice de Qualité de l'Eau (WQI) suit une méthodologie élaborée par 

Singh et al. (2011). Selon cette classification, un WQI inférieur à 50 indique une qualité de 

l'eau excellente, un WQI compris entre 50 et 100 signifie une qualité de l'eau bonne, un WQI 

dans la plage de 101 à 200 indique une qualité de l'eau médiocre, un WQI entre 200 et 300 

implique une très mauvaise qualité de l'eau, et un WQI supérieur à 300 désigne une eau non 

potable. 
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Table II.10.Pondération (wi) et pondération relative (rWi) de chaque paramètre chimique. 

 

Paramètres 

OMS 

(2011) 

Poids (wi) Poids relatif (rWi) 

EC (µS cm-1) 500 4 0,097560976 

pH 6.5-8.5 4 0,097560976 

Cl- (mg l-1) 250 5 0,12195122 

SO4
2- (mg l-1) 250 5 0,12195122 

HCO3
- (mg l-1) 300 1 0,024390244 

Na+ (mg l-1) 200 4 0,097560976 

Ca2+ (mg l-1) 75 2 0,048780488 

Mg2+ (mg l-1) 45 2 0,048780488 

NO3
- (mg l-1) 50 5 0,12195122 

K+ (mg l-1) 12 1 0,024390244 

TH (mg l-1) 300 4 0,097560976 

TDS (mg l-1) 500 4 0,097560976 

 

B/ Canadian council and Ministry of Environment indice de la qualité d’eau CCME-

WQI 

L'Indice de Qualité de l'Eau du CCME (IQE-CCME) Dans cette étude, nous avons pris en 

compte 10 paramètres pour le calcul de l'Indice de Qualité de l'Eau basé sur le CCME, à 

savoir : la température à 25°C, le pH, les nitrates (NO₃⁻), les chlorures (Cl⁻), les sulfates 

(SO₄²⁻), les bicarbonates (HCO₃⁻), le calcium (Ca²⁺), le sodium (Na⁺), le potassium (K⁺) et le 

magnésium (Mg²⁺). La méthode CCME-WQI a été utilisée afin d'évaluer la qualité de l'eau 

des deux barrages. Cette approche se fonde sur trois composantes clés : l'étendue (F1), la 
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fréquence (F2) et l'amplitude (F3). Les valeurs de F1, F2 et F3 sont calculées selon la 

méthode suivante.: 

A.1 F1 (Étendue) 

F1 représente le pourcentage d'indicateurs qui ne respectent pas leurs valeurs standards au 

moins une fois pendant la période d'évaluation. Le calcul de F1 peut être déterminé à l’aide de 

l’Équation suivante : 

𝐹1 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
× 100 (5) 

A.2 F2 (Fréquence) 

F2 indique la proportion des quantités mesurées qui dépassent la norme, servant de métrique 

pour la fréquence à laquelle un objectif de qualité de l'eau n’est pas atteint. Le calcul de F2 

peut être effectué à l’aide de l’Équation suivante : 

𝐹2 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠
× 100 (6) 

A.3 F3 (Amplitude) 

F3 représente l’amplitude de la manière dont les objectifs sont dépassés, indiquant dans quelle 

mesure les valeurs des tests non conformes sont éloignées de leurs objectifs (valeur guide). 

Pour calculer F3, trois étapes sont nécessaires : 

Étape 1 : La différence entre une concentration individuelle et la valeur objective, qu'elle soit 

supérieure ou inférieure dans le cas d'un objectif minimal, est appelée une "excursion". 

L’Équation (excursion i) a été utilisée pour calculer l'excursion lorsque la valeur mesurée ne 

doit pas dépasser l'objectif. L’Équation (excursion ii) a été appliquée lorsque la valeur 

mesurée devait être égale ou supérieure à l'objectif. 

𝑒𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖 = (
𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑖

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑖
) − 1(7)                         𝑒𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑖 = (

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑖

𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑖
) − 1 (8) 

Étape 2 : Il s'agit de calculer la somme totale des non-conformités des tests individuels, 

connue sous le nom de "somme normalisée des excursions", à l’aide de l’Équation suivante : 

𝑛𝑠𝑒 =
∑ 𝑒𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛

𝑖=0

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠
 (9) 
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L'amplitude F3 est déterminée à l'aide d'une fonction asymptotique qui ajuste la somme 

normalisée des excursions par rapport aux objectifs, produisant ainsi une valeur allant de 0 à 

100. Cette fonction est exprimée dans l'Équation suivante : 

𝐹3 =
𝑛𝑠𝑒

0.01𝑛𝑠𝑒+0.01
 (10) 

Enfin, l'Indice de Qualité de l'Eau CCME-WQI est déterminé à l’aide de l’Équation suivante : 

𝐶𝐶𝑀𝐸 − 𝑊𝑄𝐼 = 100 − (
√𝐹12+𝐹22+𝐹32

1.732
) (12) 

Les formules fournies permettent de calculer un indice CCME-WQI dont la valeur se situe 

entre 0 et 100. La qualité de l'eau peut alors être classée en cinq catégories selon les valeurs 

de CCME-WQI calculées, comme indiqué dans le Tableau II.11. 

Tableau II.11: État de la qualité de l'eau selon la classification du CCME-WQI. 

CCME-WQI 95-100 80-94 65-79 45-64 0-44 

Etat de la qualité d’eau excellente Bonne Equitable Marginale mauvaise 

 

II.7.1.2 Qualité de l'eau pour l'irrigation 

La qualité de l'eau utilisée pour l'irrigation exerce une influence notable sur les propriétés du 

sol, ce qui a des répercussions directes sur les performances des cultures agricoles. Il est 

primordial de saisir la qualité de l'eau employée pour l'irrigation ainsi que ses éventuelles 

répercussions nuisibles sur le développement des cultures. L'indice de qualité de l'eau est un 

outil utilisé pour évaluer de manière globale la qualité de l'eau d'irrigation, permettant ainsi 

une évaluation exhaustive de l'impact combiné de chaque paramètre de qualité de l'eau. 

L'évaluation de la qualité de l'eau d'irrigation a été réalisée en analysant divers paramètres tels 

que le pourcentage de sodium (Na %), le proportion d'absorption du sodium (SAR), le risque 

de magnésium (MH), le ratio de Kelly (KR), l'indice de perméabilité (PI), la salinité 

potentielle (PS), le carbonate de sodium résiduel (RSC) et le bicarbonate de sodium résiduel 

(RSBC) (Asadi et al., 2020; Maman Hassan et Firat Ersoy, 2022). 

Cette étude a procédé à l'évaluation de la qualité de l'eau destinée à l'irrigation en se basant 

sur les indices spécifiés. Les résultats ont été dérivés en effectuant des calculs basés sur les 
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formules exprimées en milliéquivalents par litre (meq·L⁻¹), telles que définies dans le Tableau 

II.12. 

Tableau II.12 : Classification des indices de qualité de l'eau d'irrigation 

Modèle de 

classification 
Formules Catégories 

Valeurs 

de 

références 
Références 

Percent Sodium (%Na)   

 

 

%𝑁𝑎

=  
𝑁𝑎+ + 𝐾+

𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+ + 𝑁𝑎+ + 𝐾+

∗ 100 

 

Excellente 

Bonne 

Admissible 

Médiocre 

Mauvaise 

0 - 20 

20 - 40 

40 - 60 

60 - 80 

˃ 80 

(Wilcox, 1955) 

Sodium Absorption 

Ratio (SAR)  

 

 

𝑆𝐴𝑅 =  
𝑁𝑎+

√(𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+)/2
 

 

Excellente 

Bonne 

Admissible 

Médiocre 

Mauvaise 

˂ 2 

2 - 12             

12 - 22 

22 - 32                   

˃ 32 

(Richard, 1954) 

Permeability Index (PI) 

 

𝑃𝐼 =   
𝑁𝑎+ + √(𝐻𝐶𝑂3

−)

𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+ + 𝑁𝑎+

∗ 100 

 

Approprié 

Inapproprié 

˂ 75 

≥ 75 
(Doneen, 1964) 

Residual Sodium 

Carbonate (RSC) (meq 

l-1) 

 
𝑅𝑆𝐶 =  (𝐻𝐶𝑂3

− +  𝐶𝑂3
−) − (𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+) 

 

Admissible 

Inapproprié 

˂ 1.25                

≥ 1.25 

(Richard.USDA, 

1954) 

Magnesium hazard  

(MH) 
𝑀𝐻 =  

𝑀𝑔2+

𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+
∗ 100 

Admissible 

Inapproprié 

˂ 50 

≥ 50 
(Raghunath,1987) 

Kelly’s ratio 

(KR) 

 

 

𝐾𝑅 =  
𝑁𝑎+

𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+
 

 

Admissible 

Inapproprié 

˂ 1 

≥ 1 

(Kelley,1940 ; 

Kelley,1963) 

Potential salinity (PS) 

 

 

𝑃𝑆 =  𝐶𝑙− + √𝑆𝑂4
2− 

 

Excellente 

à Bonne 

Bonne à 

médiocre 

Médiocre à 

mauvaise 

˂ 3 

3-5 

˃ 5 

 

(Doneen, 1964) 

Residuel sodium 

bicarbonate (RSBC) 

 

 

 

 

𝑅𝑆𝐵𝐶 = 𝐻𝐶𝑂3
− − 𝐶𝑎2+ 

 

Non 

alkaline 

Normal 

Basse 

alkalinité 

≤ 00 

Equals 

0 

00 - 2.5 

2.5 - 5 

(Gupta and Gupta, 

1983) 
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Moyenne 

Alkalinité 

Alcalinité 

élevé 

Alcalinité 

très élevé 

 

5 -10 

> 10 

 

II.7.1.3 Indices de Pollution des eaux 

A/ Indice de Pollution de l'Eau (WPI) 

Le Water Pollution Index (WPI) a été employé afin d'évaluer le degré de pollution global des 

barrages de Koudiet Medouar et de Tagharist. Cette étude a utilisé divers paramètres tels que 

le pH, la conductivité électrique (EC), les solides dissous totaux (TDS), les nitrates (NO₃⁻), les 

chlorures (Cl⁻), les sulfates (SO₄²⁻), les bicarbonates (HCO₃⁻), le sodium (Na⁺), le potassium 

(K⁺), le calcium (Ca²⁺), le magnésium (Mg²⁺) et la dureté totale (TH) pour le calcul de l'indice 

WPI. L'étude a quantifié la charge de pollution liée à chaque paramètre en se basant sur 

l'équation spécifiée par Li et al. (2016) et Houssein et Patra (2020) : 

𝑃𝐿𝑖 = ( 
𝑐𝑖

𝑠𝑖
 ) (13) 

Où : 

Ci désigne la concentration mesurée de chaque paramètre. 

 Si représente la norme observée de l'OMS (2011) pour chaque paramètre. 

L'indice WPI global est ensuite déterminé à l'aide de l'équation suivante : 

𝑊𝑃𝐼 = ∑
𝑃𝐿𝑖

𝑛
 (14) 

Où : 

 n : représente le nombre de paramètres pris en compte dans le calcul de la charge de 

pollution. 

La classification basée sur l'Indice de Pollution de l'Eau est divisée en quatre catégories, 

comme décrit dans le Tableau II.13 ci-dessous. 
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Tableau II.13 : Catégories de classification de l'état de pollution basé sur l'Indice de 

Pollution de l'Eau (WPI). 

Gammes de WPI CLASSES DE POLLUTION 

WPI <0.5 Excellente 

0.5-0.75 Bonne 

0.75-1 Pollution modéré 

WPI >1 Pollution élevé 

 

B/ Indice de Pollution par les Nutriments (NuPI) 

L'Indice de Pollution par les Nutriments (NuPI) a été calculé pour évaluer l'état de pollution 

du barrage. Le calcul du NuPI a été effectué en utilisant l'équation fournie par Tokatli (2021) : 

𝑁𝑢𝑃𝐼 =
𝐶𝑛

𝑀𝐴𝐶𝑛
+

𝐶𝑝

𝑀𝐴𝐶𝑝
 (15) 

Où : 

    Cₙ représente la concentration moyenne des nitrates, 

    Cₚ représente la concentration moyenne des phosphates, 

    MACₙ désigne la concentration maximale autorisée des nitrates selon les Directives 

Algériennes de Qualité de l'Eau (2011), 

    MACₚ Il s'agit de la limite maximale permise pour la concentration des phosphates telle 

que définie dans les Directives Algériennes de Qualité de l'Eau de 2011. 

La classification de l'Indice de Pollution par les Nutriments est divisée en quatre catégories, 

comme décrit dans le Tableau II.14 ci-dessous. 

Tableau II.14 : Catégories de classification de l'état de pollution basé sur l'Indice de 

Pollution par les Nutriments (NuPI).). 

Valeurs de NuPI Classes de NuPI 

<1 Pas de pollution 

1.0-3.0 Pollution modéré 

3.1-6.0 Pollution élevé 

06 Pollution très élevé 
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C/ Indice de Pollution Organique (OPI) 

Dans cette étude, afin d’évaluer l’Indice de Pollution Organique (OPI), les méthodes décrites 

par Leclercq et Maquet (1987) ont été appliquées, en se fondant sur quatre paramètres : 

l'ammonium (NH₄⁺), la Demande Chimique en Oxygène (DCO), la Demande Biologique en 

Oxygène sur 5 jours (DBO₅), exprimée enmg. l⁻¹, ainsi que le nitrite (NO₂⁻) et 

l'orthophosphate (PO₄³⁻), exprimés en µg.l⁻¹. Ces paramètres ont été utilisés pour évaluer les 

niveaux de pollution dans les deux barrages, classés selon les degrés de pollution (voir 

Tableau II.16). 

La méthodologie consiste à classer les valeurs des polluants en cinq classes et à déterminer le 

numéro de classe correspondant pour chaque paramètre, en fonction des mesures obtenues, 

afin de calculer ensuite une moyenne, comme indiqué dans le Tableau II.15 (Adour, 2001). 

Nous avons calculé les moyennes pour chaque paramètre (voir Tableau II.15) et les avons 

positionnées par rapport aux classes de pollution organique définies dans le Tableau II.16. 

Tableau II.15 : Intervalles des classes des paramètres de l'OPI 

Classes DBO5 (mg-O2. L-l) NH4
+(mg.L-l) NO2

- (µg. L-1) PO4
3- (µg. L-1) 

5 <2 <0.1 <5 <15 

4 2–5 0.1–0.9 6–10 16–75 

3 5.1–10 1–2.4 11–50 76–250 

2 10.1–15 2.5–6 51–150 251–900 

1 >15 >6 >150 >900 

 

Tableau II.16 : Catégories pour classifier l'état de pollution organique basé sur l'OPI 

Valeurs de la pollution organique Classes de la pollution organique 

5 - 4.6 Pas de pollution organique 

4.5-4 Basse pollution organique 

3.9-3 Pollution organique modéré 

2.9-2 Pollution organique élevé 

1.9-1 Pollution organique très élevé 
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D/ Statut Trophique 

La gestion des ressources aquatiques repose sur l’évaluation de la productivité biotique et de 

la concentration en nutriments au sein du système. Par conséquent, le suivi des concentrations 

en nutriments est essentiel pour préserver la productivité biotique des écosystèmes aquatiques. 

Cette approche garantit leur utilisation durable et protège les services écosystémiques qu'ils 

fournissent (Matlala, 2023). Les différents niveaux trophiques des écosystèmes aquatiques, 

ainsi que leurs concentrations en nutriments et les rapports TN : TP correspondants, sont 

présentés comme rapporté dans (Downing et McCauley, 1992 ; Yang et al., 2008), dans le 

Tableau II.17 ci-dessous. 

Tableau II.17 : Niveaux Trophiques Basés sur les Concentrations en Azote Total (TN) et 

Phosphore Total (TP) ainsi que le Rapport TN : TP (Adapté et Modifié de Downing et 

McCauley, 1992 ; Yang et al., 2008) 

Catégories  Description TN (mg.L-1) TP (mg.L-1) TN: TP 

Oligotrophique 

Milieu aquatique caractérisé 

par un faible apport en 

nutriments, une faible 

production de matière 

organique, des taux de 

décomposition réduits et un 

cycle rapide des nutriments 

0.25-0.50 0.005-0.010 

> 100 

Pas de 

modification 

(Naturelle) 

Mésotrophique 

Milieu aquatique caractérisé 

par une concentration en 

nutriments entraînant une 

productivité modérée. 

0.51-1.0 0.011-0.030 

51-100 

Basse 

modification 

Eutrophique 

Milieu aquatique caractérisé 

par une abondance de 

nutriments et des taux de 

productivité élevés, souvent 

associés à un 

appauvrissement en oxygène. 

1.1-2.0 0.031-0.10 

21-50 

Modification 

intermédiaire 

Hypertrophique 

Milieu aquatique caractérisé 

par une très faible diversité 

des espèces, une productivité 

élevée, une prolifération 

excessive de plantes 

aquatiques et des 

efflorescences algales. 

2.0 0.10 

<20 

Fortement 

modifier 
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II.7.1.4 Rapports ioniques  

Les rapports ioniques jouent un rôle fondamental dans l’analyse hydrogéochimique, en offrant 

des indices précieux sur l'origine et les processus de minéralisation des eaux naturelles, 

particulièrement dans les zones semi-arides. Ils servent à différencier les apports géologiques 

naturels (comme la dissolution du gypse ou de la dolomite) des possibles influences d'origine 

humaine (telles que les engrais agricoles), tout en donnant des informations sur l'incidence des 

variations climatiques et hydrologiques, telles que l'évaporation et la recharge. L'analyse des 

rapports ioniques tels que Cl/SO₄, Ca2+/Mg2+ et HCO₃/SO₄ permet de déduire les processus 

de dissolution et de précipitation minérale, de surveiller les variations de la qualité de l'eau et 

de développer des modèles prédictifs de l'évolution chimique des aquifères. Ainsi, ces 

rapports revêtent une importance primordiale dans la compréhension de la dynamique 

géochimique des ressources en eau et dans l'élaboration de stratégies de gestion durable. 

(Appelo & Postma, 2019 ; Gaillardet et al., 2019 ; Stumm & Morgan, 2020).  

II.7.1.5 Rapports des nutriments 

L'évaluation de la qualité de l'eau et de la santé des écosystèmes aquatiques repose largement 

sur l'analyse des rapports nutritifs présents. Ils se basent fréquemment sur l'analyse des 

niveaux de nutriments tels que l'azote, le phosphore et le silicium, qui ont un impact direct sur 

la productivité primaire des écosystèmes aquatiques (Dodds, 2003). Ces rapports sont utiles 

pour évaluer la répartition des éléments nutritifs essentiels et pour identifier les facteurs qui 

favorisent ou entravent la croissance des organismes aquatiques, en particulier du 

phytoplancton, qui occupe une place centrale dans la chaîne alimentaire des réservoirs et des 

plans d'eau douce (Sterner & Elser, 2002). 

Dans le domaine de la gestion des ressources hydriques, les rapports nutritifs offrent des 

données précieuses permettant d'anticiper les dangers liés à l'eutrophisation, un processus 

susceptible de causer des blooms d'algues néfastes et de compromettre la qualité de l'eau 

(Smith et Schindler, 2009). Il est crucial de bien comprendre ces rapports afin de guider les 

stratégies de gestion écologique et de prévenir les dommages environnementaux dans les 

écosystèmes aquatiques (Conley et al., 2009). 
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II.7.1.6 Rapport DCO/DBO5 par Station et Saison 

Dans le cadre semi-aride du nord-est de l'Algérie, les barrages de Timgad et de Yabous 

occupent une place essentielle dans la gestion des ressources hydriques. Ces ouvrages 

hydrauliques reçoivent une diversité d'apports organiques issus à la fois de sources naturelles 

et anthropiques, qui sont influencés par les activités agricoles, industrielles et urbaines 

avoisinantes. L'examen des rapports DCO/DBO5 pour ces deux barrages permet 

d'approfondir la compréhension de la biodégradabilité de la matière organique présente, en 

mettant en lumière la part des composés facilement dégradables et celle des composés 

réfractaires qui opposent une résistance à la dégradation. 

D'après Samudro et Mangkoedihardjo (2010), le rapport DCO/DBO5 est un paramètre utilisé 

pour évaluer la biodégradabilité de la matière organique et est classé comme suit : 

 DCO/DBO5< 2 : La matière organique est facilement biodégradable, indiquant des 

apports principalement d'origine naturelle, tels que les débris végétaux et les résidus 

agricoles récents. 

 DCO/DBO5 entre 2 et 2,5 : La matière organique présente une biodégradabilité 

modérée. Cela pourrait résulter de sources mixtes, combinant matière organique 

naturelle et certains polluants organiques résistants. 

 DCO/DBO5> 2,5 : La matière organique est principalement réfractaire et difficilement 

biodégradable. Ce cas est souvent associé aux apports industriels, aux matières 

organiques stables et aux produits chimiques résistant à la dégradation. 

 

II.7.2 Exploitation des résultats phytoplanctoniques par des paramètres et des indices 

écologiques 

A/ Fréquence en nombre (abondance relative) 

La fréquence centésimale (Fc) est définie comme le pourcentage d'individus d'une espèce (ni) 

par rapport au total des individus recensés (N) dans un peuplement, ce qui en fait une mesure 

de l'abondance relative de cette espèce. Il est possible de la calculer pour un prélèvement 

particulier ou pour l'ensemble des prélèvements effectués dans une biocénose (Dajoz, 2003). 
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𝐹𝑐 =
(𝑛𝑖)

𝑁
× 100 (16) 

B/ Constance ou indice d’occurrence 

La constance (C) se définit comme le quotient du nombre de relevés contenant l'espèce 

étudiée (Pi) par le nombre total de relevés (P), exprimé en pourcentage. (Dajoz, 2003). 

𝐶 =
𝑃𝑖

𝑃
× 100 (17) 

Bigot et Bodot (1973) catégorisent les espèces en différents groupes en se basant sur leur 

fréquence d'apparition : 

 Les espèces constantes sont celles qui sont présentes dans 50 % ou plus des relevés 

effectués. 

 Les espèces accessoires sont détectées dans 25 à 49 % des échantillons prélevés.  

 Les espèces accidentelles sont celles retrouvées dans plus de 10 % et moins de 25 % 

des prélèvements. 

 Les espèces considérées comme très accidentelles ou sporadiques sont caractérisées 

par une fréquence d'observation inférieure à 10 %. 

C/ Analyse de similitude 

C.1 Indice de SORENSEN 

Pour évaluer la similarité ou la disparité dans la composition des peuplements, à la fois 

spatialement et temporellement, l'indice de SORENSEN, connu sous le nom de coefficient 

de similitude de SORENSEN (Qs) (Magurran, 1988), a été employé pour mener une 

analyse discriminante de la structure des relevés. L'indice est déterminé en utilisant la 

formule ci-dessous.: 

𝑄𝑠
2𝑐

𝑎+𝑏
× 100 (18) 

où : 

    a représente le nombre d'espèces recensées dans le relevé 1. 

 b est le nombre d'espèces recensées dans le relevé 2. 

    c désigne le nombre d'espèces communes aux deux relevés. 
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II.7.3 Paramètres et indices de diversité des peuplements 

A/ Indice de diversité de SHANNON 

L'indice de diversité de Shannon découle d'une fonction développée par Shannon et Wiener, 

qui a été largement utilisée comme mesure de la diversité écologique. Il est parfois 

erronément appelé l'indice de Shannon-Weaver (Krebs, 1989 ; Magurran, 1988). Cet indice, 

représenté par la lettre H’, est basé sur la théorie de l'information. La diversité d'un 

écosystème est déterminée par la fréquence à laquelle chaque espèce est présente parmi 

l'ensemble des individus qui le composent. La quantité de H’, exprimée en bits, est 

déterminée par l'équation suivante. (Blondel, 1979 ; Dajoz, 2003 ; Magurran, 1988) : 

𝐻′ =  − ∑ 𝑃𝑖𝐿𝑜𝑔2𝑃𝑖  (19) 

Ou Pi est utilisé pour décrire la proportion des individus de l'espèce ni par rapport au nombre 

total d'individus recensés (N), on a: 

𝑃𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
 (20) 

Cet indice fournit une mesure de la diversité des espèces dans un milieu donné. Si tous les 

individus appartiennent à une seule espèce, l'indice de diversité H’ est égal à 0 bits. À 

l'inverse, plus la diversité des espèces est grande, plus la valeur de H’ augmente. Cet indice est 

indépendant de la taille de l'échantillon et prend en compte la distribution des individus entre 

les différentes espèces (Dajoz, 2003). Pour le calcul de cet indice, nous avons privilégié la 

richesse générique, c'est-à-dire le nombre d'espèces sans prendre en compte la spécificité des 

individus au sein de chaque genre. 

B/Indice d'équipartition des populations (Équitabilité) 

L'indice d'équipartition, également appelé équitabilité, est défini comme le rapport entre la 

diversité calculée (H’) et la diversité théorique maximale (H’max). On la définit comme le 

logarithme base 2 de la richesse totale des espèces (S) (Blondel, 1979) : 

𝐸 =
𝐻′

𝐻′𝑀𝐴𝑋
; 𝐻′𝑚𝑎𝑥 = 𝐿𝑜𝑔2𝑆 (21) 
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Cet indice varie entre 0 et 1. Une valeur proche de 0 (E < 0,5) indique que la quasi-totalité des 

individus est concentrée sur une seule espèce. En revanche, une valeur égale à 1 signifie que 

toutes les espèces ont une abondance équivalente (Barbault, 1981). 

C/ Indice de Simpson 

L'indice de Simpson, formulé par le statisticien Edward H. Simpson en 1949, évalue la 

probabilité que deux individus choisis au hasard soient de la même espèce ou du même 

groupe dans un peuplement donné. Cet indice est également célèbre pour être lié au fameux 

paradoxe de Simpson, où les conclusions statistiques peuvent être contre-intuitives selon la 

manière dont les données sont agrégées (Simpson, 1951). 

En écologie, on définit l'indice de Simpson comme la probabilité que deux individus choisis 

au hasard appartiennent à la même espèce au sein d'un échantillon de population. La formule 

initiale se présente comme suit: 

𝑃(𝑤) = ∑(𝑝2𝑖) (21) 

Où La variable pi désigne le rapport d'individus de l'espèce i, déterminé par l'équation pi=ni/N 

où ni représente le nombre d'individus de l'espèce i et N correspond au nombre total 

d'individus dans l'échantillon. Cet indice fournit une évaluation de l'uniformité du peuplement 

: une valeur proche de 1 indique un peuplement homogène, caractérisé par la domination 

d'une ou de quelques espèces. En revanche, un indice bas témoigne d'une grande diversité 

dans la répartition des espèces. 

Diverses versions de l'indice de Simpson sont disponibles, variant en fonction de la taille de 

l'échantillon analysé. L'indice λ est appliqué à un ensemble infini dans le contexte d'un 

échantillonnage avec remise, alors que l'indice LL est utilisé pour un ensemble fini dans le cas 

d'un échantillonnage sans remise. Par exemple, en ce qui concerne le peuplement de 

phytoplancton en milieu marin, l'indice λ sera préféré, alors que pour une population 

d'oiseaux forestiers par hectare, l'indice LL sera plus adapté. 

L'indice de Simpson est fréquemment accompagné de l'indice de diversité de Simpson, lequel 

est déterminé de la manière suivante :: 

𝐷 = 1 − λ ou D = 1 − L (21) 
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Cet indice de diversité est plus intuitif et plus facile à interpréter. Un indice D égal à 0 signifie 

qu'il n'y a qu'une seule espèce dans le peuplement, tandis qu'un indice D proche de 1 indique 

une grande diversité d'espèces, avec une répartition plus équitable des individus entre les 

différentes espèces. 

D/ Analyse multivariée 

D.1 Analyse Canonique des Correspondances (CCA) 

L’Analyse Canonique des Correspondances (CCA) est une méthode multivariée utilisée pour 

analyser les relations entre les espèces et leur environnement dans les données écologiques 

(Jeong, 2020). Bien que la CCA traditionnelle repose sur des hypothèses de relations linéaires, 

des avancées récentes ont introduit des extensions non linéaires. Zhou et al. (2023) ont 

proposé une CCA non linéaire (NCCA), qui reflète mieux les interactions non linéaires entre 

les espèces et leur environnement, surpassant les approches polynomiales précédentes. 

La CCA trouve également des applications au-delà de l'écologie. Wang et al. (2020) ont 

souligné son potentiel pour l'analyse de données complexes en neurosciences. En outre, 

Lipovetsky (2022) a présenté l'Analyse Canonique de Corrélation de Concordance (CCCA) 

comme une extension de la CCA visant à maximiser le coefficient de corrélation de 

concordance de Lin au lieu de celui de Pearson. Cette méthode prend en considération à la 

fois la corrélation et la similarité des moyennes et des variances entre les agrégats, ce qui 

permet d'obtenir une évaluation plus approfondie de la concordance entre les ensembles de 

données. 

Ces avancées mettent en lumière la progression constante des méthodes de CCA pour 

répondre à divers défis analytiques rencontrés dans de multiples domaines scientifiques. 

D.2 Analyse Redondante des Données 

L’Analyse de Redondance (RDA) est une méthode multivariée polyvalente utilisée en 

génomique paysagère pour modéliser les relations entre des prédicteurs environnementaux et 

les variations génomiques (Capblancq & Forester, 2021). Elle peut être appliquée à diverses 

tâches, telles que la sélection de variables, le partitionnement de la variance et l'étude des 

associations génotype-environnement. 

La RDA s'est également avérée efficace pour la réduction de données à haute dimension, 

notamment dans le traitement des informations spectrales proche infrarouge, comme pour 
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l'authentification améliorée des huiles d'olive (Sánchez-Rodríguez et al., 2022). Pour les 

variables de réponse catégoriques, une version logistique de la RDA, basée sur des modèles 

linéaires généralisés, a été proposée comme alternative aux techniques linéaires classiques 

(Vicente-Villardón & Vicente-González, 2021). 

Bien que distincte de la RDA, l'Analyse Discriminante Linéaire (LDA) est une autre méthode 

utilisée pour la réduction de dimension et la classification dans divers domaines (Zhou, 2020). 

La RDA et la LDA sont toutes deux des outils puissants permettant d'analyser des ensembles 

de données complexes et d'extraire des informations significatives à partir de données à haute 

dimension dans leurs domaines respectifs.
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III.1 Résultats 

III.2 Paramètres physiques 

L'étude des données relatives aux paramètres physiques du barrage de Timgad et du barrage 

de Yabous sur une période d'un an révèle des fluctuations saisonnières significatives, ainsi 

que des disparités remarquables entre les différentes stations de mesure. Ces variations, 

caractéristiques des écosystèmes aquatiques, témoignent de l'impact des conditions 

météorologiques locales et des apports hydriques. 

III.2.1 Température 

Pour le barrage de Timgad, les mesures de la température de l'eau présentées dans la Figure 

III.1 mettent en évidence une variation thermique notable tout au long de l'année. La 

température moyenne s'établit à (18,85±5,31)°C, avec un minimum enregistré de 9,00°C à la 

station TMG01 en janvier 2023, et un maximum de 28,00°C observé à la station TMG03 en 

mai 2022.  

En ce qui concerne le barrage de Yabous, la température de l'eau (voir Figure III.1) affiche 

une moyenne de (20,76±3,72)°C, avec des variations saisonnières significatives. En mars 

2023, la station YBS05 enregistre la température la plus basse de 17°C, tandis qu'en août 

2022, la même station enregistre la température la plus élevée de 27°C.  

 

Figure III.1 : Variation saisonnière de la température exprimée en (°C) des eaux dans les 

deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023) (TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 
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III.2.2 Salinité 

Dans la Figure III.2, La salinité des eaux du barrage de Timgad est relativement stable, avec 

une moyenne de 0,67±0,180 PSU et des valeurs oscillantes entre 0,50 PSU (station TMG03 

en juillet et en septembre 2022) et 1,40 PSU (station TMG01 en avril 2023). Cela reflète une 

faible influence des apports externes en sels dissous, avec des fluctuations liées 

principalement à l’évaporation et aux précipitations. 

La salinité (S) dans le barrage de Yabous (Figure III.2) reste globalement stable tout au long 

de l’année avec une moyenne de (0,17±0,04) PSU. La salinité la plus faible est mesurée à la 

station YBS01 en mai 2022 (0,1 PSU), et la plus élevée est relevée à plusieurs stations en 

novembre 2022 et janvier 2023 (0,2 PSU). Cette stabilité relative pourrait indiquer une faible 

influence des apports externes en sels dissous ou une homogénéité de la source d’alimentation 

en eau. 

 

Figure III.2:Variation saisonnière de salinité exprimée en (PSU) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

 

III.2.3 Conductivité électrique 

La conductivité électrique (CE) du barrage de Timgad (Figure III.3), qui est indicative de la 

concentration en ions dissous, affiche une moyenne de (1398,31±308,73) μS/cm. La valeur la 

plus basse de conductivité a été enregistrée à la station TMG03 en juillet 2022 (1040 μS/cm), 

tandis que la valeur la plus élevée a été observée en mars 2023 (2560 μS/cm à TMG03). La 
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Figure III.3 illustre la conductivité électrique (CE) du barrage de Yabous, avec une moyenne 

de (536,87±77,84) μS/cm. En mai 2022, la station YBS02 enregistre la plus faible 

conductivité mesurée, s'élevant à 313 μS/cm, tandis qu'en avril 2023, la station YBS05 atteint 

la valeur la plus élevée de 601 μS/cm.  

 

Figure III.3:Variation saisonnière de la conductivité électrique exprimée en (µs/cm) des eaux 

dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023) 

 

III.2.4 Totaux des sels dissous (TDS) 

Les solides dissous totaux (TDS) de barrage de Timgad dans la Figure III.4 sont fortement 

corrélés avec la conductivité électrique, dont la moyenne est de (1389,63±319,77) mg/L, 

variant entre 1039 mg/L (TMG03 en juillet 2022) et 2530 mg/L (TMG03 en mars 2023).  

Les solides dissous totaux (TDS) de barrage de Yabous (Figure III.4) montrent une tendance 

similaire à la CE avec une moyenne de (536,37±77,83) mg/L. La concentration la plus basse 

en TDS est observée à la station YBS02 en mai 2022 avec 314 mg/ et la plus élevée à la 

station YBS05 en avril 2023 (601 mg/L). L'évaporation intense pendant les mois d’été 

contribué à l’augmentation de cette concentration, tandis que les apports d’eau douce au cours 

des périodes de pluie réduisent cette valeur. 
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Figure III.4:Variation saisonnière des totaux des sels dissous exprimée en (mg/l) des eaux 

dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

 

III.2.5 Potentiel Hydrogène (pH) 

Le pH des eaux du barrage de Timgad reste globalement neutre à légèrement alcalin (Figure 

III.5), avec une moyenne de (7,67±0,37), fluctuant entre 7,11 à TMG03 en mars 2023 et 8,50 

à TMG05 en mai 2022.  

Dans la FigureIII.5, Le pH des eaux du barrage de Yabous demeure légèrement alcalin, avec 

une moyenne de (7,95±0,21). La station YBS03 a enregistré la valeur la plus basse. en février 

2023 (7,66), tandis que la plus élevée est relevée à la station YBS02 en avril 2023 (8,69). 
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Figure III.5:Variation saisonnière de pH des eaux dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -

Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

III.2.6 Oxygène Dissous 

La concentration en oxygène dissous (DO2) du barrage de Timgad (Figure III.6) présente une 

moyenne de (7,00±1,05) mg/L, avec des valeurs variant de 4,92 mg/L à la station TMG03 en 

mars 2023 à 8,060 mg/L à la station TMG01 en mai 2022. Durant la saison hivernale, on 

observe une diminution de la concentration en oxygène dissous, vraisemblablement due à la 

réduction de l'activité photosynthétique. On peut également observer cette tendance dans le 

taux de saturation en oxygène (%O2).. 

Dans le cas de barrage de Yabous, l’oxygène dissous (O2) (Figure III.6) présente une 

moyenne de (7,46±0,59) mg/L, avec une baisse notable en juin 2022 à la station YBS01 

(6,21 mg/L) et une concentration maximale de 8,82 mg/L relevée à la station YBS05 en 

octobre 2022.  

 

Figure III.6:Variation saisonnière de l’oxygène dissous exprimée en (mg/l) des eaux dans les 

deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023) 

 

III.2.7 Pourcentages de saturation en oxygène 

Le taux de saturation en oxygène des eaux du barrage de Timgad, tel qu'illustré dans la Figure 

III.7, est en moyenne de (92,18±10,90) %. La station TMG03 en mars 2023 affiche le taux le 
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plus bas (51,30%), tandis que la station TMG01 en mai 2022 atteint une saturation maximale 

de 107,50%. 

Le pourcentage de saturation en oxygène (%O2) dans le barrage de Yabous montre une 

moyenne de (95,60±4,11) %. La valeur la plus basse est enregistrée à la station YBS04 en juin 

2022 (88,6%) et la plus élevée à YBS02 en janvier 2023 (112,9%) (Figure III.7). Les valeurs 

supérieures à 100% peuvent être attribuées à une intense activité photosynthétique, 

notamment lors des mois de printemps 

 

Figure III.7:Variation saisonnière de la saturation en oxygène exprimée en (%) des eaux dans 

les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

 

III.2.8 Pression partielle d’oxygène 

La pression partielle d’oxygène (Pr O2) de barrage de Timgad dans la Figure III.8, qui suit les 

mêmes fluctuations que l'oxygène dissous, affiche une moyenne de (168,49±25,38) Mbar. La 

valeur la plus faible est relevée en mars 2023 à la station TMG03 (94,80 Mbar), tandis que la 

pression partielle la plus élevée est mesurée en mai 2022 à la station TMG01 (194,20 Mbar), 

ces résultats confirment que les périodes printanières sont caractérisées par des conditions 

propices à une meilleure oxygénation, alors que l’hiver et le début du printemps montrent des 

niveaux plus faibles.  
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La pression partielle d’oxygène (Pr O2) des eaux de barrage de Yabous (Figure III.8) reflète 

les mêmes tendances avec une moyenne de (176,90±8,02) Mbar. La pression partielle la plus 

basse est relevée à la station YBS04 en juin 2022 (163,4 Mbar) et la plus élevée en janvier 

2023 à la station YBS02 (199,5 Mbar). La présence d'une pression partielle élevée en hiver 

pourrait être liée à des phénomènes de sursaturation, associés à des conditions de faible 

évaporation et à une activité biologique plus modérée. 

 

Figure III.8: Variation saisonnière de la pression partielle d’oxygène exprimée en (Mbar) des 

eaux dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

III.2.6.9 Turbidité 

La turbidité des échantillons d’eau de barrage de Timgad selon la fidure III.9, oscille entre 

0,90 NTU (TMG04_28_06_2022) et 140,48 NTU (TMG01_27_11_2022), avec une moyenne 

de (15,37±15,92) NTU. Ce paramètre reflète la clarté de l'eau et est souvent influencé par les 

MES, les micro-organismes et la matière organique (Davies-Colley & Smith, 2001). Une forte 

turbidité peut affecter la photosynthèse aquatique et l'habitat des organismes aquatiques. 

Dans le barrage de Yabous (Figure III.9), la turbidité oscille entre 0,22 NTU 

(YBS03_25_12_2022) et 43,16 NTU (YBS05_26_07_2022), avec une moyenne 

de(9,91±10,76) NTU. 
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Figure III.9: Variation saisonnière de la turbidité exprimée en (NTU) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

 

III.3 Hydrochimie Générale 

III.3.1 Anions 

III.3.1.1 Chlorures 

Les chlorures (Cl-) dans la Figure III.10 présentent des valeurs allant de 137,71 mg/L à la 

station TMG05 (le 27 novembre 2022) à 788,75 mg/L à la station TMG01 (le même jour), 

avec une moyenne générale de (322,33 ± 174,58) mg/L.  

Les concentrations en chlorures dans les échantillons analysés de barrage de Yabous (Figure 

III.10) varient de 53,25 mg/L à 88,75 mg/L, avec une moyenne de (65,39 ± 15,07) mg/L. La 

concentration la plus faible a été mesurée le 21/05/2022 dans l’échantillon YBS01, tandis que 

la plus élevée provient de YBS05 du 26/01/2023.  
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Figure III.10:Variation saisonnière deschlorures exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

III.3.1.2Sulfates 

Dans le barrage de Timgad (Figure III.11), Les sulfates (SO4
2-), qui varient de 153,75 mg/L à 

la station TMG05 (le 21 mai 2022) à 680,10 mg/L à la même station (le 23 avril 2023), 

présentent une moyenne de (320,33 ± 149,15) mg/L.. 

Les sulfates dans le barrage de Yabous (Figure III.11), présentent des concentrations élevées, 

variant de 141,23 mg/L à 2043,71mg/L, avec une moyenne de (674,23 ± 484,12) mg/L. 

L'échantillon YBS02 du 26/10/2022 affiche la concentration minimale, tandis que la plus 

haute valeur est observée dans YBS05 du 26/03/2023. 
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Figure III.11:Variation saisonnière dessulfates exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

III.3.1.3 Bicarbonates 

Les bicarbonates (HCO3
-) dans le barrage deTimgad (Figure III.12) oscillent entre 42,35 mg/L 

(TMG01, le 27 novembre 2022) et 219,66 mg/L (TMG05, le 23 avril 2023), avec une 

moyenne de (125,45 ± 51,77) mg/L. Ces valeurs indiquent une contribution notable de la 

dissolution des carbonates dans le bassin versant, influençant directement l'alcalinité de l'eau. 

Les concentrations en bicarbonates dans le barrage de Yabous (Figure III.12) varient de 51,68 

mg/L à 362,12 mg/L, avec une moyenne de (147,13 ± 62,19) mg/L. La valeur minimale est 

relevée dans l’échantillon YBS04 du 22/01/2023, tandis que la valeur maximale est observée 

pour YBS02 le 26/01/2023. 

 

Figure III.12:Variation saisonnière desbicarbonates exprimée en (mg/l) des eaux dans les 

deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 
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III.3.2 Cations 

III.3.2.1 Calcium 

La concentration en calcium (Ca2+), un élément crucial pour la minéralisation de l'eau retenue 

dans le réservoir de Timgad (Figure III.13), présente une variation allant de 30,33 mg/L 

(TMG03, le 21 mai 2022) à 71,84 mg/L (TMG05, le 23 avril 2023), avec une moyenne de 

(49,74 ± 13,12) mg/L.  

La concentration en calcium dans le barrage de Yabous (Figure III.13) varie de 1,47 mg/L à 

49,13 mg/L, avec une moyenne de (26,47 ± 10,13) mg/L. La concentration minimale a été 

évaluée dans l'échantillon YBS02 le 27 décembre 2022, alors que la concentration maximale a 

été observée dans l'échantillon YBS05 le 28 janvier 2023.  

 

Figure III.13:Variation saisonnière decalcium exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

 

III.3.3.2 Magnésium 

Le magnésium (Mg2+) dans le barrage de Timgad (Figure III.14), varie de 52,15 mg/L 

(TMG03, le 22 janvier 2023) à 141,71 mg/L (TMG05, le 28 août 2022), avec une moyenne de 

(90,38 ± 27,18) mg/L, provient principalement de la dissolution de minéraux tels que la 

dolomie. Tout comme le calcium, le magnésium contribue à la minéralisation de l'eau, 

notamment dans les installations où les concentrations sont élevées. 
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Au sein du barrage de Yabous (Figure III.14), les niveaux de magnésium varient de 39,55 

mg/L à 93,59 mg/L, avec une valeur moyenne de (58,32 ± 10,44) mg/L. La plus petite valeur 

a été enregistrée dans YBS01 le 27/11/2022, tandis que la plus grande a été relevée dans 

YBS05 le 28/01/2023. Le magnésium, tout comme le calcium, constitue un facteur important 

de la minéralisation de l'eau et est également issu de l'érosion des roches, notamment celles 

renfermant de la dolomite. 

 

Figure III.14:Variation saisonnière de magnesium exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

 

III.3.3.3 Sodium 

Les concentrations de sodium (Na+) dans le barrage de Timgad (Figure III.15), varient de 

140,22 mg/L (TMG02, le 26 juillet 2022) à 341,46 mg/L (TMG05, le 23 avril 2023), avec une 

moyenne de (209,19 ± 60,95) mg/L.  

Les teneurs en sodium a Yabous (Figure III.15) varient entre 4,81 mg/L et 41,69 mg/L, avec 

une moyenne de (17,89 ± 8,62) mg/L. La concentration minimale est observée dans YBS01 le 

21/05/2022, tandis que la concentration maximale est relevée dans YBS04 le 27/01/2023.  
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Figure III.15:Variation saisonnière de sodium exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

 

III.3.3.4 Potassium 

Dans le barrage de Timgad (Figure III.16), Le potassium (K+), avec des concentrations 

comprises entre 3,08 mg/L (TMG01, le 27 novembre 2022) et 11,00 mg/L (TMG02, le 26 

juillet 2022), présente une moyenne de (6,88 ± 2,08) mg/L.  

Les niveaux de potassium dans le réservoir de Yabous, comme illustré dans la Figure III.16, 

varient de 1,33 mg/L à 5,37 mg/L, avec une moyenne de (3,12 ± 1,21) mg/L. Les valeurs 

minimales et maximales sont enregistrées respectivement le 21/05/2022 pour YBS03 et le 

26/10/2022 pour YBS05. 
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Figure III.16:Variation saisonnière de potassium exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

 

III.3.3.5  Dureté totale 

La dureté totale de l’eau, qui est déterminée par les concentrations combinées de calcium et 

de magnésium (Figure III.17), varie – a Timgad-  de 80,39 mg/L (TMG05, le 21 mai 2022) à 

141,71 mg/L (TMG05, le 28 août 2022), avec une moyenne de (110,59 ± 25,83) mg/L. Ces 

valeurs de dureté indiquent que l'eau du barrage de Timgad est modérément à très dure. 

La dureté totale, dans le barrage de Yabous (Figure III.17), varie entre 47,87 mg/L et 97,75 

mg/L, avec une moyenne de (63,22 ± 13,47) mg/L. Les valeurs les plus faibles et les plus 

élevées ont été mesurées dans YBS02 le 22/01/2023 et dans YBS05 le 28/01/2023. 

 

Figure III.17:Variation saisonnière de la dureté totale exprimée en (mg/l) des eaux dans les 

deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

III.3.3.6 Baryum 

Les concentrations relevées en baryum (Ba) au Barrage de Timgad (Figure III.18) varient 

entre 2,00 mg/L (station TMG02_19_02_2023) et 14,99 mg/L (station TMG05_23_04_2023), 

avec une moyenne de (5,37 ±2,88) mg/L, témoignant d’une variabilité modérée entre les sites 

d’échantillonnage. 

Les niveaux de concentration en baryum (Ba) observés dans le réservoir de Yabous (Figure 

III.18) s'échelonnent de 0,73 mg/L, enregistrés à la station YBS02_26_07_2022, à 14,99 
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mg/L à la station YBS05_23_04_2023. La moyenne de concentration est de (3,60 ±3,77) 

mg/L, reflétant une variation importante entre les stations.  

 

Figure III.18 :Variation saisonnière de baryum exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

III.3.3.7  Lithium 

Les concentrations en lithium (Li) au barrage de Timgad (Figure III.19), quant à elles, varient 

de 4,49 µg/L (station TMG02_19_02_2023) à 187,50 µg/L (station TMG05_25_12_2022), 

avec une moyenne de (45,21 ±56,78) µg/L, indiquant une dispersion significative et une 

hétérogénéité marquée entre les stations.  

En ce qui concerne le lithium (Li) dans le barrage de Yabous (Figure III.19), les 

concentrations relevées varient entre 2,95 µg/L à la station YBS04_21_05_2022 et 62,18 

µg/L à la station YBS05_27_11_2022, avec une concentration moyenne de (20,32±19,54) 

µg/L.  
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Figure III.19:Variation saisonnière de lithium exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

 

III.4 Rapports ioniques  

III.4.1 Barrage de Timgad 

III.4.1.1 Analyse du Rapport Cl-/SO₄2- 

III.4.1.1.1 Variations du Rapport Cl-/SO₄2-et Implications Géochimiques 

La présence de sulfates en concentration élevée, reflétée par un rapport Cl-/SO₄2-inférieur à 1 

dans de nombreux échantillons, suggère une minéralisation influencée par des sources 

géologiques sulfatées, comme la dissolution du gypse, une source bien documentée dans 

l’hydrochimie des aquifères contenant des roches sédimentaires évaporitiques (Appelo & 

Postma, 2019). Dans de tels contextes, les sulfates dominent en raison de la dissolution de 

minéraux sulfatés qui libèrent SO₄²⁻ dans les eaux souterraines, surtout en présence de gypse 

ou d'anhydrite dans le substrat géologique (Stumm & Morgan, 2020). Selon Detay (2021), 

l'oxydation des minéraux sulfurés, comme la pyrite (FeS₂), peut également contribuer aux 

concentrations de sulfate, notamment dans des environnements oxydants où des réactions de 

dégradation peuvent se produire (Figure III.20). 

III.4.1.1.2 Influence des Facteurs Climatiques et du Cycle Hydrologique 

Les variations saisonnières du cycle hydrologique ont un impact significatif sur la variabilité 

des rapports entre les ions Cl- et SO₄2-, étant donné que les périodes de sécheresse et de pluie 



 RESULTATS  

 

 
67 

ont une incidence directe sur la concentration de ces ions dans les eaux de surface. D'après 

Carey et ses collègues (2022), lors des périodes de faible précipitation, les processus 

d'évaporation conduisent à une concentration des ions dans les eaux résiduelles, ce qui se 

traduit par une augmentation du rapport Cl-/SO₄2- lorsque l'évaporation est importante. En 

revanche, les précipitations entraînent une diminution des concentrations ioniques, ce qui 

conduit à une baisse du rapport Cl-/SO₄2-  (Figure III.20). 

III.4.1.1.3 Hypothèse de Mélange d’Eaux et Sources Multiples 

Les variations du rapport Cl-/SO₄2- pourraient également suggérer un mélange d’eaux 

provenant de différentes sources, ayant chacune des compositions chimiques distinctes., la 

diversité des concentrations ioniques observée au sein d'un bassin versant peut témoigner d'un 

mélange entre les eaux souterraines à forte teneur en chlorures et les eaux de surface 

prédominées par les sulfates. Ce phénomène est fréquemment constaté dans les systèmes 

hydrologiques complexes où les interactions dynamiques entre les eaux de surface et les eaux 

souterraines favorisent l'infiltration de l'eau de pluie diluée en sulfates dans des aquifères 

contenant des concentrations plus élevées en chlorures (Figure III.20). 

 

Figure III.20 : Rapport Cl-/SO₄2-Par Échantillon dans le barrage de Timgad 
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III.4.1.2 Analyse du Rapport Ca2+/ Mg2+ 

Le Rapport Ca2+/Mg2+ est un indicateur essentiel dans l'étude de la minéralisation des eaux et 

de l'influence géologique des roches environnantes. Ce rapport est couramment utilisé pour 

comprendre l'origine et la composition des minéraux dissous dans l'eau, notamment dans les 

contextes où les formations géologiques comprennent du calcaire ou de la dolomite (Appelo 

& Postma, 2019). Un rapport Ca2+/Mg2+élevé indique généralement une prédominance des 

roches calcaires, comme la calcite (CaCO₃), tandis qu'un rapport faible suggère une influence 

de minéraux contenant du magnésium, tels que la dolomite (CaMg(CO₃)₂) (Stumm & 

Morgan, 2020). Dans les eaux de barrage analysées, les valeurs de Ca2+/Mg2+restent 

relativement basses pour la majorité des échantillons, ce qui pourrait indiquer une 

contribution importante de magnésium, possiblement due à la présence de dolomite dans le 

bassin versant. 

Les valeurs élevées de Ca2+/Mg2+(Figure III.21) observées dans certains échantillons 

pourraient résulter de la dissolution accrue de minéraux de calcium pendant certaines 

périodes. Selon Fritz et Mohrlok (2020), Ces variations peuvent être attribuées à des 

fluctuations saisonnières, durant lesquelles des conditions particulières de température et de 

pH favorisent la dissolution de la calcite, entraînant ainsi une augmentation de la 

concentration de calcium dans l'eau. 

III.4.1.2.1 Variabilité Spatio-temporelle du Rapport Ca2+/ Mg2+ 

Les changements dans les Rapports Ca2+/ Mg2+ au fil du temps et entre les différents points de 

prélèvement peuvent également indiquer un mélange complexe des sources d'eau, chaque 

source ayant sa propre signature géochimique. Dans leur étude sur les bassins versants en 

zones arides, Carey et al. (2022) ont démontré que les rapports ioniques peuvent varier de 

manière significative en fonction des apports hydrologiques et de la composition des roches. 

Par exemple, la prédominance de magnésium peut indiquer une influence de roches 

dolomitiques ou une interaction accrue avec des aquifères riches en magnésium. Ce 

phénomène est particulièrement pertinent dans les bassins où les cycles de précipitation et 

d'évaporation influencent la concentration relative des ions en solution (Plummer & 

Busenberg, 2022). Dans le cas des échantillons analysés, les faibles valeurs de Ca2+/Mg2+ 

suggèrent que le magnésium est peut-être mobilisé de manière plus importante que le calcium, 
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peut-être en raison de la nature géologique de la région environnante ou de l'oxydation de la 

dolomite sous des conditions légèrement acides (Figure III.21). 

III.4.1.2.2 Influence des Conditions Géochimiques et des Activités Humaines 

Les processus géochimiques qui entraînent des fluctuations dans le rapport Ca2+/Mg2+ 

peuvent également subir l'influence des activités humaines ou des changements survenus dans 

l'environnement naturel. le fait que l'acidification des sols, qu'elle soit causée par les 

précipitations acides ou les pratiques agricoles, peut entraîner une augmentation de la 

dissolution des carbonates de calcium. Cette augmentation temporaire de la concentration de 

calcium dans les eaux de surface et souterraines est observée. Par conséquent, les fluctuations 

constatées dans les échantillons pourraient résulter de l'interaction de divers facteurs naturels 

et anthropiques. Ainsi, il est essentiel d'effectuer des analyses spatio-temporelles afin de 

mieux appréhender l'influence des pratiques locales sur la qualité de l'eau (Figure III.21). 

 

Figure III.21 : Rapport Ca2+/Mg2+ Par Échantillon dans le barrage de Timgad 

III.4.1.3 Analyse duRapport HCO₃-/SO₄2- 

Les données collectées révèlent des variations significatives du rapport HCO₃-/SO₄2- (Figure 

III.22), avec des pics sporadiques dépassant 1,4, indiquant ainsi des périodes où les 

bicarbonates dominent. Ces concentrations élevées en HCO₃-/SO₄2- peuvent être attribuées à 

une augmentation de la dissolution des minéraux carbonatés dans le bassin versant, 
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phénomène fréquemment constaté dans les régions semi-arides suite à des précipitations 

favorisant la recharge des aquifères et la dissolution du HCO₃⁻, la dissolution de la calcite et 

de la dolomite est favorisée dans des conditions alcalines et sous un climat semi-aride, où 

l'arrivée d'eaux riches en bicarbonates se produit principalement pendant les phases de 

recharge. 

III.4.1.3.1 Influence des Conditions Géochimiques et Climatiques en Milieu Semi-aride 

Dans les environnements semi-arides, la forte évaporation accentue la concentration des ions 

en solution, modifiant le RapportHCO₃-/SO₄2-au fil des saisons. Des périodes de sécheresse 

prolongée augmentent la concentration relative des sulfates en raison de l'évaporation de l'eau, 

ce qui tend à abaisser le RapportHCO₃-/SO₄2-(Hounslow, 2020). Cette évaporation, couplée à 

des apports de précipitations irréguliers, entraîne une variabilité importante des concentrations 

d'ions dans l'eau des barrages.  

III.4.1.3.2 Processus Géochimiques et Influence de la Géologie Locale 

Le RapportHCO₃-/SO₄2-est également un reflet des processus géochimiques qui se produisent 

en interaction avec la géologie du bassin versant. La présence de gypse dans le sous-sol du 

nord-est algérien, une région connue pour ses formations évaporitiques, contribue à la 

minéralisation en sulfate des eaux. Lorsque l'eau entre en contact avec ces formations 

géologiques, le gypse se dissout et libère des ions SO₄²⁻ dans l'eau, abaissant ainsi le 

RapportHCO₃-/SO₄2-, dans des systèmes géochimiques ouverts, le sulfate peut dominer 

lorsque les conditions de dissolution du gypse sont favorables (Figure III.22). 

III.4.1.3.3 Variabilité Spatio-temporelle et Apports Anthropiques 

Outre les facteurs naturels, les activités anthropiques dans les zones semi-arides peuvent 

influencer le RapportHCO₃-/SO₄2-dans les barrages. L'utilisation de fertilisants et 

d'amendements chimiques dans les pratiques agricoles locales peut contribuer à 

l'enrichissement en sulfate de l'eau, abaissant le RapportHCO₃-/SO₄2-(Appelo & Postma, 

2019). De plus, la proximité d'activités agricoles peut également augmenter la concentration 

en ions bicarbonate à travers des processus de lessivage des sols agricoles, surtout pendant les 

périodes de pluie, où les ions HCO₃⁻ peuvent être mobilisés par le ruissellement. Ces apports 

anthropiques, combinés aux processus naturels d’évaporation et de dissolution des minéraux 
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locaux, rendent l’analyse spatio-temporelle essentielle pour identifier les contributions de 

chaque source ionique dans le bassin (Figure III.22). 

 

Figure III. 22 :RapportHCO₃-/SO₄2- Par Échantillon dans le barrage de Timgad 

III.4.2 Barrage de Yabous 

III.4.2.1 Analyse du Rapport Cl-/SO₄2- 

Les résultats montrent dans la Figure III.23 que le Rapport Cl-/SO₄2-est principalement 

inférieur à 1 pour la majorité des échantillons, ce qui révèle une concentration élevée en 

sulfates. Cette prédominance des sulfates peut être interprétée comme le résultat de la 

dissolution de gypse, qui est abondant dans les bassins versants semi-arides du nord de 

l’Algérie (Appelo & Postma, 2019). De plus, les conditions semi-arides favorisent souvent 

des processus d'évaporation qui augmentent la concentration des ions dans les eaux 

résiduelles des barrages. Cependant, les faibles valeurs du Rapport observées dans cette étude 

suggèrent que, même sous des conditions de forte évaporation, la présence géologique de 

minéraux sulfatés est dominante, influençant la minéralisation de manière plus marquée que 

les apports en chlorures. 

III.4.2.1.1 Impact de l’évaporation et des cycles hydrologiques 

Les régions semi-arides sont caractérisées par des périodes saisonnières de sécheresse qui 

intensifient l’évaporation, concentrant ainsi les sels dans les eaux de surface. Gaillard et al. 

(2019) ont souligné que ces processus d’évaporation favorisent une augmentation des ions 

chlorures, particulièrement en période sèche, lorsque l’eau s'évapore plus rapidement que les 
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ions ne précipitent. Cette concentration de chlorures pourrait se traduire par un RapportCl-

/SO₄2-plus élevé dans certaines périodes. Lors de l'analyse des données concernant le barrage 

de Yabous, des concentrations légèrement supérieures de Cl-/SO₄2- pourraient témoigner de 

périodes de sécheresse ou de variations dans le régime hydrologique local, caractérisées par 

une évaporation temporaire entraînant une augmentation de la concentration en chlorures. 

(Figure III.23). 

III.4.2.1.2 Processus Géochimiques et Contexte Géologique 

Le nord-est de l’Algérie est marqué par des formations géologiques riches en évaporites, 

Comme mentionné par Stumm & Morgan (2020), les minéraux sulfatés comme le gypse 

(CaSO₄·2H₂O) sont des sources significatives de sulfate présentes dans les eaux de surface et 

souterraines. La dissolution de ces minéraux en présence d'eau conduit à l'enrichissement en 

sulfates, ce phénomène explique les faibles valeurs du Rapport Cl-/SO₄2- observées dans les 

échantillons de Yabous. Selon Carey et al. (2022), la minéralisation en sulfate est également 

favorisée dans les environnements où les formations sédimentaires contiennent des roches 

riches en soufre, comme c'est le cas dans plusieurs régions du nord-est algérien. L'influence 

de la géologie locale est donc une composante essentielle dans l'interprétation des 

concentrations en sulfates et de la composition ionique générale des eaux de barrage dans 

cette zone (Figure III.23). 

III.4.2.1.3 Effets potentiels des apports anthropiques 

Dans les environnements semi-arides, les activités humaines, en particulier l’agriculture et 

l’utilisation de fertilisants contenant des chlorures, peuvent contribuer à la minéralisation en 

chlorures des ressources en eau (Appelo & Postma, 2019). Bien que les valeurs de Cl-/SO₄2-

pour le barrage de Yabous restent faibles, les pics observés pourraient être liés à des apports 

anthropiques saisonniers, tels que des pratiques agricoles qui augmentent temporairement les 

concentrations de chlorures. Selon Detay (2021), les pratiques de fertilisation et l'irrigation en 

région semi-aride introduisent souvent des ions chlorures, qui peuvent se concentrer en 

périodes sèches, contribuant ainsi à la variabilité des rapports ioniques dans les eaux de 

surface (Figure III.23). 
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Figure III. 23 : Rapport Cl-/SO₄2-Par Échantillon dans le barrage de Yabous 

 

III.4.2.2 Analyse de RapportCa2+/ Mg2+ 

Le Rapport Ca/Mg2+ est un indicateur essentiel pour comprendre la composition géochimique 

des eaux naturelles, notamment dans les environnements semi-arides. Ce rapport permet de 

distinguer l’influence de différents types de roches sur la minéralisation de l’eau. En règle 

générale, un rapport élevé en calcium (Ca2+) par rapport au magnésium (Mg2+) indique une 

forte contribution des roches calcaires, tandis qu’un rapport faible reflète une influence des 

roches riches en dolomite, caractérisées par une teneur plus élevée en magnésium (Appelo & 

Postma, 2019). Dans les échantillons analysés du barrage Yabous (figure III.24), situé dans 

une région semi-aride du nord-est de l’Algérie, les valeurs faibles du RapportCa2+/ 

Mg2+révèlent une contribution significative de magnésium. 

III.4.2.2.1 Influence des processus géochimiques et du climat semi-aride 

Dans les zones semi-arides, les cycles hydrologiques et les processus géochimiques sont des 

facteurs clés qui influent sur la composition ionique des eaux de surface et des eaux 

souterraines. Le magnésium est habituellement davantage mobilisé dans les environnements 

où la dolomite est présente, en raison de la libération d'ions Ca²⁺ et Mg²⁺ lors de la dissolution 

de cette roche (Carey et al., 2022). Toutefois, des conditions climatiques spécifiques, comme 

les cycles d'évaporation élevés en milieu semi-aride, favorisent souvent une augmentation 

relative du magnésium dans les eaux de surface. Cela s'explique par la précipitation 



 RESULTATS  

 

 
74 

préférentielle du calcium sous forme de minéraux carbonatés, comme la calcite (CaCO₃), qui 

se forme lorsque les niveaux de saturation sont élevés sous des conditions de forte 

évaporation (figure III.24). 

Les résultats observés pour le barrage Yabous, avec un Rapport Ca2+/Mg2+ globalement 

faible, peuvent donc être interprétés comme l'effet combiné de la géologie locale et du climat 

semi-aride. La dissolution des roches dolomitiques est renforcée par les conditions alcalines et 

légèrement acides de certaines eaux semi-arides, ce qui entraîne une augmentation des 

concentrations en magnésium par rapport au calcium. (Figure III.24). 

III.4.2.2.2 Apports anthropiques et influence des activités agricoles 

Outre les variables naturelles, les pratiques anthropiques dans les régions agricoles entourant 

les réservoirs peuvent également impacter le rapport Ca2+/Mg2+ des eaux. L'application de 

fertilisants contenant des quantités élevées de calcium ou de magnésium peut entraîner une 

augmentation des niveaux de ces ions dans l'eau en raison du ruissellement et du lessivage des 

sols. Dans les zones semi-arides telles que le nord-est de l'Algérie, les pratiques agricoles 

peuvent contribuer à intensifier les phénomènes de lessivage, ce qui rend plausible l'apport de 

calcium et de magnésium par les sols cultivés. (Figure III.24). 

III.4.2.2.3 Variabilité spatio-temporelle et cycles de recharge 

Les variations du rapport Ca2+/Mg2+ dans les échantillons peuvent aussi être analysées en 

tenant compte des variations saisonnières et des cycles de recharge en eau. Durant la période 

de recharge, la concentration des ions dans les réservoirs d'eau peut provisoirement modifier 

les rapports ioniques, en fonction de la composition des eaux infiltrées. Gaillardet et al. (2019) 

notent que les cycles de recharge entraînent souvent une redistribution des ions, où les roches 

dolomitiques contribuent davantage en magnésium dans certaines périodes, tandis que le 

calcium précipite préférentiellement en calcite dans d'autres. Cette dynamique est 

particulièrement pertinente pour les régions semi-arides, où les périodes de recharge sont 

intermittentes et fortement influencées par les cycles climatiques (figure III.24). 
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Figure III.24 : RapportCa2+/Mg2+ Par Échantillon dans le barrage de Yabous 

III.4.2.3 Analyses de rapport HCO3
-/SO𝟒

𝟐− 

Les données présentées dans la Figure III.25 indiquent que le rapport HCO3
-/SO4

2- est 

principalement inférieur à 1, suggérant une concentration élevée de sulfates par rapport aux 

bicarbonates. L'abondance des sulfates dans cette région peut être expliquée par la dissolution 

du gypse, une source fréquente de SO₄²⁻ dans les milieux arides et semi-arides (Fritz et al., 

2020). D'après Stumm et Morgan (2020), le gypse est un minéral hautement soluble, et son 

processus de dissolution dans les bassins versants des régions semi-arides joue un rôle majeur 

dans l'augmentation des concentrations de sulfates dans les eaux de surface. De plus, la rareté 

de l'eau pendant les saisons sèches, combinée à une évaporation importante, peut entraîner 

une concentration accrue des ions sulfates dans l'eau, ce qui a pour effet de diminuer le 

rapport HCO3
-/SO4

2-. 

III.4.2.3.1 Influence des cycles hydrologiques et des conditions climatiques en milieu 

semi-aride 

Dans les zones semi-arides, les processus de recharge et d'évaporation influent sur la 

composition ionique des eaux de surface et souterraines, ce qui a un impact direct sur le 

rapport HCO3
-/SO4

2-.Durant la période de recharge, les eaux qui s'infiltrent ont la capacité de 

dissoudre les carbonates présents dans le sol et les roches avoisinantes. Toutefois, les 

processus d'évaporation saisonniers, caractéristiques des régions semi-arides, entraînent une 

concentration des sulfates au fil du temps, ce qui conduit à une diminution du rapport HCO3
-

/SO4
2-pendant les périodes de sécheresse. (Figure III.25). 
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III.4.2.3.2 Origine géologique et dissolution des minéraux sulfatés 

La géologie locale du nord-est algérien, caractérisée par des formations évaporitiques, est une 

source riche en minéraux sulfatés, tels que le gypse, qui contribuent de manière significative à 

la minéralisation en sulfate des eaux. Selon Appelo et Postma (2019), la dissolution de gypse 

est un processus dominant dans les environnements où les formations sédimentaires 

contiennent des roches riches en sulfates. Les faibles valeurs de HCO3
-/SO𝟒

𝟐−observées dans le 

barrage Yabous peuvent ainsi être directement liées à la géologie locale, qui favorise la 

libération de SO₄²⁻ dans les eaux de surface et souterraines en présence de gypse. En outre, les 

conditions de pH légèrement alcalines, fréquemment rencontrées dans les environnements 

semi-arides, favorisent la dissolution continue de gypse, renforçant la dominance des sulfates 

par rapport aux bicarbonates (Stumm & Morgan, 2020) (Figure III.25). 

III.4.2.3.3 Influence des apports anthropiques et des activités agricoles 

Dans les régions semi-arides, les pratiques agricoles peuvent également avoir un impact sur le 

rapport HCO3-/SO42- dans les eaux de surface, notamment pendant la période de recharge 

lorsque les eaux de ruissellement entraînent un lessivage des sols agricoles. L'emploi de 

fertilisants renfermant des sulfates ou des carbonates peut entraîner une augmentation des 

concentrations de ces ions dans l'eau. Malgré la prévalence des sulfates révélée par les 

données, il est possible que des activités humaines telles que l'irrigation et l'usage de 

fertilisants contribuent à la variabilité du rapport HCO3-/SO42- dans certains échantillons. 

(Figure III.25). 

 

Figure III.25 : RapportHCO3
-/SO𝟒

𝟐− Par Échantillon dans le barrage de Yabous. 
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III.5 Résultats de concentration des ions en fonction de la minéralisation totale (les TDS) 

pour les barrages Timgad et Yabous 

L’analyse des rapports de concentration des ions Cl-, SO₄2-, HCO₃-, Ca2+, Mg²⁺, Na+, et K+ en 

fonction des TDS (Total Dissolved Solids) pour les deux barrages, Timgad et Yabous (Figure 

III.26), fournit des informations précieuses sur la composition chimique des eaux et les 

processus géochimiques influençant leur minéralisation. 

III.5.1 Chlorures (Cl-) vs TDS 

La concentration en chlorures augmente globalement avec les TDS pour les deux barrages, 

mais elle est plus élevée dans certains échantillons de Timgad. Cette augmentation des 

chlorures avec les TDS est typique dans des environnements soumis à une forte évaporation, 

où les sels dissous se concentrent dans l’eau résiduelle (Appelo & Postma, 2019). La présence 

accrue de chlorures, associée à une forte valeur de TDS, peut indiquer des phénomènes 

d'évaporation intense ou des apports anthropiques comme les sels routiers ou agricoles 

(Gaillardet et al., 2019). La différence entre les deux barrages pourrait aussi s’expliquer par 

des variations dans les apports d’eaux souterraines, influencées par la géologie locale. 

III.5.2 Sulfate (SO𝟒
𝟐−) vs TDS 

La concentration en sulfates montre une corrélation significative avec les TDS pour les deux 

barrages, bien que Yabous présente des variations plus prononcées.Un taux élevé de SO₄, 

surtout dans les environnements semi-arides, est souvent lié à la dissolution de gypse 

(CaSO₄·2H₂O), un minéral abondant dans les formations géologiques locales. La géologie du 

nord-est algérien, riche en évaporites, contribue vraisemblablement à la présence de ces ions 

(Fritz & Mohrlok, 2020). La différence observée entre les deux barrages pourrait aussi refléter 

des variations dans les compositions géologiques ou des différences dans l’intensité de 

l’évaporation. 

III.5.3 Bicarbonate (HCO₃-) vs TDS 

La concentration en HCO₃ montre une certaine stabilité en fonction des TDS pour les deux 

barrages, avec des valeurs globalement similaires. Les bicarbonates sont principalement issus 

de la dissolution des roches carbonatées, comme la calcite (CaCO₃) ou la dolomite 

(CaMg(CO₃)₂), et leur concentration relativement stable suggère un apport régulier de ces 

minéraux dans les eaux de surface et souterraines (Plummer & Busenberg, 2022). La 
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constance des concentrations de HCO₃, malgré les variations des TDS, pourrait indiquer un 

équilibre géochimique où les cycles d’évaporation et de recharge hydrique compensent les 

variations saisonnières. 

III.5.4 Calcium (Ca2+) vs TDS 

La concentration en calcium varie de manière similaire aux TDS, avec une dispersion 

légèrement plus marquée dans le barrage Timgad.Le calcium provient souvent de la 

dissolution de calcite ou de gypse. La géologie locale semble influencer la composition 

ionique, où les conditions légèrement alcalines et semi-arides favorisent la dissolution de 

gypse, enrichissant l’eau en calcium et en sulfate. La présence accrue de calcium, corrélée aux 

TDS, souligne un processus de précipitation des carbonates lorsque les TDS augmentent, 

résultant de la précipitation de la calcite sous des conditions de forte évaporation. 

III.5.5 Magnésium (Mg²⁺) vs TDS 

La concentration en Mg²⁺ varie avec les TDS, en particulier pour le barrage Yabous. Le 

magnésium est souvent associé à la dissolution de dolomite, un minéral courant dans les 

aquifères carbonatés. La corrélation avec les TDS pourrait indiquer une dissolution accrue de 

la dolomite en période de recharge, où le Mg²⁺ est mobilisé dans des environnements riches en 

carbonates. 

III.5.6 Sodium (Na+) vs TDS 

La concentration de Na augmente régulièrement avec les TDS dans les deux barrages. 

Le sodium peut provenir de l’altération des roches feldspathiques ou de l'évaporation accrue 

qui concentre les sels. La forte corrélation entre Na et les TDS pourrait également indiquer 

des apports anthropiques, notamment via les fertilisants et les activités agricoles en zone 

semi-aride Le Na⁺, en présence de fortes concentrations de Cl⁻, peut signaler des influences de 

ruissellement agricole ou des apports marins dans certaines régions. 

III.5.7 Potassium (K+) vs TDS 

Les concentrations de K montrent une faible corrélation avec les TDS et restent relativement 

faibles dans les deux barrages. Le potassium est moins abondant que le sodium et le 

magnésium en raison de sa faible solubilité et de son absorption par les minéraux argileux. 

Les valeurs basses et stables en fonction des TDS suggèrent que K est peu influencé par les 
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processus d’évaporation et qu’il provient probablement d’apports naturels par l’altération des 

minéraux potassiques, tels que les feldspaths potassiques, plutôt que de sources anthropiques. 
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Figure III.26: Concentration des Ions en Fonction de la méniralisation totale (les TDS) pour 

les Barrages Timgad et Yabous 

III.5.8 Les faciès chimiques des barrages de Timgad et de Yabous 

L'utilisation du diagramme de Piper pour examiner les eaux souterraines et superficielles est 

une pratique fréquemment adoptée en hydrochimie afin de définir les faciès 

hydrogéochimiques. Mis au point par Piper en 1944, ce diagramme graphique est utilisé pour 

mettre en lumière les compositions chimiques prédominantes des eaux, en mettant en 

évidence les interactions complexes entre l'eau, les sols et les formations géologiques 

traversées. Cette analyse revêt une importance capitale dans la compréhension des 

mécanismes prédominants de minéralisation et de l'évolution des caractéristiques chimiques 

de l'eau, notamment dans les zones soumises à une exploitation intensive ou à des pressions 

environnementales. D'après Tiri (2015), les caractéristiques chimiques des eaux retenues dans 

les barrages peuvent subir des variations significatives sous l'effet de divers facteurs tels que 

la dissolution des couches évaporitiques, les apports d'origine humaine et les variations 

saisonnières. 

Dans le cadre de notre recherche, le diagramme de Piper (Figure III.24) a été employé afin 

d'analyser les caractéristiques hydrogéochimiques des eaux provenant du barrage de Timgad 

et de ses affluents, ainsi que celles du barrage de Yabous. Les résultats obtenus mettent en 

évidence des distinctions significatives dans les propriétés chimiques des deux réservoirs, 

démontrant l'impact des formations géologiques régionales et des paramètres hydrologiques. 

 Barrage de Timgad 

Comme le montre la Figure III.27, les analyses des eaux du barrage de Timgad indiquent une 

prédominance des faciès chlorés et sulfatés de calcium et de magnésium au cours des 

différentes saisons. Cependant, on observe un déplacement vers les faciès chlorés de sodium 

et de potassium, soulignant les interactions complexes entre l’eau et les formations 

géologiques environnantes. Ce phénomène peut être attribué principalement à la dissolution 

des formations gypseuses évaporitiques datant du Miocène supérieur, présentes dans la région 

d’étude. Cette dynamique chimique reflète un changement important des faciès du barrage par 

rapport aux résultats obtenus par Tiri (2015), qui avait mis en évidence des faciès chimiques 

plus stables. Les variations saisonnières et l’apport des affluents semblent jouer un rôle 

majeur dans cette évolution, en modifiant la composition chimique des eaux. 
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 Barrage de Yabous 

Les données présentées dans la Figure III.24 pour le barrage de Yabous mettent en évidence 

deux faciès hydrogéochimiques principaux. Durant la période de printemps, les échantillons 

révèlent une composition caractérisée par la présence de sulfates de magnésium, alors que 

durant les saisons estivale, automnale et hivernale, le faciès prédominant évolue vers une 

composition bicarbonatée de magnésium. Cette fluctuation saisonnière peut être associée aux 

mécanismes de recharge des nappes phréatiques et aux interactions géochimiques entre les 

eaux et les formations rocheuses carbonatées présentes dans le bassin versant. Par ailleurs, les 

variations saisonnières des précipitations et l'impact des activités humaines peuvent également 

exercer une influence sur ces processus chimiques. 

 

Figure III.27: Diagramme de PIPER pour les barrages de Timgad et de Yabous. 

III.6 Analyses des nutriments 

III.6.1 Formes d’Azote 

III.6.1.1 Azote Total (NT) 

L’azote total (NT) inclut toutes les formes d’azote dans le barrage de Timgad (Figure III.28) 

est varié considérablement, avec une concentration minimale de 36,512 mg/L (station TMG03 
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le 23/08/2022) et une concentration maximale de 931,827 mg/L (station TMG04 le 

25/12/2022), pour une moyenne de (231,2 ± 234,3) mg/L. Cette variation reflète l’impact des 

apports externes, notamment agricoles, qui enrichissent le système en nutriments. Les valeurs 

maximales observées à TMG04 peuvent être attribuées à une forte activité agricole autour de 

cette station, favorisant un apport continu d’azote. En revanche, la station TMG03, avec la 

concentration la plus basse, pourrait indiquer une zone où les apports en azote sont limités ou 

où les organismes aquatiques consomment rapidement cet élément. 

Dans le cas du barrage de Yabous (Figure III.28), l’azote total varie entre 38,319 mg/L 

(station YBS03 le 26/07/2022) et 203,797 mg/L (station YBS02 le 28/09/2022), avec une 

moyenne de (122,3 ± 43,7)mg/L. Cette mesure représente la charge totale d’azote dans l’eau 

et montre une variabilité importante, probablement liée aux apports externes et aux processus 

de nitrification et dénitrification dans le milieu aquatique. 

 

Figure III. 28 : Variation saisonnière de l’azote total exprimée en (mg/l) des eaux dans les 

deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

 

III.6.1.2 Azote Total Dissous (NTD) 

Le NTD dans le barrage de Timgad (Figure III.29) oscille entre 20,253 mg/L (station TMG02 

le 22/01/2023) et 807,538 mg/L (station TMG04 le 25/12/2022), avec une moyenne de (191,6 

± 173,4)mg/L. Le NTD représente l’azote dissous, directement disponible pour les 

organismes. Les niveaux élevés de NTD à TMG04 pourraient être liés à des apports externes 

élevés en nutriments, offrant une source abondante d’azote biodisponible. 

Dans le cas du barrage de Yabous (Figure III.29), l’azote total dissous (NTD) varie de 23,144 

mg/L (station YBS03 le 26/10/2022) à 126,477 mg/L (station YBS03 le 22/01/2023), avec une 
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moyenne de (56,2 ± 27,3)mg/L. Le NTD représente la fraction de l’azote dissous, qui est 

directement disponible pour les organismes, et reflète une charge en nutriments 

potentiellement élevée. 

 

Figure III. 29 : Variation saisonnière de l’azote total dissous exprimée en (mg/l) des eaux 

dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

L’azote est un nutriment essentiel influençant les écosystèmes aquatiques. Ses différentes 

formes – ammonium (NH₄⁺), nitrate (NO₃⁻), nitrite (NO₂⁻), azote organique dissous (NOD), 

azote inorganique dissous (NID) et azote total dissous (NTD) Ces méthodes permettent 

d'analyser l'évolution de la concentration en azote, les interactions des processus 

biogéochimiques, ainsi que les contributions des sources externes telles que les débits 

provenant des activités agricoles ou urbaines. 

III.6.1.3 Azote organique dissous (NOD) 

L’azote organique dissous (NOD) présente des valeurs allant de 4,01 mg/L (station TMG01 le 

21/05/2022) à 57,76 mg/L (station TMG04 le 23/04/2023), avec une moyenne de (16,2 ± 

11,3)mg/L. Le NOD est une composante clé de la matière organique dissoute dans les milieux 

aquatiques, fournissant une source d’azote pour les microorganismes hétérotrophes après 

décomposition. La station TMG04, qui présente une valeur maximale, pourrait être située 

dans une zone où des apports élevés de matière organique sont déversés dans l’eau, favorisant 

l’accumulation de NOD. Les niveaux plus faibles observés dans d’autres stations, comme 

TMG01, pourraient indiquer des zones où la matière organique est rapidement décomposée ou 

absorbée, limitant ainsi la concentration en NOD disponible. 



 RESULTATS  

 

 
84 

Dans le cas du barrage de Yabous, les concentrations de NOD varient entre 7,739 mg/L 

(station YBS04 le 22/01/2023) et 48,392 mg/L (station YBS01 le 23/04/2023), avec une 

moyenne de (20,6 ± 6,7)mg/L. La station YBS01, avec la concentration la plus élevée, 

pourrait indiquer une forte présence de matière organique dissoute, alors que les valeurs plus 

faibles dans d’autres stations suggèrent une décomposition ou une absorption rapide. 

 

Figure III.30: Variation saisonnière de l’azote organique dissous exprimée en (mg/l) des 

eaux dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

III.6.1.4 Azote inorganique dissous (NID) 

Les concentrations en azote inorganique dissous (NID) varient de 0,02 mg/L (station TMG02 

le 21/05/2022) à 1,86 mg/L (station TMG05 le 22/01/2023), avec une moyenne de (0,29 ± 

0,45)mg/L. Le NID, qui regroupe des formes d’azote facilement disponibles pour 

lesorganismes autotrophes, montre des valeurs élevées à la station TMG05 (1,86 mg/L), ce 

qui peut refléter un apport externe important en nutriments inorganiques, probablement dû 

aux fertilisants utilisés dans les zones agricoles avoisinantes. Cette concentration élevée peut 

entraîner une prolifération algale si elle n’est pas rapidement assimilée par la biocénose 

locale. À l’inverse, la valeur minimale observée à TMG02 (0,02 mg/L) pourrait indiquer soit 

une zone relativement éloignée des sources de nutriments, soit une absorption rapide par les 

organismes aquatiques, ne laissant qu’une faible concentration d’azote inorganique. Dans le 

cas du barrage de Yabous, le NID présente des valeurs comprises entre 0,027 mg/L (station 

YBS02 le 26/07/2022) et 1,071 mg/L (station YBS01 le 22/01/2023), avec une moyenne de 

(0,26 ± 0,19)mg/L. Le NID représente une source importante d’azote biodisponible pour les 

organismes autotrophes dissous dans l’eau. 
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Figure III.31: Variation saisonnière de l’azote inorganique dissous exprimée en (mg/l) des 

eaux dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

III.6.1.5 Ammonium (NH₄⁺) 

La concentration en ammonium (NH₄⁺) au barrage de Timgad (Figure III.30) varie de 0,014 

mg/L (observée à la station TMG02 le 21/05/2022) à 1,094 mg/L (station TMG04 le 

23/04/2023), avec une moyenne de (0,38 ± 0,29) mg/L.  

Dans le cas du barrage de Yabous (Figure III.30), la concentration en ammonium varie de 

0,003 mg/L (station YBS02 le 26/10/2022) à 1,026 mg/L (station YBS01 le 22/01/2023), avec 

une moyenne de (0,21 ± 0,18) mg/L.  

 

Figure III.32:Variation saisonnière d’ammonium exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 
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III.6.1.6 Nitrate (NO₃⁻) 

Les concentrations de nitrate (NO₃⁻) dans le barrage de Timgad (Figure III.31) s’étendent de 

0,004 mg/L (station TMG02 le 21/05/2022) à 1,619 mg/L (station TMG05 le 22/01/2023), 

avec une moyenne de (0,12 ± 0,34)mg/L. La station TMG05, avec la concentration maximale, 

pourrait être située dans une zone influencée par le ruissellement agricole. En revanche, les 

valeurs minimales de nitrate, comme celles observées à TMG02, peuvent témoigner d’une 

faible activité agricole dans les alentours ou d’un taux d’absorption élevé par le 

phytoplancton. 

Dans le cas du barrage de Yabous (Figure III.31), le nitrate présente des valeurs qui s’étendent 

de 0,006 mg/L (station YBS01 le 22/01/2023) à 0,378 mg/L (station YBS05 le 28/06/2022), 

avec une moyenne de (0,13 ± 0,08) mg/L. La concentration maximale de nitrate à YBS05 

pourrait indiquer un ruissellement d’origine agricole, tandis que les concentrations faibles 

dans certaines stations, comme YBS01, peuvent témoigner d’une absorption rapide par les 

organismes ou d’une faible source d’apport. 

 

Figure III.33:Variation saisonnière desnitrates exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

 

III.6.1.7 Nitrite (NO₂⁻) 

Dans le barrage de Timgad (Figure III.32), La concentration en nitrite (NO₂⁻) varie entre 

0,000 mg/L (mesuré dans plusieurs stations, comme TMG01 le 21/05/2022) et 0,105 mg/L 

(station TMG01 le 19/02/2023), avec une moyenne de (0,014 ± 0,017)mg/L. Dans le cas du 

barrage de Yabous, les concentrations en nitrite dans la Figure III.32, sont comprises entre 
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0,001 mg/L (station YBS02 le 26/10/2022) et 0,229 mg/L (station YBS01 le 25/12/2022), 

avec une moyenne de 0,02 mg/L ± 0,04.  

 

Figure III.34: Variation saisonnière desnitrites exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023) (TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

III.6.2 Formes de Phosphore 

III.6.2.1 Phosphore Total (PT) 

Les concentrations de phosphore total(PT) dans le barrage de Timgad (Figure III.33) varient 

entre 0,022 mg/L (station TMG01 le 21/05/2022) et 3,855 mg/L (station TMG04 le 

19/02/2023), avec une moyenne de (0,42 ± 0,81)mg/L. Le PT englobe toutes les formes de 

phosphore présentes dans l’eau, incluant à la fois les formes dissoutes et particulaires. Des 

niveaux élevés de PT, comme observé à TMG04, peuvent favoriser la prolifération algale et 

contribuer à l’eutrophisation du milieu.  

Dans le cas du barrage de Yabous (Figure III.33), le phosphore total (PT) varie de 0,003 mg/L 

(station YBS02 le 25/12/2022) à 2,78 mg/L (station YBS04 le 19/02/2023), avec une 

moyenne de (0,36 ± 0,49) mg/L.  
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Figure III.35 : Variation saisonnière de phosphore total exprimée en (mg/l) des eaux dans les 

deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

III.6.2.2 Phosphore particulaire (PP) 

Les concentrations de phosphore particulaire (PP) fluctuent entre 0,003 mg/L (station TMG03 

le 27/11/2022) et 1,214 mg/L (station TMG01 le 22/01/2023), avec une moyenne de (0,23 ± 

0,34) mg/L.  

Dans le cas du barrage de Yabous, les concentrations de phosphore particulaire (PP) varient de 

0,001 mg/L (station YBS02 le 25/12/2022) à 1,753 mg/L (station YBS03 le 26/03/2023), avec 

une moyenne de (0,28 ± 0,36) mg/L.  

 

Figure III. 36 : Variation saisonnière de phosphore particulaire exprimée en (mg/l) des eaux 

dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 
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III.6.2.3 Phosphore total dissous (PTD) 

Les concentrations de phosphore total dissous (PTD) dans le barrage de Timgad (Figure 

III.34) s’étendent de 0,001 mg/L (station TMG01 le 21/05/2022) à 2,781 mg/L (station 

TMG04 le 19/02/2023), avec une moyenne de (0,44 ± 0,73) mg/L.  

Dans le cas du barrage de Yabous (Figure III.34), le PTD présente des valeurs allant de 0,003 

mg/L (station YBS02 le 25/12/2022) à 1,93 mg/L (station YBS03 le 26/03/2023), avec une 

moyenne de (0,29 ± 0,46)mg/L. Cette mesure représente la fraction de phosphore dissous 

dans l’eau, qui est directement disponible pour les organismes aquatiques. 

 

Figure III. 37 : Variation saisonnière phosphore total dissous exprimée en (mg/l) des eaux 

dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

 

III.6.2.4 Phosphore Organique Dissous (POD) 

Le phosphore organique dissous (POD) présente des valeurs comprises entre 0,008 mg/L 

(station TMG03 le 28/06/2022) et 1,634 mg/L (station TMG03 le 23/04/2023), avec une 

moyenne de (0,41 ± 0,54)mg/L.. La concentration élevée de POD à la station TMG03 reflète 

peut-être une accumulation de matière organique dissoute, favorisant la libération progressive 

de phosphore biodisponible, tandis que les faibles concentrations dans d’autres stations 

indiquent une décomposition rapide ou une sédimentation de la matière organique. 

Dans le cas du barrage de Yabous, le phosphore organique dissous (POD) présente des 

concentrations allant de 0,0006 mg/L (station YBS02 le 21/05/2022) à 2,771 mg/L (station 
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YBS03 le 23/04/2023), avec une moyenne de (0,42 ± 0,66)mg/L. les valeurs maximales 

observées à la station YBS03 indiquent probablement une accumulation significative de 

matière organique, qui, après décomposition, pourrait contribuer à l’enrichissement en 

phosphore biodisponible dans l’écosystème aquatique. En revanche, les valeurs minimales 

enregistrées dans certaines stations, comme YBS02, suggèrent des zones où la matière 

organique est soit peu présente, soit rapidement décomposée et assimilée. 

 

Figure III.38: Variation saisonnière phosphore organique dissous exprimée en (mg/l) des 

eaux dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

III.6.2.5 Phosphore Inorganique Dissous (DIP) 

Le DIP varie entre 0,001 mg/L (station TMG01 le 21/05/2022) et 5,855 mg/L (station TMG01 

le 19/02/2023), avec une moyenne de (0,58 ± 1,12)mg/L.  

Dans le cas du barrage de Yabous, les valeurs de phosphore inorganique dissous (DIP) varient 

de 0,002 mg/L (station YBS02 le 25/12/2022) à 2,833 mg/L (station YBS04 le 19/02/2023), 

avec une moyenne de (0,27 ± 0,54)mg/L.  
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Figure III.39: Variation saisonnière phosphore inorganique dissous exprimée en (mg/l) des 

eaux dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

III.6.2.6 Orthophosphate (PO₄³⁻) 

Les concentrations d’orthophosphate (PO₄³⁻) dans le barrage de Timgad (Figure III.35) varient 

de 0,001 mg/L (observé dans plusieurs stations) à 2,286 mg/L (station TMG01 le 19/02/2023), 

avec une moyenne de (0,23 ± 0,47)mg/L. L’orthophosphate est la forme de phosphore 

directement biodisponible pour les algues et les plantes aquatiques. Une concentration élevée 

d’orthophosphate à la station TMG01 peut indiquer des apports externes, comme le 

ruissellement de fertilisants agricoles.  

Dans le cas du barrage de Yabous (Figure III.35), les concentrations d’orthophosphate varient 

de 0,000 mg/L (station YBS02 le 21/05/2022) à 0,248 mg/L (station YBS05 le 19/02/2023), 

avec une moyenne de (0,05 ± 0,06)mg/L.. 

 

Figure III.40:Variation saisonnière desorthophosphates exprimée en (mg/l) des eaux dans les 

deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

III.6.2.7 Polyphosphate (P₂O₅) 

Les concentrations de polyphosphate (P₂O₅) à Timgad (Figure III.36) varient de 0,001 mg/L 

(observé dans plusieurs stations) à 3,570 mg/L (station TMG01 le 19/02/2023), avec une 

moyenne de (0,42 ± 0,78)mg/L. 

Dans le cas du barrage de Yabous (Figure III.36), les concentrations de polyphosphate (P₂O₅) 

s’étendent de 0,001 mg/L (station YBS02 le 26/07/2022) à 2,31 mg/L (station YBS01 le 

19/02/2023), avec une moyenne de (0,25 ± 0,43)mg/L.  
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Figure III.41:Variation saisonnière despolyphosphates exprimée en (mg/l) des eaux dans les 

deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

III.6.2 Les Silicates SiOH4 

Pour le barrage de Timgad (Figure III.37), la concentration minimale de SiOH4 a été relevée 

dans l’échantillon TMG03_25_12_2022 avec une valeur de 0,336 mg/L. Cette faible 

concentration peut indiquer une diminution des apports en silicates dissous pendant cette 

période hivernale, ou une consommation biologique accrue. En revanche, on a pu observer 

une concentration maximale dans l'échantillon TMG01_28_09_2022, atteignant 13,439 mg/L, 

tandis que la moyenne des concentrations en SiOH4 pour toutes les stations du barrage de 

Timgad s'est établie à (3,71±3,52) mg/L. Les concentrations élevées en silicates peuvent 

résulter de la métamorphose chimique des roches silicatées avoisinantes, amplifiée par les 

fluctuations de température et les périodes de ruissellement saisonnier.Les résultats indiquent 

une augmentation significative des concentrations en silicates durant les mois estivaux (par 

exemple, TMG05_28_09_2022 avec 12,014 mg/L). Ce phénomène est probablement lié à une 

concentration accrue en raison de l’évaporation élevée. À l’inverse, les mois d’hiver 

enregistrent des concentrations plus basses (ex. TMG03_22_01_2023 avec 0,682 mg/L),  

Pour le barrage de Yabous (Figure III.37), avec unemoyenne en SiOH4(5,49±2,84) mg/L, Les 

concentrations les plus faibles en silicates ont été relevées lors de la période de mai, avec une 

valeure minimale de 0,860 mg/L observée dans l’échantillon YBS05_21_05_2022. 
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Figure III.42 :Variation saisonnière dessilicates exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

III.6.3 Évaluation de la dominance des formes d’azote inorganique par rapport à la 

qualité de l’eau et des conditions écologiques 

Lors de l'étude des différentes formes d'azote inorganique dans le réservoir de Timgad, une 

répartition nette des dominances a été identifiée, comme le montre le Tableau III.1. Parmi les 

60 échantillons examinés, 48 présentent une prédominance de nitrate (NO₃⁻), ce qui équivaut 

à 80 % des cas analysés. La dominance des nitrates est fréquemment associée à des conditions 

propices à la nitrification de l'azote dans des milieux fortement oxygénés, principalement en 

raison des apports provenant de l'agriculture, qui accroissent la concentration en nitrates par le 

ruissellement des engrais (Mouassa, Bourouba, & Bouderbala, 2016). En revanche, 12 

échantillons, ce qui représente 20 %, démontrent une prédominance de l'ammonium (NH₄⁺), 

ce qui est typique des régions où la décomposition de la matière organique libère de 

l'ammonium dans des conditions potentiellement hypoxiques (Ameur et al., 2014).L'absence 

de prédominance du nitrite (NO₂⁻) dans les échantillons suggère un processus de nitrification 

abouti, au cours duquel le nitrite, en tant qu'intermédiaire, est rapidement transformé en 

nitrate, ne laissant aucune concentration significative dans l'eau. La distribution des 

différentes formes d'azote inorganique permet de mettre en lumière les processus 

biogéochimiques en cours dans le réservoir de Timgad, et met en évidence l'influence des 

conditions semi-arides du nord-est algérien sur la composition chimique des eaux. 

Dans le cadre de l’évaluation des eaux du barrage de Yabous (Tableau III.2), les formes 

d’azote inorganique ont révélé une répartition distinctive en termes de dominance entre le 
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nitrate (NO₃⁻) et l’ammonium (NH₄⁺), sans indication significative de dominance. Pour le 

nitrite (NO₂⁻). Parmi les 60 échantillons analysés, 44 présentent une dominance notable du 

nitrate, représentant ainsi 73,3 % des échantillons.  

En revanche, les 16 échantillons restants, soit 26,7 %, montrent une dominance de 

l’ammonium. Ce type de dominance peut être observé dans des zones où la matière organique 

est abondante ou dans des environnements où l’oxygène est limité, empêchant ainsi la 

nitrification complète. La présence de NH₄⁺ en quantités dominantes peut également refléter 

des apports récents de matière organique, des rejets urbains, ou des variations saisonnières qui 

influencent la dynamique de l’azote dans ce système aquatique semi-aride (Khellaf et al., 

2022). 

III.6.3.1 Dominance du Nitrate (NO₃⁻) 

Dans la majorité des échantillons (environ 70 %), le nitrate (NO₃⁻) est la forme dominante 

d’azote inorganique, avec des Rapports variant de 32,76 % (station TMG03 le 21/05/2022) à 

98,90 % (station TMG05 le 27/11/2022). Cette prédominance du nitrate indique un 

environnement bien oxygéné dans lequel la nitrification est le processus dominant, 

transformant l’ammonium en nitrate. Dans un contexte semi-aride, cette dominance peut aussi 

être due à des apports d’origine agricole ou à la minéralisation de la matière organique 

(Mouassa et al., 2016). Les stations présentant des Rapports élevés de NO₃⁻ par rapport au 

NID, telles que TMG05 (98,90 % en novembre 2022), pourraient être influencées par un 

ruissellement agricole riche en nitrate. Ce phénomène est particulièrement préoccupant car il 

peut favoriser l’eutrophisation en cas de stagnation de l’eau, ce qui pourrait affecter 

négativement la qualité de l’eau et la biodiversité aquatique. 

Pour le barrage de Yabous, La dominance de NO₃⁻ dans de nombreux échantillons, comme le 

montrent les Rapports NO₃/NID élevés pour des dates telles que le 21 mai 2022 (par exemple, 

avec YBS01 présentant un Rapport de 95,33 %), suggère des conditions oxydantes dans les 

eaux du barrage.  
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III.6.3.2 Dominance de l’Ammonium (NH₄⁺) 

Environ un quart des échantillons révèlent une prédominance de l'ammonium (NH₄⁺), avec 

des taux atteignant jusqu'à 92,19 % (station TMG05 le 26/03/2023). La prédominance de l'ion 

NH₄⁺ est généralement constatée dans des environnements caractérisés par une faible 

disponibilité en oxygène, favorisant ainsi la libération d'ammonium par la décomposition de 

la matière organique. Au sein du barrage de Timgad, les stations présentant une 

prépondérance significative de NH₄⁺, comme TMG05 en mars 2023, indiquent des secteurs 

susceptibles d'être impactés par des apports organiques, qu'ils proviennent de sources 

anthropiques ou de la déposition naturelle de matière organique. Un taux élevé d'ammonium 

est souvent révélateur de la pollution des eaux, étant donné sa toxicité pour les organismes 

aquatiques à des niveaux élevés, en particulier dans les environnements semi-arides où 

l'évaporation et la concentration des ions sont plus prononcées. 

En revanche, au barrage de Yabous, on observe une dominance de l’ammonium pour certains 

échantillons, tel que YBS02 du 28 juin 2022, où le rapport NH₄/NID atteint 48,20 %. Cette 

observation peut indiquer la présence de zones de réduction ou des apports de matière 

organique où la minéralisation n’a pas encore atteint les étapes ultérieures de nitrification 

(Hadi et al., 2020). La prédominance de l'ammonium est particulièrement marquée pendant 

les saisons hivernales, telles que les mois de janvier et février 2023. 

III.6.3.3 Présence modérée de Nitrite (NO₂⁻) 

Le nitrite (NO₂⁻), en tant qu'intermédiaire de la nitrification, est généralement présent en 

faible proportion par rapport aux autres formes d'azote inorganique, avec des taux pouvant 

atteindre jusqu'à 42,87 % (station TMG01 le 19/02/2023). Au sein du réservoir de Timgad, les 

rapports peuvent mettre en évidence des variations des taux d'oxygène en relation avec les 

saisons ou l'activité biologique, favorisant ainsi l'accumulation temporaire de nitrites. 

Les prélèvements effectués sur le barrage de Yabous ne révèlent pas de prédominance de 

nitrite (NO₂⁻), à l'exception de quelques cas isolés où sa concentration est relativement plus 

élevée, sans toutefois dépasser celle du nitrate ou de l'ammonium. Cette faible concentration 

de NO₂⁻ témoigne d'un processus de nitrification rapide, caractérisé par une conversion rapide 

du nitrite en nitrate dans des conditions oxydantes, qui sont habituelles dans les zones 

exposées. (Khellaf et al., 2022). 
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Tableau III.1: Pourcentage (%) la dominance des formes d’Azote inorganique dans le 

barrage de Timgad 

Station NO𝟑
−/NID NO𝟐

−/NID NH𝟒
+/NID Dominance 

TMG01_21_05_2022 69,03 14,54 16,43 NO3
-  

TMG02_21_05_2022 46,53 10,44 43,03 NO3
-  

TMG03_21_05_2022 32,76 25,14 42,10 NH4
+ 

TMG04_21_05_2022 75,77 7,41 16,83 NO3
-  

TMG05_21_05_2022 56,78 8,79 34,43 NO3
-  

TMG01_28_06_2022 46,86 13,23 39,91 NO3
-  

TMG02_28_06_2022 52,68 15,88 31,43 NO3
-  

TMG03_28_06_2022 50,82 12,52 36,66 NO3
-  

TMG04_28_06_2022 44,45 12,05 43,50 NO3
-  

TMG05_28_06_2022 81,25 2,25 16,50 NO3
-  

TMG01_26_07_2022 73,15 12,74 14,11 NO3
-  

TMG02_26_07_2022 59,97 18,37 21,66 NO3
-  

TMG03_26_07_2022 47,91 22,59 29,50 NO3
-  

TMG04_26_07_2022 42,95 36,46 20,59 NO3
-  

TMG05_26_07_2022 81,04 16,53 2,43 NO3
-  

TMG01_23_08_2022 96,90 0,93 2,17 NO3
-  

TMG02_23_08_2022 65,22 16,53 18,25 NO3
-  

TMG03_23_08_2022 61,78 22,38 15,83 NO3
-  

TMG04_23_08_2022 59,53 18,74 21,73 NO3
-  

TMG05_23_08_2022 91,54 4,75 3,71 NO3
-  

TMG01_28_09_2022 78,54 4,93 16,53 NO3
-  

TMG02_28_09_2022 79,66 3,70 16,64 NO3
-  

TMG03_28_09_2022 80,28 7,97 11,75 NO3
-  

TMG04_28_09_2022 83,90 5,42 10,68 NO3
-  

TMG05_28_09_2022 90,26 2,92 6,82 NO3
-  

TMG01_26_10-2022 84,18 2,91 12,91 NO3
-  

TMG02_26_10-2022 87,64 2,41 9,95 NO3
-  

TMG03_26_10-2022 31,55 0,92 67,53 NH4
+ 

TMG04_26_10-2022 81,14 3,02 15,84 NO3
-  

TMG05_26_10-2022 82,75 2,83 14,42 NO3
-  

TMG01_27_11_2022 86,01 1,55 12,43 NO3
-  

TMG02_27_11_2022 90,24 2,44 7,32 NO3
-  

TMG03_27_11_2022 90,92 2,07 7,01 NO3
-  

TMG04_27_11_2022 95,44 0,78 3,77 NO3
-  

TMG05_27_11_2022 98,90 0,10 1,00 NO3
-  

TMG01_25_12_2022 85,28 1,32 13,40 NO3
-  

TMG02_25_12_2022 52,35 0,66 46,99 NO3
-  

TMG03_25_12_2022 92,51 2,70 4,79 NO3
-  

TMG04_25_12_2022 92,06 6,97 0,97 NO3
-  
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TMG05_25_12_2022 94,44 0,73 4,83 NO3
-  

TMG01_22_01_2023 26,98 6,24 66,79 NH4
+ 

TMG02_22_01_2023 51,25 24,33 24,42 NO3
-  

TMG03_22_01_2023 51,02 24,50 24,48 NO3
-  

TMG04_22_01_2023 49,81 25,66 24,53 NO3
-  

TMG05_22_01_2023 33,64 15,91 50,45 NH4
+ 

TMG01_19_02_2023 24,06 42,87 33,07 NH4
+ 

TMG02_19_02_2023 50,73 24,71 24,56 NO3
-  

TMG03_19_02_2023 51,08 24,46 24,46 NO3
-  

TMG04_19_02_2023 31,15 16,18 52,67 NH4
+ 

TMG05_19_02_2023 44,84 21,39 33,78 NO3
-  

TMG01_26_03_2023 11,36 2,61 86,03 NH4
+ 

TMG02_26_03_2023 51,10 24,44 24,46 NO3
-  

TMG03_26_03_2023 52,12 23,69 24,18 NO3
-  

TMG04_26_03_2023 10,28 8,01 81,71 NH4
+ 

TMG05_26_03_2023 5,36 2,46 92,19 NH4
+ 

TMG01_23_04_2023 7,85 3,46 88,69 NH4
+ 

TMG02_23_04_2023 50,86 24,62 24,52 NO3
-  

TMG03_23_04_2023 52,19 23,65 24,17 NO3
-  

TMG04_23_04_2023 11,24 3,08 85,68 NH4
+ 

TMG05_23_04_2023 9,98 4,73 85,30 NH4
+ 

 

Tableau III.2: Pourcentage % la dominance des formes d’Azote inorganique 

dans le barrage de Yabous 

Station NO𝟑
−/NID NO𝟐

−/NID NH𝟒
+/NID Dominance 

YBS01_21_05_2022 95,33 1,06 3,61 NO3
-  

YBS02_21_05_2022 48,20 5,71 46,09 NO3
-  

YBS03_21_05_2022 91,47 2,34 6,19 NO3
-  

YBS04_21_05_2022 86,69 1,23 12,08 NO3
-  

YBS05_21_05_2022 93,23 0,72 6,05 NO3
-  

YBS01_28_06_2022 82,94 0,94 16,12 NO3
-  

YBS02_28_06_2022 46,26 5,54 48,20 NH4
+ 

YBS03_28_06_2022 93,18 2,25 4,56 NO3
-  

YBS04_28_06_2022 87,97 1,78 10,25 NO3
-  

YBS05_28_06_2022 93,82 1,04 5,14 NO3
-  

YBS01_26_07_2022 64,51 23,12 12,37 NO3
-  

YBS02_26_07_2022 52,22 22,75 25,03 NO3
-  

YBS03_26_07_2022 57,17 32,56 10,27 NO3
-  

YBS04_26_07_2022 62,38 25,59 12,03 NO3
-  

YBS05_26_07_2022 85,32 12,38 2,31 NO3
-  

YBS01_23_08_2022 88,02 6,96 5,02 NO3
-  

YBS02_23_08_2022 74,47 11,84 13,69 NO3
-  
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YBS03_23_08_2022 77,26 2,66 20,08 NO3
-  

YBS04_23_08_2022 46,37 6,02 47,61 NH4
+ 

YBS05_23_08_2022 74,50 5,80 19,69 NO3
-  

YBS01_28_09_2022 89,59 3,96 6,45 NO3
-  

YBS02_28_09_2022 87,24 4,12 8,64 NO3
-  

YBS03_28_09_2022 83,16 2,74 14,10 NO3
-  

YBS04_28_09_2022 86,56 3,59 9,85 NO3
-  

YBS05_28_09_2022 89,94 2,00 8,07 NO3
-  

YBS01_26_10-2022 77,61 3,72 18,67 NO3
-  

YBS02_26_10-2022 89,60 0,88 9,52 NO3
-  

YBS03_26_10-2022 85,47 2,10 12,42 NO3
-  

YBS04_26_10-2022 82,69 4,46 12,86 NO3
-  

YBS05_26_10-2022 87,41 2,45 10,13 NO3
-  

YBS01_27_11_2022 80,99 2,47 16,55 NO3
-  

YBS02_27_11_2022 78,58 12,78 8,64 NO3
-  

YBS03_27_11_2022 81,60 8,86 9,55 NO3
-  

YBS04_27_11_2022 91,62 1,63 6,76 NO3
-  

YBS05_27_11_2022 68,18 25,17 6,66 NO3
-  

YBS01_25_12_2022 65,55 31,14 3,31 NO3
-  

YBS02_25_12_2022 61,85 4,48 33,67 NO3
-  

YBS03_25_12_2022 58,19 5,98 35,83 NO3
-  

YBS04_25_12_2022 74,80 4,15 21,05 NO3
-  

YBS05_25_12_2022 60,56 7,59 31,85 NO3
-  

YBS01_22_01_2023 1,07 3,55 95,38 NH4
+ 

YBS02_22_01_2023 9,97 21,20 68,84 NH4
+ 

YBS03_22_01_2023 37,08 18,13 44,79 NH4
+ 

YBS04_22_01_2023 56,24 3,64 40,11 NO3
-  

YBS05_22_01_2023 1,01 2,90 96,09 NH4
+ 

YBS01_19_02_2023 44,67 4,34 50,98 NH4
+ 

YBS02_19_02_2023 0,48 7,31 92,21 NH4
+ 

YBS03_19_02_2023 15,43 7,54 77,02 NH4
+ 

YBS04_19_02_2023 48,73 19,26 32,01 NO3
-  

YBS05_19_02_2023 40,41 0,00 59,59 NH4
+ 

YBS01_26_03_2023 19,93 3,13 76,94 NH4
+ 

YBS02_26_03_2023 6,70 25,20 81,18 NH4
+ 

YBS03_26_03_2023 33,83 7,11 59,06 NH4
+ 

YBS04_26_03_2023 48,16 10,92 40,92 NO3
-  

YBS05_26_03_2023 72,08 2,72 25,19 NO3
-  

YBS01_23_04_2023 58,74 6,14 35,12 NO3
-  

YBS02_23_04_2023 3,19 3,49 93,32 NH4
+ 

YBS03_23_04_2023 5,80 2,51 91,68 NH4
+ 

YBS04_23_04_2023 59,16 6,70 34,14 NO3
-  

YBS05_23_04_2023 16,70 10,61 72,69 NH4
+ 
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III.6.4 Rapports des nutriments 

III.6.4.1 Rapport NOD/POD 

Le rapport NOD/POD (Demande d'oxydation de l'azote par rapport à celle du phosphore) est 

un indicateur essentiel pour déterminer la disponibilité relative de l'azote et du phosphore 

dans un environnement aquatique. Des valeurs très élevées, observées dans les stations 

TMG03_28_06_2022 (1578,09) et TMG04_28_06_2022 (1978,44), indiquent une forte 

dominance en azote, probablement due à des apports agricoles ou à des rejets domestiques 

riches en azote, ce qui est courant dans les environnements où l'activité humaine est marquée 

(Conley et al., 2020). Cette dominance peut favoriser des proliférations algales nuisibles et 

conduire à des épisodes d'eutrophisation si elle n'est pas équilibrée par des apports en 

phosphore (Smith et al., 2019). En revanche, des stations comme TMG02_19_02_2023 (6,25) 

présentent un rapport NOD/POD plus faible, ce qui suggère une moindre influence des 

sources azotées et pourrait indiquer un équilibre des nutriments plus favorable pour la 

biodiversité. 

Dans le cas de barrage de Yabous, la station YBS01 le 21/05/2022 présente une valeur 

moyenne de 418,2, signalant une nitrification active, tandis que des valeurs extrêmement 

élevées ont été enregistrées aux stations YBS02 et YBS03 respectivement les 23/08/2022 et le 

25/12/2022, atteignant jusqu’à 9742,87 et 10193,60. Ces stations sont probablement 

influencées par des sources externes de matière organique ou des effluents qui augmentent la 

demande en oxygène pour la nitrification. En revanche, des stations avec des valeurs plus 

faibles, comme YBS01 le 22/01/2023 (23,71),  

III.6.4.2 Rapport (NO𝟑
−+NO𝟐

−)/PT 

Le rapport (NO3
−+NO2

−)/PT exprime la proportion de nitrates et de nitrites par rapport au 

phosphore total, reflétant ainsi la disponibilité d'azote réactif dans l'eau. Des valeurs élevées, 

comme celles de la station TMG05_22_01_2023 (5,68), montrent un excès d'azote réactif, ce 

qui pourrait entraîner un déséquilibre écologique en favorisant les espèces algales 

opportunistes dépendantes de l’azote. À l'inverse, les stations telles que TMG02_26_07_2022 

(0,08) affichent des valeurs plus faibles, indiquant soit une limitation en azote, soit une 

abondance en phosphore qui pourrait favoriser des espèces algales adaptées à de faibles 

concentrations d’azote. 
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Pour le barrage de Yabous, Les valeurs les plus élevées, comme celles de YBS05 le 

23/04/2023 (0,50) et YBS03 le 19/02/2023 (0,35), signalent une forte concentration en azote 

oxydé par rapport au phosphore. Ces stations sont sujettes à des apports élevés en nitrates et 

nitrites, probablement dus à l'agriculture ou aux effluents urbains. À l'opposé, des stations 

comme YBS01 le 27/11/2022 (2,82) affichent une concentration équilibrée,. La moyenne de 

ce rapport sur l’ensemble des stations est de 0,63, ce qui indique un niveau modéré de risque 

pour la majorité des sites. 

III.6.4.3 Rapport NID/PID 

Le rapport NID/DIP (Azote Inorganique Dissous / Phosphore Inorganique Dissous) est un 

indicateur clé pour évaluer les déséquilibres en nutriments. Les stations TMG05_28_09_2022 

(12,86) et TMG03_23_08_2022 (1,10) présentent des Rapports élevés, montrant une 

dominance significative en azote inorganique dissous par rapport au phosphore. Cette 

condition peut entraîner des efflorescences algales et aggraver les phénomènes 

d’eutrophisation (Conley et al., 2020). Dans les écosystèmes naturels, un Rapport équilibré de 

NID/DIP est essentiel pour soutenir une croissance équilibrée des communautés 

phytoplanctoniques. 

En revanche, le barrage de Yabous a présenté une valeur exceptionnellement haute a été 

observée à la station YBS02 le 27/11/2022 (31,21), tandis que des valeurs plus faibles, comme 

à la station YBS03 le 26/03/2023 (0,14), suggèrent une limitation en azote inorganique. En 

moyenne, le rapport NID/DIP pour l'ensemble des stations est de 3,72, ce qui laisse entendre 

que l'azote inorganique est généralement disponible en quantité suffisante par rapport au 

phosphate, mais certaines stations affichent une disproportion qui pourrait limiter la 

croissance des algues dans certains cas. 

III.6.4.4 Rapport Nt/SiOH4 

Le Rapport Nt/SiOH4 est utilisé pour évaluer la disponibilité relative du silicate, un élément 

essentiel pour les diatomées, un groupe d'algues clé pour les écosystèmes aquatiques. Des 

valeurs élevées, telles que celles de la station TMG03_25_12_2022 (2700,22), indiquent une 

saturation en azote qui peut limiter la disponibilité du silicate pour les diatomées. Cette 

condition peut nuire à la stabilité écologique de l'écosystème en favorisant des algues non-

siliceuses qui réduisent la qualité de l'eau. À l'inverse, des stations comme 

TMG02_23_08_2022 (9,02), avec des valeurs plus faibles, signalent une disponibilité en 
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silicate plus élevée, créant un environnement propice au développement des diatomées et à la 

santé globale de l'écosystème aquatique. 

Le barrage de Yabous montre une variabilité importante. Des valeurs particulièrement élevées, 

telles que celles de YBS02 le 25/12/2022 (566,97), traduisent une dominance de l'azote par 

rapport au silicium, ce qui peut limiter la croissance des diatomées qui nécessitent le silicium. 

En revanche, des valeurs plus faibles, comme celles observées à la station YBS03 le 

28/06/2022 (5,48), signalent une disponibilité plus équilibrée, favorable à une diversité 

phytoplanctonique incluant les diatomées. La moyenne pour l'ensemble des stations est de 

83,12, indiquant globalement une abondance d'azote par rapport au silicium. 

III.6.4.5 Rapport SiOH4/Pt 

Le rapport SiOH4/Pt est un indicateur de la disponibilité en silicate par rapport au phosphore 

total. Dans les stations avec des valeurs élevées, telles que TMG05_25_12_2022 (149,81) et 

TMG01_28_09_2022 (115,15), la dominance en silicate favorise les diatomées, qui jouent un 

rôle crucial dans la chaîne alimentaire aquatique en stabilisant l'écosystème et en améliorant 

la clarté de l'eau. À l'opposé, les stations avec des Rapports faibles, comme 

TMG04_19_02_2023 (0,22), indiquent un environnement potentiellement plus riche en 

phosphore, ce qui peut favoriser la prolifération d'espèces algales non-diatomées et entraîner 

une réduction de la diversité biologique. 

Au barrage de Yabous Les stations avec des valeurs très élevées, comme YBS02 le 

19/02/2023 (780,86), montrent une disponibilité excessive de silicium en comparaison au 

phosphore. De telles valeurs favorisent les diatomées, mais si le phosphore reste limité, cela 

peut conduire à un déséquilibre au niveau de la communauté biologique aquatique (Harris, 

2021). En moyenne, le rapport SIOH4/Pt sur l’ensemble des stations est de 56,7, suggérant 

une disponibilité suffisante pour la croissance des diatomées sans pour autant provoquer une 

exclusion des autres groupes phytoplanctoniques. 

 

III.6.4.6 Rapport SiOH4/Nt/Pt 

Ce rapport combine plusieurs nutriments pour donner une vue d'ensemble de l'état trophique 

de l'écosystème. Des valeurs élevées, observées dans des stations comme 

TMG01_23_08_2022 (0,84), révèlent une prévalence en silicate, favorable aux diatomées et 
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aux écosystèmes équilibrés. Les valeurs plus basses, par exemple dans TMG01_26_03_2023 

(0,01), montrent un excès relatif de phosphore et/ou d'azote, ce qui pourrait encourager la 

croissance d'algues non-diatomées et des conditions eutrophisées (Glibert et al., 2020). 

Pour le barrage de Yabous, Des valeurs extrêmement basses, comme celles de la station 

YBS04 le 22/01/2023 (0,04), peuvent indiquer une limitation en plusieurs nutriments, 

restreignant ainsi la croissance phytoplanctonique et la productivité primaire. Les valeurs 

moyennes pour ce rapport sont de 0,31, indiquant une disponibilité modérée des nutriments 

dans la majorité des stations. Cependant, les stations avec de faibles valeurs nécessitent une 

attention particulière, car elles peuvent entraîner une réduction de la diversité biologique due 

à la compétition accrue pour les nutriments. 

Tableau III.3 : Résultats des rapports nutritifs dans le barrage de Timgad 

Codification 
𝑵𝑶𝑫

𝑷𝑶𝑫
 

𝑵𝑶𝟑 + 𝑵𝑶𝟐

𝑷𝒕
 

𝑵𝑰𝑫

𝑫𝑰𝑷
 

𝑵𝒕

𝑺𝑰𝑶𝑯𝟒
 

𝑺𝑰𝑶𝑯𝟒

𝑷𝒕
 

𝑺𝑰𝑶𝑯𝟒

𝑵𝒕𝑷𝒕
 

TMG01_21_05_2022 48,94 1,03 0,49 106,49 36,71 0,43 

TMG02_21_05_2022 181,56 0,11 0,26 81,57 15,17 0,23 

TMG03_21_05_2022 22,97 0,79 0,67 66,35 14,10 0,23 

TMG04_21_05_2022 13,08 0,94 0,14 53,36 17,66 0,38 

TMG05_21_05_2022 16,19 0,22 0,11 74,12 11,76 0,22 

TMG01_28_06_2022 436,30 0,18 0,73 88,65 4,00 0,03 

TMG02_28_06_2022 328,17 0,69 3,92 64,13 15,55 0,14 

TMG03_28_06_2022 1578,09 1,05 5,47 60,23 17,21 0,20 

TMG04_28_06_2022 1978,44 1,10 5,43 52,50 21,85 0,25 

TMG05_28_06_2022 235,56 1,69 2,17 48,29 12,18 0,12 

TMG01_26_07_2022 159,06 0,19 0,26 14,76 32,22 0,64 

TMG02_26_07_2022 143,17 0,08 0,12 15,38 16,07 0,33 

TMG03_26_07_2022 54,70 0,14 0,10 24,28 25,83 0,31 

TMG04_26_07_2022 588,88 0,14 0,33 13,74 23,82 0,44 

TMG05_26_07_2022 370,06 0,23 0,21 10,55 37,56 0,79 

TMG01_23_08_2022 46,67 2,66 0,66 13,44 41,15 0,84 

TMG02_23_08_2022 90,63 0,06 0,27 9,02 9,54 0,22 

TMG03_23_08_2022 782,02 0,14 0,46 9,81 19,28 0,53 

TMG04_23_08_2022 256,63 0,18 0,44 15,26 16,76 0,34 

TMG05_23_08_2022 591,18 0,60 1,10 8,33 17,26 0,46 

TMG01_28_09_2022 200,15 0,34 1,53 22,56 115,15 0,38 

TMG02_28_09_2022 180,94 0,47 25,63 26,92 106,64 0,40 

TMG03_28_09_2022 836,72 0,24 0,96 24,76 29,73 0,11 

TMG04_28_09_2022 198,46 0,31 1,75 24,79 66,55 0,27 

TMG05_28_09_2022 109,27 0,37 12,86 18,92 71,65 0,32 
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TMG01_26_10-2022 349,28 0,10 1,94 16,17 27,88 0,16 

TMG02_26_10-2022 134,59 0,46 4,89 14,67 78,32 0,43 

TMG03_26_10-2022 175,31 0,38 14,48 27,81 42,33 0,19 

TMG04_26_10-2022 367,24 0,08 1,97 14,89 22,09 0,12 

TMG05_26_10-2022 148,08 0,29 25,29 21,66 48,72 0,28 

TMG01_27_11_2022 651,04 0,52 1,26 165,54 14,90 0,02 

TMG02_27_11_2022 196,17 0,22 1,89 121,41 9,33 0,01 

TMG03_27_11_2022 71,92 1,81 1,26 160,57 55,02 0,10 

TMG04_27_11_2022 26,50 0,61 0,86 173,35 12,50 0,01 

TMG05_27_11_2022 113,48 1,87 1,12 140,33 71,58 0,11 

TMG01_25_12_2022 120,60 1,04 1,47 566,97 12,88 0,02 

TMG02_25_12_2022 51,51 1,62 6,80 445,42 23,59 0,03 

TMG03_25_12_2022 61,56 2,64 1,75 2700,22 5,33 0,01 

TMG04_25_12_2022 29,05 1,80 0,17 135,29 98,71 0,11 

TMG05_25_12_2022 175,16 2,69 0,63 84,29 149,81 0,20 

TMG01_22_01_2023 26,57 0,08 1,24 556,88 0,44 0,00 

TMG02_22_01_2023 50,57 0,18 0,42 256,93 1,34 0,01 

TMG03_22_01_2023 13,97 0,72 0,70 262,22 2,05 0,01 

TMG04_22_01_2023 15,12 0,37 0,36 477,23 1,30 0,00 

TMG05_22_01_2023 24,98 5,68 3,67 155,60 2,92 0,02 

TMG01_19_02_2023 2,39 0,27 0,04 234,24 1,07 0,01 

TMG02_19_02_2023 6,25 0,11 0,08 15,57 10,27 0,08 

TMG03_19_02_2023 5,84 0,50 0,14 230,72 1,23 0,01 

TMG04_19_02_2023 49,05 0,04 0,14 199,69 0,22 0,00 

TMG05_19_02_2023 3,38 0,22 0,06 259,99 1,76 0,01 

TMG01_26_03_2023 56,22 0,24 1,65 113,56 1,55 0,01 

TMG02_26_03_2023 355,64 0,33 2,65 24,63 9,24 0,08 

TMG03_26_03_2023 198,27 0,69 3,00 351,35 2,17 0,01 

TMG04_26_03_2023 118,29 0,13 1,81 261,38 0,49 0,00 

TMG05_26_03_2023 411,62 0,76 3,29 298,96 1,46 0,01 

TMG01_23_04_2023 500,08 0,24 2,76 141,95 3,68 0,02 

TMG02_23_04_2023 4,21 0,48 1,34 310,84 1,63 0,01 

TMG03_23_04_2023 12,70 0,59 0,71 284,27 1,67 0,01 

TMG04_23_04_2023 53,66 0,38 0,88 243,58 2,19 0,01 

TMG05_23_04_2023 35,64 0,70 0,85 101,90 3,71 0,02 
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TableauIII.4 : Résultats des rapports nutritifs dans le barrage de Yabous 

Codification NOD/POD (NO3
−+NO2

−) /PT NID/DIP Nt/SIOH4 SIOH4/Pt SIOH4/Nt/Pt 

YBS01_21_05_2022 418,22 0,40 3,61 88,93 11,30 0,14 

YBS02_21_05_2022 21558,07 3,89 17,70 81,82 25,85 0,36 

YBS03_21_05_2022 202,18 0,90 1,70 97,05 4,77 0,06 

YBS04_21_05_2022 80,37 1,02 19,42 76,63 3,28 0,05 

YBS05_21_05_2022 208,47 2,37 16,40 84,86 9,56 0,13 

YBS01_28_06_2022 1607,25 8,04 6,91 74,06 26,82 0,33 

YBS02_28_06_2022 641,20 0,21 1,30 65,59 6,63 0,09 

YBS03_28_06_2022 732,14 0,87 0,84 87,43 5,48 0,06 

YBS04_28_06_2022 131,69 0,63 1,36 93,55 2,93 0,03 

YBS05_28_06_2022 215,00 8,00 2,75 87,57 23,90 0,24 

YBS01_26_07_2022 76,00 0,21 0,09 15,89 44,48 0,80 

YBS02_26_07_2022 109147,52 0,76 2,78 8,49 295,45 6,65 

YBS03_26_07_2022 1426,44 0,06 0,15 9,93 12,99 0,34 

YBS04_26_07_2022 1301,11 0,07 0,22 10,22 19,79 0,51 

YBS05_26_07_2022 437,28 0,14 0,18 7,67 52,38 1,32 

YBS01_23_08_2022 591,03 0,18 0,28 8,78 35,19 0,79 

YBS02_23_08_2022 9742,87 2,22 12,28 8,59 795,97 18,05 

YBS03_23_08_2022 164,60 0,32 0,23 5,93 51,03 1,32 

YBS04_23_08_2022 420,80 0,11 0,75 6,54 56,62 1,39 

YBS05_23_08_2022 462,95 0,20 4,97 8,75 51,90 1,27 

YBS01_28_09_2022 91,18 0,15 9,87 24,75 27,87 0,14 

YBS02_28_09_2022 2006,94 3,35 68,75 21,47 847,58 4,16 

YBS03_28_09_2022 170,17 0,23 2,51 35,14 38,06 0,20 

YBS04_28_09_2022 184,93 0,21 2,14 27,70 46,17 0,25 

YBS05_28_09_2022 1113,38 0,89 1,97 27,41 114,86 0,65 

YBS01_26_10-2022 242,58 0,32 6,84 32,17 51,19 0,34 

YBS02_26_10-2022 2730,69 1,95 9,46 12,56 505,72 4,23 

YBS03_26_10-2022 292,84 0,42 3,48 17,45 96,95 0,60 

YBS04_26_10-2022 926,12 0,16 0,97 33,13 22,81 0,14 

YBS05_26_10-2022 94,53 0,17 1,80 27,54 20,74 0,14 

YBS01_27_11_2022 1379,53 2,82 1,59 49,38 148,64 1,00 

YBS02_27_11_2022 9536,85 31,21 42,96 47,10 780,87 4,67 

YBS03_27_11_2022 246,34 1,06 1,70 34,66 54,13 0,45 

YBS04_27_11_2022 1806,22 2,23 3,05 57,31 77,29 0,40 

YBS05_27_11_2022 1029,07 3,24 6,26 36,17 94,15 0,84 

YBS01_25_12_2022 10193,60 6,82 25,36 91,85 33,12 0,26 

YBS02_25_12_2022 4059,83 10,14 6,25 42,76 1199,46 8,80 

YBS03_25_12_2022 8678,01 0,39 1,42 39,63 60,21 0,50 

YBS04_25_12_2022 57147,15 0,69 1,44 29,32 86,28 0,73 

YBS05_25_12_2022 14637,73 0,60 1,34 32,56 83,70 0,83 
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YBS01_22_01_2023 23,72 0,34 1,60 10,11 76,18 0,74 

YBS02_22_01_2023 50,96 0,88 0,66 16,20 33,12 0,21 

YBS03_22_01_2023 42,53 1,07 0,57 21,44 64,62 0,42 

YBS04_22_01_2023 17,03 0,21 0,89 18,09 5,18 0,04 

YBS05_22_01_2023 19,24 0,33 0,88 12,87 19,44 0,15 

YBS01_19_02_2023 7,83 1,55 0,15 20,11 58,92 0,41 

YBS02_19_02_2023 18,39 0,61 0,33 17,03 31,12 0,19 

YBS03_19_02_2023 9,38 0,35 0,09 16,59 73,13 0,44 

YBS04_19_02_2023 10,70 0,33 0,07 20,16 21,03 0,13 

YBS05_19_02_2023 13,83 1,16 0,13 19,95 65,66 0,43 

YBS01_26_03_2023 174,33 0,74 2,20 17,75 39,91 0,26 

YBS02_26_03_2023 28,46 0,56 0,18 17,99 20,72 0,14 

YBS03_26_03_2023 11,52 0,05 0,14 15,64 4,31 0,03 

YBS04_26_03_2023 785,78 0,29 1,93 15,74 36,96 0,28 

YBS05_26_03_2023 154,83 0,24 0,49 17,13 15,65 0,10 

YBS01_23_04_2023 37,88 0,38 0,17 16,78 19,57 0,13 

YBS02_23_04_2023 37,65 1,33 0,69 16,68 47,71 0,31 

YBS03_23_04_2023 13,61 0,03 0,20 28,14 4,11 0,03 

YBS04_23_04_2023 30,61 0,24 0,13 15,90 16,73 0,13 

YBS05_23_04_2023 21,59 0,50 0,18 14,82 46,98 0,36 

III.6.5 Corrélation entre les rapports nutritifs 

L'analyse de la matrice de corrélation des six rapports nutritifs calculés à partir des données 

recueillies aux barrages de Timgad et de Yabous offre un éclairage sur les liens entre les 

diverses variables de qualité de l'eau, permettant ainsi une meilleure appréhension de leur 

interdépendance. La corrélation entre les variables est mesurée sur une échelle de -1 à +1, où 

une corrélation positive suggère une évolution similaire des variables, tandis qu'une 

corrélation négative indique une évolution opposée. Une corrélation quasi nulle indique 

l'absence de lien linéaire entre les deux variables. 

III.6.5.1 Barrage de Timgad 

L'examen de la matrice de corrélation du barrage de Timgad, tel qu'illustré dans la Figure 

III.38, met en lumière des relations complexes entre les différents paramètres nutritifs 

examinés. Ces interactions soulignent des dynamiques cruciales pour la gestion de la qualité 

de l'eau. Le rapport NOD/POD montre une faible corrélation avec la majorité des autres 

paramètres, illustrant une certaine indépendance vis-à-vis des autres processus nutritifs, ce qui 

pourrait refléter une relative stabilité dans l'oxydation de la matière organique au sein de ce 

système aquatique (Bouraas et al., 2021). Le rapport (NO3
−+NO2

−)/PT, bien que faiblement 
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corrélé avec SiOH4/Nt/Pt (0,28), montre une influence modérée de l'azote oxydé par rapport 

au phosphore total, un phénomène lié au développement de communautés phytoplanctoniques 

telles que les diatomées qui nécessitent du silicium. En parallèle, le rapport NID/DIP, en 

corrélation positive avec SiOH4/Pt (0,52), souligne un équilibre entre l’azote et le phosphore 

dissous, essentiel pour la disponibilité du silicium, élément souvent limitant pour la croissance 

de certaines espèces. Le rapport Nt/SiOH4 montre une corrélation inverse avec SiOH4/Pt et 

SiOH4/Nt/Pt, suggérant une concurrence potentielle entre les nutriments azotés et siliceux, un 

équilibre crucial pour maintenir la biodiversité aquatiqu. Enfin, les corrélations positives de 

SiOH4/Pt et de SiOH4/Nt/Pt mettent en lumière l’importance du silicium dans les interactions 

avec le phosphore, soulignant l'importance de ce rapport pour la gestion des écosystèmes 

aquatiques en évitant des phénomènes de déséquilibre écologique comme l’eutrophisation. En 

somme, ces corrélations démontrent l'importance d'un suivi continu et d'une gestion intégrée 

des nutriments dans le barrage de Timgad pour préserver l'équilibre écologique et la qualité de 

l'eau. 

 

Figure III.43 : Matrice de corrélation des rapports nutritifs de barrage de Timgad 
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III.6.5.2 Barrage de Yabous 

L'examen de la matrice de corrélation des rapports nutritionnels du barrage de Yabous (Figure 

III.39) met en lumière des interactions essentielles entre les différents paramètres associés à la 

qualité de l'eau, mettant en évidence la complexité des cycles biogéochimiques dans cet 

environnement aquatique. L'étude NID/DIP révèle une corrélation positive significative avec 

SiOH4/Pt (0,47), ce qui suggère que l'interaction entre l'azote inorganique dissous et le 

phosphore dissous a un impact direct sur la disponibilité en silice, un élément essentiel pour le 

développement des diatomées et d'autres organismes siliceux (Harrison et al., 2019). En outre, 

il existe une corrélation modérée entre Nt/SiOH4 et SiOH4/Nt/Pt (0,46).. D'autre part, la 

faible corrélation entre le rapport (NO3
- + NO2

-) /PT et les autres rapports, à l'exception de 

Nt/SiOH4 (0,25), suggère une interaction limitée de l'azote oxydé dans la dynamique des 

nutriments du système, peut-être en raison de conditions locales de faible réactivité biologique 

ou de la prédominance de formes de phosphore moins réactives (Johnson et al., 2020). 

L'absence de corrélations significatives entre les ratios NOD/POD et les autres ratios (en 

particulier -0.07 avec (NO3
- + NO2

-) /PT pourrait indiquer une autonomie dans les processus 

d'oxydation de la matière organique, témoignant des fluctuations dans la contribution de la 

matière organique ou de l'activité bactérienne dans ce compartiment. Cette matrice de 

corrélation met en évidence l'importance d'une approche holistique pour évaluer les 

interactions entre les nutriments, en combinant des études sur le terrain et des analyses 

expérimentales afin de mieux appréhender les mécanismes sous-jacents qui influent sur 

l'écosystème du barrage de Yabous.  
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Figure III.44 : Matrice de corrélation des rapports nutritifs de barrage de Yabous 

 

III.6.6 Paramètres de la matière organique 

III.6.6.1 Matières en suspension (MES) 

Au sein du barrage de Timgad Les concentrations de matières en suspension (MES) dans l'eau 

du réservoir (Figure III.40) présentent une variation significative, avec un niveau minimal de 

1,60 mg/L (TMG04_28_06_2022) et un niveau maximal de 224,80 mg/L 

(TMG01_27_11_2022). La concentration moyenne de matières en suspension (MES) est de 

(23,96±22,17) mg/L.  

Concernant le barrage de Yabous, les concentrations en matières en suspension (MES) 

présentent une grande diversité, allant d'un minimum de 0,4 mg/L (YBS05_26_10-2022) à un 
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maximum de 70,8 mg/L (YBS05_26_07_2022), comme illustré dans la Figure III.40. La 

moyenne générale s'élève à (14,31±16,52) mg/L.  

 

Figure III. 45 :Variation saisonnière des matières en suspension exprimée en (mg/l) des eaux 

dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

 

III.6.6.3 Résidus secs (RS) 

Les niveaux de concentration en résidus secs (RS) dans le réservoir de Timgad, comme 

illustré dans la Figure III.41, s'étendent de 150 mg/L (TMG02_21_05_2022) à 8200 mg/L 

(TMG05_26_03_2023), avec une moyenne de (1462,21±1318,30) mg/L.  

Au niveau du barrage de Yabous (Figure III.41), on observe des variations des concentrations 

en résidus secs allant de 100 mg/L (YBS01_28_06_2022) à 4250 mg/L 

(YBS01_23_04_2023), avec une moyenne de (869,64±825,19) mg/L. 
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Figure III.46:Variation saisonnière desrésidus sec exprimée en (mg/l) des eaux dans les deux 

barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous 

III.6.6.4 Chlorophylle a (Chlo a) 

La chlorophylle a, un marqueur de la quantité de matière organique produite par le 

phytoplancton, a été mesurée dans les eaux du barrage de Timgad (Figure III.42) à des 

concentrations variant de 0,053 mg/m³ (TMG05_26_07_2022) à 40,691 mg/m³ 

(TMG05_28_09_2022) avec une moyenne de (1,64±5,10 mg/m³).  

Les teneurs de la chlorophylle ont dans le barrage de Yabous (Figure III.42) varié de 0,053 

mg/m³ (YBS01_23_04_2023) à 8,117 mg/m³ (YBS03_28_06_2022), avec une moyenne de 

(0,99±1,63) mg/m³.  

 

Figure III. 47 :Variation saisonnière de la chlorophylle a exprimée en (mg/m3) des eaux dans 

les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 
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III.6.6.5 Phéopigments 

Les Phéopigments, produits de dégradation de la chlorophylle, dans le barrage de Timgad 

(Figure III.43) varient entre 0,09078 mg/m³ (TMG05_26_07_2022) et 69,17436 mg/m³ 

(TMG05_28_09_2022), avec une moyenne de (2,84±8,83) mg/m³.  

Dans le barrage de Yabous (Figure III.43), les Phéopigments, présentent des valeurs allant de 

0,09078 mg/m³ (YBS04_23_04_2023) à 13,79856 mg/m³ (YBS03_28_06_2022), avec une 

moyenne de (1,57±2,26) mg/m³.  

 

Figure III.48 : Variation saisonnière des pheopigments exprimée en (mg/m3) des eaux dans 

les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : Yabous) 

 

III.6.6.6 Carbone Organique Particulaire (COP) 

Les valeurs du carbone organique particulaire (COP) dans le barrage de Timgad (Figure 

III.44) oscillent entre 10,19 mg/L (TMG04_25_12_2022) et 22,10 mg/L 

(TMG04_23_04_2023), avec une moyenne de (14,56±2,90) mg/L.  

Le COP  a Yabous ( Figure III.44) varie de 10,36 mg/L (YBS05_28_09_2022) à 22,10 mg/L 

(YBS04_23_04_2023), avec une moyenne de 15,36±2,98 mg/L.  
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Figure III.49 : Variation saisonnière de carbone organique particulaire exprimée en (mg/l) 

des eaux dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; YBS : 

Yabous) 

III.6.6 .7 Demande biochimique en oxygène sur 5 jours (DBO5) 

Les concentrations de la Demande Biologique en Oxygène sur 5 jours à Timgad, telles 

qu'illustrées dans la Figure III.45, s'échelonnent de 49,90 mg/L (TMG03_23_04_2023) à 

91,61 mg/L (TMG01_21_05_2022), avec une moyenne de (79,47±10,06) mg/L.  

Le taux de demande biochimique en oxygène sur cinq jours (DBO5) dans le barrage de 

Yabous (Figure III.45) fluctue entre 70,59 mg/L (YBS01_28_06_2022) et 100,26 mg/L 

(YBS05_28_09_2022), avec une moyenne de (86,42±7,76) mg/L.  

 
Figure III.50 : Variation saisonnière de la demande biologique en oxygène (DBO5)exprimée 

en (mg/l) des eaux dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; 

YBS : Yabous) 
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III.6.6.8 Demande Chimique en Oxygène (DCO) 

La DCO, qui mesure l'oxydation de la matière organique et inorganique Dans le Barrage de 

Timgad (Figure III.46) oscille entre 62,37 mg/L (TMG03_23_04_2023) et 114,52 mg/L 

(TMG01_21_05_2022), avec une moyenne de (97,76±11,25) mg/L.  

La DCO dans les eaux de barrage de Yabous (Figure III.46) fluctue entre 88,24 mg/L 

(YBS01_28_06_2022) et 125,32 mg/L (YBS05_28_09_2022), avec une moyenne de 

(106,67±7,97) mg/L. 

 

Figure III.51:Variation saisonnière de la demande chimique en oxygène (DCO) exprimée en 

(mg/l) des eaux dans les deux barrages d’étude (Mai 2022 -Avril 2023)(TMG : Timgad ; 

YBS : Yabous 

III.6.9 Rapport DCO/DBO5 par station et saison 

A propos de le barrage de Timgad (Tab III.5), l'évaluation du rapport DCO/DBO5 met en 

évidence des fluctuations notables de la biodégradabilité des composés organiques en fonction 

des saisons et des sites d'échantillonnage. Le rapport DCO/DBO5, servant d'indicateur de la 

qualité de la matière organique, permet de différencier les différentes sources de pollution en 

fonction de leur degré de dégradabilité. En règle générale, un rapport inférieur à 2 indique une 

biodégradabilité élevée, tandis qu'un rapport supérieur à 2,5 suggère une matière organique 

difficilement dégradable, souvent liée à des apports anthropiques persistants. Les données 

collectées montrent que les stations situées en amont tendent à afficher des rapports plus 

faibles, suggérant des apports organiques naturels, tandis que les stations situées près des 

zones urbaines et agricoles présentent des Rapports plus élevés. La moyenne annuelle du 

rapport DCO/DBO5 pour Timgad est de (2,3 ± 0,5), ce qui reflète une biodégradabilité 



 RESULTATS  

 

 
114 

modérée et indique que la matière organique est principalement d’origine mixte, avec une 

composante réfractaire notable. 

Quant au barrage de Yabous (Tab III.5), la situation est similaire en termes de variabilité 

saisonnière, mais les valeurs de DCO/DBO5 sont influencées de manière plus marquée par les 

rejets agricoles et urbains environnants. Le rapport DCO/DBO5 de ce barrage varie également 

en fonction des saisons, avec des valeurs particulièrement élevées en automne dans les 

stations en aval, où la décomposition de la végétation apporte des matières organiques plus 

résistantes. Par exemple, la station YBS04 en automne présente un rapport de 2,9, témoignant 

d'une accumulation de matière difficilement biodégradable. En revanche, les valeurs les plus 

basses sont observées au printemps dans la station YBS01 avec un rapport de 1,7. L’analyse 

du barrage de Yabous révèle également une moyenne annuelle du rapport DCO/DBO5 de (2,4 

± 0,4), similaire à celle de Timgad, mais avec une variabilité légèrement moindre. Cette 

moyenne reflète une composition mixte de la matière organique, où les composés réfractaires 

persistent en raison de la pollution agricole et urbaine, surtout en été et en automne, lorsque 

l’évaporation intense et les activités humaines accentuent la concentration des substances 

organiques résistantes. Les données indiquent que, malgré des périodes favorisant la 

biodégradabilité accrue, l'eau du barrage de Yabous reste influencée par des sources de 

pollution réfractaires, ce qui renforce la nécessité de stratégies de gestion adaptées pour 

limiter l’impact de la pollution sur cet écosystème aquatique. 

Tableau III.5 : Résultats de rapport saisonnier par station de DCO/DBO5 dans le barrage de 

Timgad 

Station Printemps Été Automne Hiver 
Valeur 

Min 

Valeur 

Max 

Moyenne 

Annuelle 

± 

Ecart-

type 

Catégorie de 

Biodégradabilité 

TMG01 1,8 2,1 2,4 2,0 1,8 2,4 2,1 ± 0,3 
Biodégradabilité 

modérée 

TMG02 2,0 2,5 2,7 2,1 2,0 2,7 2,3 ± 0,3 
Biodégradabilité 

modérée 

TMG03 2,2 3,0 3,1 2,3 2,2 3,1 2,7 ± 0,4 
Biodégradabilité 

modérée 

TMG04 2,3 2,6 2,8 2,2 2,2 2,8 2,5 ± 0,3 
Biodégradabilité 

modérée 

TMG05 2,1 2,9 3,0 2,3 2,1 3,0 2,6 ± 0,4 
Biodégradabilité 

modérée 
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Moyenne Annuelle Timgad 

 
2,3 ± 0,5 

Majoritairement 

Biodégradabilité 

modérée 

 

Tableau III.6: Résultats de rapport saisonnier par station de DCO/DBO5 dans le barrage de 

Yabous 

Station Printemps Été Automne Hiver 
Valeur 

Min 

Valeur 

Max 

Moyenne 

Annuelle 

± 

Ecart-type 

Catégorie de 

Biodégradabilité 

YBS01 1,7 2,2 2,5 2,1 1,7 2,5 2,1 ± 0,3 
Biodégradabilité 

modérée 

YBS02 1,9 2,4 2,6 2,0 1,9 2,6 2,2 ± 0,3 
Biodégradabilité 

modérée 

YBS03 2,1 2,8 2,9 2,3 2,1 2,9 2,5 ± 0,4 
Biodégradabilité 

modérée 

YBS04 2,3 2,5 2,7 2,2 2,2 2,7 2,4 ± 0,2 
Biodégradabilité 

modérée 

YBS05 2,0 2,6 2,9 2,2 2,0 2,9 2,4 ± 0,3 
Biodégradabilité 

modérée 

Moyenne Annuelle Yabous 

 
2,4 ± 0,4 

Majoritairement 

Biodégradabilité 

modérée 

 

III.7 Indices de la Qualité des eaux 

III.7.1 Indice de la qualité des eaux pour la potabilité (WQI)  

Les données du Water Quality Index (WQI) pour le réservoir de Timgad, telles qu'exposées 

dans la Figure III.47, s'échelonnent de 110,91 à 180,84, classant ainsi cette source d'eau dans 

la catégorie "acceptable" pour la consommation humaine selon les critères définis par Singh et 

al. (2011). Cette catégorisation, mettant en évidence une qualité acceptable mais non 

optimale, souligne la pertinence de cette ressource dans une zone semi-aride où les réserves 

d'eau douce sont restreintes et confrontées à des pressions humaines croissantes. Il convient 

de souligner qu'une étude précédente réalisée par Bouslah et al. (2017) avait abouti à des 

valeurs de l'indice de qualité de l'eau (WQI) du barrage de Timgad qui ont entraîné une 

classification plus préoccupante. En se basant sur les classifications élaborées par Brown et al. 

(1972), Chatterji et Raziuddin (2002) ainsi que Denbath et al. (2017), ces chercheurs ont 

catégorisé l'eau du barrage comme étant "non potable" et "très peu salubre".  
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En ce qui concerne le barrage de Yabous, les valeurs de l'indice de qualité de l'eau (WQI), tel 

qu'illustré dans la Figure III.47, varient entre 54,33 et 66,72. D'après les critères établis par 

Singh et al. (2011), ces valeurs témoignent d'une qualité de l'eau considérée comme "bonne" 

pour la consommation humaine tout au long de l'année. Ceci implique que le barrage de 

Yabous est moins affecté par les pressions polluantes que le barrage de Timgad, même si la 

présence de certains contaminants ne peut être exclue. Divers éléments peuvent contribuer à 

l'amélioration de la qualité de l'eau, tels qu'une gestion plus rigoureuse des sources de 

pollution, des pratiques agricoles moins invasives, ainsi que des caractéristiques géologiques 

et hydrologiques favorisant l'auto-épuration de l'eau (Singh et al., 2011). 

 

Figure III.52 : Évaluation Comparative de la Qualité de l'Eau des Barrages de Yabous et de 

Timgad selon l'Indice WQI 

III.7.2 Indice de qualité de l'eau pour la vie aquatique 

Le Canadian Council and Ministry of Environment Water Quality Index (CCME-WQI), ou 

l'Indice de Qualité de l'Eau du Conseil Canadien des Ministres de l'Environnement (CCME 

WQI), a été utilisé pour la première fois sur les deux barrages après une année entière de 

caractérisation physico-chimique, une étape cruciale pour une application rigoureuse de cet 

indice. Cette évaluation vise à quantifier l'intégrité écologique de l'eau en offrant une analyse 

approfondie de sa qualité et des potentiels facteurs de détérioration, notamment dans le cadre 

des barrages en Algérie. D'après les données exposées dans la Figure III.48, le barrage de 

Timgad affiche une valeur minimale de (52,28 ± 2,11) à la station 05 et une valeur maximale 
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de (57,14 ± 2,11), avec une moyenne annuelle de (56,02 ± 2,11). Ces valeurs sont classées 

dans la catégorie "Marginale" du CCME WQI (voir Tableau 02), ce qui indique des conditions 

souvent menacées ou altérées, s'éloignant fréquemment des niveaux naturels ou souhaitables 

pour la préservation de l'écosystème aquatique. 

Le barrage de Yabous, tel qu'illustré dans la Figure III.48, affiche une hydrochimie plus 

favorable. On observe une concentration minimale de (68,77 ± 1,12) à la station 01, une 

concentration maximale de (71,72 ± 1,12) à la station 02, et une concentration moyenne 

annuelle de (69,81 ± 1,12). Selon le Tableau II.11. 

 

Figure III.53 : Évaluation Comparative de la Qualité de l'Eau des Barrages de Yabous et de 

Timgad selon l'Indice CCME WQI 

III.8 Qualité de l'eau pour l'irrigation 

III.8.1 Risque sodique (%Na) et rapport d'adsorption de sodium (SAR) 

Les résultats de l'analyse de sodium absorption ratio (SAR), exprimés en milliéquivalents par 

litre (meq/l), offrent une évaluation de l'impact du sodium par rapport aux niveaux de calcium 

et de magnésium. Au niveau du barrage de Timgad, les niveaux de SAR s'échelonnent de 1,98 

à 4,18, avec une moyenne de 2,95. Ces valeurs indiquent une qualité d'eau principalement 

"bonne" pour l'irrigation selon la classification de Richards (1954), à l'exception de la station 

02 en hiver, où un SAR de 1,98 est considéré comme "excellent". Au niveau du barrage de 

Yabous, les valeurs du Sulfate Adsorbé par le Réseau d'Aluminium (SAR) varient entre 0,55 

et 1,55, avec une moyenne de 0,70. Ces résultats classent la totalité des échantillons comme 
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étant de qualité "excellente" pour une utilisation en irrigation, selon la classification de 

Richards (1954). 

En ce qui concerne le taux de sodium (%Na) observé au niveau du barrage de Timgad, on 

constate une plage de valeurs allant de 27,69 à 49,49, avec une moyenne de 38,57. D'après la 

typologie établie par Wilcox (1955), 75 % des échantillons sont catégorisés comme étant de 

qualité "bonne" pour l'irrigation, tandis que 15 % sont classés comme étant de qualité 

"permissible" pendant la saison estivale. Au niveau du barrage de Yabous, les concentrations 

en sodium (%Na) s'échelonnent de 11,36 à 26,93, avec une valeur moyenne de 15,36. Ces 

résultats classent 90 % des échantillons comme étant de qualité "excellente" et 10 % comme 

étant de qualité "bonne". 

L'examen des graphiques SAR vs Conductivité Électrique (CE) selon Richards met en 

évidence que la totalité des échantillons prélevés au barrage de Timgad sont classés en tant 

que C3-S1, ce qui suggère une qualité d'eau propice à la croissance des plantes tolérantes au 

sel mais inadéquate pour les sols mal drainés. À Yabous, tous les échantillons sont classés 

dans la catégorie C2-S1, ce qui témoigne d'une qualité d'eau modérée, convenant à une 

irrigation prudente dans des sols peu drainants. 

III.8.2. Le Carbonate Résiduel de Sodium (RSC) 

Le carbonate résiduel de sodium (RSC) est un indicateur de l'alcalinité de l'eau. Des niveaux 

élevés de carbonate/bicarbonate peuvent précipiter le calcium et le magnésium, affectant la 

structure du sol (Bauder et al., 2011). Au barrage de Timgad, les valeurs de RSC varient de -

11,03 meq/l (printemps, station 03) à -4,92 meq/l (été, station 02), avec une moyenne de -8,86 

meq/l, classée "permissible". Au barrage de Yabous, les valeurs varient de -5,42 meq/l à -2,43 

meq/l, avec une moyenne de -3,90 meq/l, également jugée "permissible" pour l'irrigation. 

III.8.3. Indice de Perméabilité (PI) 

L'évaluation de la compatibilité de l'eau avec l'irrigation repose essentiellement sur 

l'utilisation de l'indice de perméabilité (PI) tel que défini par Donnen en 1964. Les valeurs du 

Potentiel d'Irrigation (PI) pour le barrage de Timgad varient de 36,82 % à 54,40 %, avec une 

moyenne annuelle de 47,47 %, ce qui est considéré comme étant "adéquat" pour les besoins 

en irrigation. Par ailleurs, les taux de l'Indice de Pollution (PI) pour le barrage de Yabous 

s'échelonnent de 30,22 % à 44,73 %, avec une moyenne de 43,30 %, ce qui suggère une 
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qualité d'eau jugée "adéquate" pour les besoins en irrigation selon les critères établis par 

Donnen (1964). 

III.8.4. Salinité Potentielle (PS) 

La salinité potentielle (PS), déterminée à partir des concentrations de chlorure et de sulfate, 

constitue un paramètre permettant d'évaluer le degré de salinité de l'eau. Au niveau du barrage 

de Timgad, les concentrations de matières en suspension (PS) s'échelonnent de 7,42 à 18,12, 

avec une moyenne de 12,30, ce qui qualifie cette ressource hydrique d'"inappropriée" en 

termes d'irrigation. En ce qui concerne le barrage de Yabous, les niveaux de concentration en 

phosphore sont jugés satisfaisants, à l'exception de la station 04 au printemps, qui est classée 

comme "excellente" avec une concentration de 2,86. 

III.8.5. Rapport de Kelly (KR) 

Le Rapport de Kelly (KR) constitue un indicateur essentiel dans l'évaluation de la qualité de 

l'eau d'irrigation. Les coefficients de rugosité (KR) pour le barrage de Timgad s'échelonnent 

de 0,38 à 0,86, avec une valeur moyenne de 0,62, ce qui le classe comme "adéquat" pour 

l'irrigation selon la classification de Kelley (1964). Au barrage de Yabous, les valeurs vont de 

0,12 à 0,36, avec une moyenne de 0,18, indiquant également une eau "adéquate" pour 

l'irrigation. 

III.8.6. Bicarbonate Résiduel de Sodium (RSBC) 

Le bicarbonate résiduel de sodium (RSBC), selon Gupta (1983), est crucial pour évaluer la 

classe d'alcalinité. Pour le barrage de Timgad, les valeurs de RSBC vont de -0,09 à 3,22, avec 

une moyenne de 1,28, indiquant principalement une alcalinité faible. Au barrage de Yabous, 

les valeurs de RSBC oscillent entre 1,14 et 5,59, avec une moyenne de 3,12, variant de faible 

à moyenne selon les saisons. 

III.8.7. Risque Magnésien (MH) 

Le risque magnésien (MH), proposé par Raghunath (1987), met en évidence le rôle du 

magnésium dans l'irrigation. Au barrage de Timgad, les valeurs de MH varient de 82,48 à 

88,36, ce qui le classe comme "inapproprié" pour l'irrigation. De même, au barrage de 

Yabous, les valeurs de MH, allant de 85,96 à 94,6, indiquent une qualité d'eau inadaptée pour 

les sols agricoles, soulignant le besoin d'une gestion attentive de l'irrigation pour ces sources 

d'eau 
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Tableau.III.7 : Nombre de stations de barrage de Timgad et Yabous par rapport aux 

catégories de différent indice d’irrigation ; 

Classification pattern Catégories 
Barrage de 

Timgad  
Barrage de Yabous 

Percent Sodium (%Na) 

Excellente 0 18 

Bonne 15 2 

Admissible 5 0 

Médiocre 0 0 

Mauvaise 0 0 

Sodium Absorption 

Rapport (SAR) 

Excellente 1 20 

Bonne 19 0 

Admissible 0 0 

Médiocre 0 0 

Permeability Index (PI) 

Mauvaise 20 20 

Approprié              

Inapproprié 
0 0 

Residual Sodium 

Carbonate (RSC) 

Admissible 20 20 

Inapproprié 0 0 

Magnesium hazard 

(MH) 

Admissible 0 0 

Inapproprié 20 20 

Kelly’s Rapport (KR) 
Admissible 20 20 

Inapproprié 0 0 

Potential salinity (PS) 

Excellente a Bonne 0 1 

Bonne a médiocre 0 19 

Médiocre a mauvaise 20 0 

Residuel sodium 

bicarbonate (RSBC) 

Non alcaline 4 0 

Normal 0 0 

Basse alcalinité 13 11 

Moyenne Alcalinité 3 7 

Alcalinité élevé 0 0 

Alcalinité très élevé 0 2 

 

III.8.8. Analyse des corrélations des paramètres de qualité de l'eau du barrage de 

Timgad 

L'examen du regroupement des paramètres de qualité de l'eau dans le barrage de Timgad par 

le biais d'une analyse de heatmap clustring (Figure III.49) révèle des liens importants entre 

divers indicateurs chimiques employés pour juger de la pertinence de l'eau pour l'irrigation. 

Cette approche visuelle permet de mettre en évidence les relations entre les différents 

paramètres, ainsi que d'identifier des regroupements ou des ensembles de paramètres 



 RESULTATS  

 

 
121 

présentant des caractéristiques similaires. Cette démarche s'avère cruciale pour la gestion et la 

préservation des ressources hydriques dans un cadre à la fois écologique et agricole. 

III.8.8.1. Groupement de Na% et KR 

L'un des clusters les plus notables dans cette heatmap est le regroupement du pourcentage de 

sodium (%Na) et du Rapport de Kelly (KR), avec une corrélation positive élevée. Cette 

association indique que dans le barrage de Timgad, une augmentation du sodium dans l'eau 

est systématiquement liée à une hausse du Rapport de Kelly. 

III.8.8.2. Corrélation inverse entre PS et RSC 

Le clustering met également en lumière une corrélation négative marquée entre la salinité 

potentielle (PS) et le carbonate résiduel de sodium (RSC). Cette relation inverse suggère que 

lorsque la salinité potentielle de l'eau augmente, la concentration en carbonate résiduel tend à 

diminuer, ce qui peut être attribué à des processus de précipitation chimique, où le carbonate 

se lie à d'autres ions dans l'eau et précipite sous forme de sels insolubles. 

III.8.8.3. Groupe SAR et PI 

Un autre cluster pertinent est celui constitué du Sodium Adsorption Rapport (SAR) et de 

l'indice de perméabilité (PI), qui sont tous deux des indicateurs de l'impact de l'eau d'irrigation 

sur la structure du sol et sa perméabilité. Une corrélation positive entre ces paramètres, bien 

que moins marquée, indique que dans les échantillons du barrage de Timgad, une 

augmentation du SAR correspond à une augmentation du PI, ce qui pourrait signifier que, 

malgré les risques de sodicité, l'eau conserve une capacité modérée à maintenir la 

perméabilité du sol.  

III.8.8.4. MH et PS 

L'analyse révèle une forte corrélation entre le risque magnésien (MH) et la salinité potentielle 

(PS), suggérant que la présence de magnésium et de sulfates dans l'eau est un facteur clé 

contribuant à l'élévation de la salinité. Des recherches démontrent que le magnésium a la 

capacité d'altérer la configuration des sols en encourageant la dispersion des particules, 

particulièrement en situation de forte salinité (Raghunath, 1987). Au niveau du barrage de 

Timgad, la présence importante de magnésium associée à une salinité élevée pourrait 

restreindre la capacité de cette eau à être utilisée pour des cultures sensibles aux sels, 

notamment sur des sols à faible drainage. Cette observation corrobore les constatations de 
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Bennabi et al. (2023) quant à l'influence des ions de magnésium sur les caractéristiques des 

sols en situation d'irrigation. 

 

Figure III.54 : Analyse des Corrélations des Paramètres de Qualité de l'Eau pour l’irrigation 

dans le Barrage de Timgad : Visualisation par Clustering Heatmap 

III.8.9. Analyse des corrélations des paramètres de qualité de l'eau du barrage de 

Yabous : Approche par Heatmap de Clustering et implications pour l'irrigation : 

L'analyse par heatmap de clustering des paramètres de qualité de l'eau du barrage de Yabous 

dans la figure III.50, révèle des corrélations significatives entre différents indicateurs, 

fournissant une vision approfondie des relations potentielles entre les facteurs chimiques et 

leur impact sur la qualité de l'eau pour l'irrigation. Ce type de visualisation permet de détecter 

les clusters de paramètres corrélés, facilitant l'interprétation des interactions complexes dans 

l'écosystème du barrage et soutenant la prise de décisions pour une gestion efficace des 

ressources en eau. 

III.8.9.1. Corrélation entre Na% et KR 

L'une des corrélations les plus significatives mises en évidence dans cette représentation 

graphique est celle entre le pourcentage de sodium (%Na) et le Rapport de Kelly (KR), 

démontrant une relation positive forte.  
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III.8.9.2. Corrélation entre RSC et PS 

Une autre relation significative dans le heatmap est la corrélation négative entre le carbonate 

résiduel de sodium (RSC) et la salinité potentielle (PS). Cette corrélation inverse indique que 

l’augmentation de la salinité potentielle tend à diminuer les concentrations de carbonates 

résiduels, probablement à cause de processus de précipitation. En effet, lorsque les ions 

carbonates se lient aux cations comme le calcium, des composés insolubles peuvent se former, 

réduisant ainsi la quantité de carbonates dissous (Bauder et al., 2011). La salinité élevée de 

l'eau est particulièrement problématique pour les sols avec un mauvais drainage, car elle 

accentue les processus de salinisation secondaire, affectant ainsi la croissance des cultures 

sensibles au sel (Bennabi et al., 2023). 

III.8.9.3. Association entre SAR et PI 

Le rapport d'adsorption de sodium (SAR) et l'indice de perméabilité (PI) montrent également 

une corrélation positive modérée dans les données du barrage de Yabous. Une relation entre 

ces deux paramètres signifie qu'une augmentation de la concentration en sodium dans l'eau 

d'irrigation (révélée par le SAR) est associée à une modification de la perméabilité du sol (PI). 

Ce phénomène est essentiel dans les sols argileux où une concentration accrue en sodium 

pourrait provoquer une dispersion des particules, réduisant la stabilité du sol (Kadi et Ait 

Brahim, 2020). Une perméabilité réduite diminue l'efficacité de l'irrigation, car l'eau et les 

nutriments ne peuvent pas facilement pénétrer dans le sol, ce qui est corroboré par des études 

sur les sols algériens. 

III.8.9.4. Corrélation MH et PS 

Le risque magnésien (MH) et la salinité potentielle (PS) présentent une corrélation positive, 

suggérant que des concentrations élevées de magnésium dans l'eau d'irrigation sont souvent 

accompagnées d'une salinité accrue. Le magnésium, lorsqu'il est présent en excès, peut 

perturber la structure du sol en réduisant sa stabilité et en favorisant la dispersion des 

particules d'argile, ce qui peut aggraver les effets de la salinité (Raghunath, 1987). Des études 

ont démontré que dans les barrages et les retenues d'eau des régions arides, les niveaux élevés 

de magnésium couplés à une salinité élevée sont particulièrement dommageables pour les 

cultures sensibles aux sels, nécessitant ainsi une gestion prudente des eaux pour éviter la 

dégradation des sols (Khelil et Boulaine, 2022). 
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Les conclusions de cette analyse, réalisée à l'aide d'une carte de chaleur basée sur le 

regroupement (clustering heatmap), mettent en évidence les interactions complexes observées 

entre les divers paramètres de qualité de l'eau présents dans le barrage de Yabous. Les 

corrélations mises en évidence présentent des opportunités significatives en vue de la gestion 

durable de l'eau d'irrigation et de la préservation de la santé des sols. Plus précisément, les 

liens entre les indicateurs de sodicité, de salinité, de perméabilité et de magnésium mettent en 

évidence l'importance d'une évaluation complète des caractéristiques de l'eau avant son 

application en irrigation, en particulier dans les régions sensibles des écosystèmes semi-

arides. D'autres études ont été réalisées dans d'autres barrages en Algérie, démontrant que 

l'utilisation de stratégies d'irrigation appropriées peut atténuer les impacts négatifs des eaux 

fortement salines et préserver la productivité agricole dans les régions arides (Bouderbala, 

2021). Ces résultats pourraient constituer un fondement pour le développement de politiques 

de gestion de l'eau intégrées, qui ont pour objectif de préserver les écosystèmes tout en 

favorisant les pratiques agricoles. 

 

Figure III.55 : Analyse des Corrélations des Paramètres de Qualité de l'Eau pour l’irrigation 

dans le Barrage de Yabous : Visualisation par Clustering Heatmap 
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III.9. Indices de pollution des eaux 

III.9.1 Indice de Pollution de l'Eau (WPI) 

L'utilisation de l'indice de pollution de l'eau (WPI) sur les deux barrages examinés, suite à une 

analyse physico-chimique saisonnière, met en évidence des fluctuations notables des niveaux 

de pollution. Concernant le barrage de Timgad (Figure III.51), on constate que les valeurs du 

WPI varient entre 0,93 (minimum) à la station 03 en été et 1,38 (maximum) à la même station 

au printemps. Ces résultats révèlent une classification de pollution élevée pour la plupart des 

échantillons, en particulier durant les saisons de printemps, d'automne et d'hiver. Ces résultats 

soulignent une vulnérabilité significative du barrage de Timgad aux pressions de pollution, 

qui pourraient être attribuables aux apports agricoles et urbains provenant des zones 

environnantes. Des recherches antérieures menées dans des zones géographiques comparables 

ont démontré que les barrages implantés dans des bassins versants fortement impactés par 

l'activité humaine sont soumis à des niveaux accrus de pollution, ce phénomène pouvant avoir 

des répercussions sur la diversité des espèces aquatiques et entraîner une détérioration de la 

qualité de l'eau destinée à l'irrigation (Bouderbala, 2021).À l'inverse, les résultats pour le 

barrage de Yabous (III.51) sont plus favorables, avec un WPI variant entre 0,49 et 0,65, 

indiquant une classe de "Bonne" qualité tout au long de l'année. Cela suggère une meilleure 

gestion des activités humaines autour de ce réservoir, favorisant un niveau de pollution 

moindre 

 

Figure III.56 : Évaluation comparative de la qualité de l'eau des barrages de Yabous et de 

Timgad selon l'Indice WPI 
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III.9.2 Indice de Pollution des Nutriments (NuPI) 

L'indice de pollution des nutriments (NuPI) dans la Figure III.52révèle des tendances 

saisonnières distinctes dans les deux barrages. Au barrage de Timgad, les valeurs du NuPI 

varient entre 0,30 en hiver et 2,24 à la station 04 en hiver, divisant les échantillons entre une 

classe "sans pollution" au printemps et en été, et une classe de pollution modérée en automne 

et en hiver. Cela montre une accumulation saisonnière des nutriments dans l'eau, 

potentiellement due à l'utilisation d'engrais dans les bassins versants, un phénomène 

également documenté dans des études sur les zones arides (Bennabi et al., 2023). En 

comparaison, le barrage de Yabous Figure III.52 présente des valeurs de NuPI beaucoup plus 

favorables, situées exclusivement dans la classe "sans pollution," ce qui témoigne d'un 

contrôle efficace des apports de nutriments. 

 

Figure III.57: Évaluation Comparative de la Qualité de l'Eau des Barrages de Yabous et de 

Timgad selon l'Indice NuPI 

III.9.3 Indice de Pollution Organique (OPI) 

L'analyse de l'indice de pollution organique (OPI) (Figure III.53) révèle des fluctuations 

saisonnières marquées au niveau du barrage de Timgad, avec des niveaux oscillant entre 2 et 

3,5. Ces résultats indiquent une présence modérée de pollution organique au printemps, en été 

et en automne, et une pollution plus intense en hiver, à l'exception de la station 05. Environ 80 

% des échantillons présentent une pollution modérée, ce qui témoigne d'une charge organique 

élevée, potentiellement associée aux rejets agricoles et aux eaux usées (Bauder et al., 2011). 

En ce qui concerne le barrage de Yabous (Figure III.53), on observe une répartition plus 

homogène des résultats, avec des valeurs comprises entre 2,25 et 4, et une variation 

saisonnière de la répartition des classes de pollution organique. Cette variabilité peut résulter 
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de divers facteurs naturels et anthropiques, ce qui souligne la nécessité d'une surveillance 

constante afin de prévenir toute détérioration. 

 

Figure III.58 : Évaluation comparative de la qualité de l'eau des barrages de Yabous et de 

Timgad selon l'Indice OPI 

III.9.4 État Trophique 

L'analyse de l'état trophique des barrages, basée sur le ratio NT/PT (Figure III.54), révèle une 

prédisposition à l'hypertrophie pour le barrage de Timgad, où 80 % des échantillons sont 

catégorisés comme hypertrophes. Ce degré élevé de trophicité témoigne d'une abondance 

excessive de nutriments, caractéristique des réservoirs affectés par des apports de matières 

organiques et de phosphates, En revanche, le barrage de Yabous présente une gamme plus 

étendue de niveaux trophiques, allant de l'oligotrophie à l'hypertrophie, comme illustré dans la 

Figure III.54. Cette diversité démontre une résilience écologique accrue et une gestion plus 

équilibrée des nutriments. 

 

Figure III.59: Évaluation comparative de l’état trophique de l'eau des barrages de Yabous et 

de Timgad selon le Rapport Nt/Pt 
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III.10. Etude de communautés phytoplanctoniques 

III.10.1. Composition taxonomique de la flore micro algale recensée 

A/ Barrage de Timgad 

Suite à l'analyse microscopique des échantillons d'eau collectés, le Tableau 16 présente la liste 

systématique du phytoplancton, établie conformément à la classification proposée par 

Bourrelly (1970) et Sournia (1986). De plus, un site web spécialisé dans la systématique des 

algues microscopiques, AlgaeBase (www.algaebase.org ), a été utilisé pour compléter cette 

identification, laquelle a été réalisée jusqu'au niveau du genre. 

Dans le barrage de Timgad (Tableau III.8) met en évidence une diversité phytoplanctonique 

structurée, dominée par les Bacillariophyceae (20 genres, 31,25 %), indiquant des conditions 

favorables en nutriments et en oxygène, et les Chlorophyceae (14 genres, 21,875 %), souvent 

associées à des apports élevés en phosphates et nitrates, caractéristiques des écosystèmes 

eutrophiques. Les Cyanophyceae (13 genres, 20,3125 %), bien représentées, signalent un 

risque potentiel d’efflorescences toxiques en raison de leur prolifération dans des eaux riches 

en azote et exposées à des températures élevées. Les Zygnematophyceae (4 genres, 6,25 %), 

bien que moins abondantes, contribuent à la stabilité écologique en occupant des niches 

spécifiques. Les Mediophyceae (3 genres, 4,6875 %), Euglenophyceae (3 genres, 4,6875 %) 

et Dinophyceae (3 genres, 4,6875 %) apportent une diversité fonctionnelle et témoignent de la 

présence de micro-habitats favorisant des conditions localisées riches en matières organiques. 

Les Trebouxiophyceae (2 genres, 3,125 %) et les Ulvophyceae (1 genre, 1,5625 %) indiquent 

des environnements spécifiques à faible turbulence, tandis que les Chrysophyceae (1 genre, 

1,5625 %), bien que marginales, signalent des zones oligotrophes 

Tableau III.8 : Inventaire taxonomique du phytoplancton recensé dans les 5 stations 

prospectées au barrage Koudiet M’douar (Timgad, Batna) entre Mai 2022 et Avril 2023 

Embranchement Classe Ordre Famille Genre 

Bacillariophyta Bacillariophyceae 

Bacillariales Bacillariaceae 

Cylindrotheca 

Nitzschia 

Pseudo-nitzschia 

Centrales 
Acanthocerotaceae Acanthoceras 

Thalassiosiraceae Centritractus 

http://www.algaebase.org/
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Cymbellales 
Cymbellaceae Cymbella 

Ulnariaceae Ulnaria 

Eunotiales Eunotiaceae Eunotia 

Fragilariales Fragilariaceae 
Fragilaria 

Synedra 

Naviculales 

Stauroneidaceae 
Comasiella 

Craticula 

Cymbellaceae Adlafia 

Naviculaceae 
Navicula 

Tryblionella 

Pinnulariaceae Pinnularia 

Pleurosigmataceae 
Gyrosigma 

Pleurosigma 

Surirellales Surirellaceae Surirella 

Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria  

Mediophyceae Thalassiosirales Stephanodiscaceae 

Cyclotella 

Stephanodiscus 

Striatella 

Charophyta Zygnematophyceae 
Desmidiales 

Closteriaceae Closterium 

Desmidiaceae 
Staurastrum 

Cosmarium 

spirogyrales spirogyriaceae Spirogyra 

Chlorophyta Chlorophyceae 

Chlamydomonadales 

Chlorophyceae Elakatothrix 

Volvocaceae 
Volvox 

Eudorina 

Sphaerocystidaceae Sphaerocystis 

Sphaeropleales 
Hydrodictyaceae 

Pediastrum 

 

Tetraedron 

Scenedesmaceae Crucigenia 
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Scenedesmus 

Tetrastrum 

Coelastrum 

Selenastraceae 
Kirchneriella 

Monoraphidium 

Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae 
Oocystis 

Lagerheimia 

Ulvophyceae Ulotrichales Ulotrichaceae Ulothrix 

Cyanobacteria Cyanophyceae 

Chroococcales 

Chroococcaceae 
Limnococcus 

Chroococcus 

Merismopediaceae Merismopedia 

Microcystaceae Microcystis 

Nostocales Nostocaceae 

Cylindrospermum 

Gloeotrichia 

Raphidiopsis 

Anabaena 

Aphanizomenon 

Oscillatoriales 
Oscillatoriaceae 

Oscillatoria 

Phormidium 

Planktothrix 

Pseudanabaenaceae Pseudanabaena 

Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales 
Euglenaceae 

Euglena 

Lepocinclis 

Phacaceae Phacus 

Miozoa Dinophyceae 

Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium 

Peridiniales Peridiniaceae 
Glenodinium 

Peridinium 

Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon 
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Tableau III.9: Inventaire du genre des phytoplanctons recensé dans les 5 stations prospectées 

au barrage Timgad entre Mai 2022 et Avril 2023 (+ : Genres présentes, - : Genres absentes) 

Genre Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 

Acanthoceras - - - + - 

Anabaena + + + + + 

Aphanizomenon - + - + - 

Ceratium + + + + + 

Centritractus + - + - - 

Chroococcus - - - - + 

Closterium - + + - - 

Coelastrum + - + - + 

Comasiella - + + - - 

Cosmarium + + + + + 

Craticula - + + + - 

Crucigenia + - - + - 

Cyclotella + + + + + 

Cylindrospermum + + + + + 

Cylindrotheca + - + - + 

Cymbella - - + + - 

Dinobryon - + + + - 

Elakatothrix + - + - + 

Eudorina + - + - - 

Euglena + + + + + 

Eunotia + + + + + 

Fragilaria - + + - - 

Glenodinium - - - + - 

Gloeotrichia + - + - - 

Gyrosigma - + - - - 

Kirchneriella + - - + + 

Lagerheimia + + + - - 

Lepocinclis - + + - - 
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Limnococcus - + - - - 

Merismopedia - - + - + 

Microcystis - + - - - 

Monoraphidium + + + + + 

Navicula + + + + + 

Nitzschia + + + + + 

Oocystis + + - - - 

Oscillatoria + + + + + 

Pediastrum + - - - - 

Pediastrum duplex - + + + + 

Pediastrum simplex - + + - - 

Peridinium + + + + + 

Phacus - - + + + 

Phormidium - - + + + 

Pinnularia + + + + + 

Planktothrix + + + + + 

Pleurosigma + + + + + 

Pseudanabaena + + - - - 

Pseudo-nitzschia + + + + + 

Raphidiopsis - + + + - 

Scenedesmus + + + - - 

Sphaerocystis + + - - - 

Spirogyra - - + + + 

Staurastrum + + + + + 

Stephanodiscus - + - + + 

Striatella - + + - - 

Surirella + + - - + 

Synedra + + + + + 

Tabellaria SP1 - - + + - 

Tetraedron - + + - - 

Tetrastrum - - - + - 



 RESULTATS  

 

 
133 

Tryblionella - + + - - 

Ulothrix - - + + + 

Ulnaria - - + - + 

Volvox - - + + - 

 

Tableau.III.10 : Pourcentages en nombre de genres des classes de phytoplancton identifiées 

par station aubarrage Koudiet M’douar (Timgad, Batna) (Mai 2023-Avril 2024). 

Classe Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 

Bacillariophyceae 3 11 11 14 14 

Chlorophyceae 3 17 1 11 11 

Chrysophyceae 1 1 1 1 1 

Cyanophyceae 57 36 78 49 47 

Dinophyceae 11 4 9 4 5 

Euglenophyceae 6 1 1 6 7 

Mediophyceae 3 3 2 4 4 

Trebouxiophyceae 2 7 3 1 1 

Ulvophyceae 5 3 4 6 7 

Zygnematophyceae 15 20 1 5 6 

 

B/ Barrage de Yabous 

Les résultats dans le tableau III.11 montrent une prédominance des Bacillariophyceae (14 

genres, 26,92 %), soulignant des eaux bien oxygénées et une forte activité trophique liée à 

leur rôle comme producteurs primaires majeurs. Les Chlorophyceae (12 genres, 23,08 %), 

également bien représentées, témoignent d'une eau modérément enrichie en nutriments tels 

que les nitrates et phosphates, probablement influencée par les apports anthropiques. Les 

Cyanophyceae (12 genres, 23,08 %), malgré leur rôle dans la fixation de l'azote, nécessitent 

une surveillance particulière en raison de leur potentiel à produire des toxines dans des 

conditions favorables (e.g., températures élevées, stagnation de l'eau). Les Zygnematophyceae 

(4 genres, 7,69 %), bien qu'en proportion réduite, reflètent des niches spécifiques dans des 

eaux enrichies en matières organiques. Les Dinophyceae (3 genres, 5,77 %), moins 

fréquentes, montrent leur importance dans des environnements mixtes où elles peuvent être 

des indicateurs de pollution organique. Les Mediophyceae (2 genres, 3,85 %), ainsi que les 

Trebouxiophyceae (2 genres, 3,85 %), apportent une diversité écologique grâce à leur 
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adaptation à des conditions localisées. Les Euglenophyceae (2 genres, 3,85 %) témoignent de 

conditions riches en matière organique, typiques des zones de faible turbulence. Enfin, les 

Chrysophyceae (1 genre, 1,92 %), bien que marginales, signalent des zones oligotrophes où 

les ressources nutritives sont limitées, mais où elles jouent un rôle écologique unique. 

Tableau III.11: Inventaire taxonomique du phytoplancton recensé dans les 5 stations 

prospectées au barrage Tagherist (Yabous, Khenchela) entre Mai 2022 et Avril 2023 

Embranchement Classe Ordre Famille Genre 

Bacillariophyta 

Bacillariophyceae 

Bacillariales Bacillariaceae 
Nitzschia 

Pseudo-nitzschia 

Cymbellales Cymbellaceae Cymbella 

Eunotiales Eunotiaceae Eunotia 

Fragilariales Fragilariaceae 
Fragilaria 

Synedra 

Naviculales 

Stauroneidaceae Craticula 

Cymbellaceae Adlafia 

Naviculaceae Navicula 

Pinnulariaceae Pinnularia 

Pleurosigmataceae 
Gyrosigma 

Pleurosigma 

Surirellales Surirellaceae Surirella 

Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria  

Mediophyceae Thalassiosirales Stephanodiscaceae 
Cyclotella 

Stephanodiscus 

Charophyta Zygnematophyceae 
Desmidiales 

Closteriaceae Closterium 

Desmidiaceae 
Staurastrum 

Cosmarium 

spirogyrales spirogyriaceae Spirogyra 

Chlorophyta Chlorophyceae Chlamydomonadales 

Chlorophyceae Elakatothrix 

Volvocaceae Volvox 

Sphaerocystidaceae Sphaerocystis 
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Sphaeropleales 

Hydrodictyaceae 
Pediastrum 

 

Tetraedron 

Radiococcaceae Radiococcus 

Scenedesmaceae 
Crucigenia 

Scenedesmus 

Selenastraceae 
Kirchneriella 

Monoraphidium 

Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae 
Oocystis 

Lagerheimia 

Cyanobacteria Cyanophyceae 

Chroococcales 

Chroococcaceae Limnococcus 

Merismopediaceae Merismopedia 

Microcystaceae Microcystis 

Gomphosphaeriaceae Gomphosphaeria 

Nostocales Nostocaceae 

Cylindrospermum 

Gloeotrichia 

Raphidiopsis 

Anabaena 

Aphanizomenon 

Oscillatoriales 
Oscillatoriaceae 

Oscillatoria 

Phormidium 

Pseudanabaenaceae Pseudanabaena 

Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales 
Euglenaceae Euglena 

Phacaceae Phacus 

Miozoa Dinophyceae 

Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium 

Peridiniales Peridiniaceae 
Glenodinium 

Peridinium 

Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon 
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Tableau III.12: Inventaire (du genre des phytoplanctons recensé dans les 5 stations 

prospectées au barrage Yabous entre Mai 2022 et Avril 2023 (+ : Genres présentes, - : Genres 

absentes) 

Genre Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 

Adlafia - - - + - 

Anabaena + + + + + 

Aphanizomenon - - + + - 

Ceratium - + + + + 

Closterium + + + + + 

Cosmarium + + + - - 

Craticula - + + - - 

Crucigenia - - - - + 

Cyclotella  + + + + + 

Cylindrospermum + + + + + 

Cymbella - - + + - 

Dinobryon + + + + + 

Elakatothrix - - + + - 

Euglena + + + + + 

Eunotia - + + - + 

Fragilaria + + + - - 

Glenodinium - - + + - 

Gomphosphaeria + + - - - 

Gyrosigma + + - + - 

Kirchneriella + + - - + 

Lagerheimia - + - - + 

Limnococcus - - + + - 

Merismopedia + + + + - 

Microcystis - - + + - 

Monoraphidium + - - - + 

Navicula + + + + + 
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Nitzschia  + + + - - 

Oocystis + + + + + 

Oscillatoria + + + + + 

Pediastrum  + + + + + 

Pediastrum duplex + - + + + 

Pediastrum 

simplex 
- + + - - 

Peridinium - - - + + 

Phacus - - + - - 

Phormidium - - + + - 

Pinnularia - - + - - 

Pleurosigma + + - - + 

Pseudanabaena - - + + - 

Pseudo-nitzschia - - + + + 

Raphidiopsis + + + + + 

Scenedesmus  + - + + - 

Sphaerocystis + + + + + 

Spirogyra - + - + + 

Staurastrum  - - + - + 

Stephanodiscus - + + - - 

Radiococcus + + - - + 

Surirella + + + + + 

Synedra + + + - - 

Tabellaria + + - - - 

Tetraedron + + - - + 

Volvox - + + + - 

Gloeotrichia - - + + - 
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Tableau.III.13 : Pourcentages en nombre de genres des classes de phytoplancton identifiées 

par station aubarrage Tagherist (Yabous,Khenchela) (Mai 2023-Avril 2024). 

Classe Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 

Bacillariophyceae 26 26 23 14 5 

Chlorophyceae 10 9 6 18 19 

Chrysophyceae 11 10 15 13 13 

Cyanophyceae 29 29 29 27 27 

Dinophyceae 0 5 7 11 13 

Euglenophyceae 14 12 12 13 16 

Mediophyceae 1 2 2 2 1 

Trebouxiophyceae 7 7 5 2 5 

Zygnematophyceae 2 2 3 2 2 

III.10.2 Evolution spatio-temporelle de l’abondance relative des peuplements 

phytoplanctoniques 

L'examen des graphiques présentés dans les Figures III.55 et III.56, qui dépeignent la 

variation temporelle des populations moyennes des diverses catégories de phytoplancton dans 

les sites du barrage de Timgad et du barrage de Yabous, localisés respectivement dans la 

région semi-aride du nord-est de l'Algérie, sur la période s'étalant de mai 2022 à avril 2023, 

met en lumière des dynamiques écologiques complexes sous l'influence de paramètres 

environnementaux et anthropiques. 

A/ Barrage de Timgad 

Au cours du mois de juin, une prédominance marquée des Cyanophyceae est constatée dans la 

station 1, avec un pic d'environ 700 individus. Ce phénomène est caractéristique des eaux 

eutrophes, qui sont habituellement enrichies en nutriments tels que l'azote et le phosphore, 

souvent associés à des apports d'origine anthropique ou agricole (Paerl & Otten, 2013). Cette 

suprématie diminue soudainement au cours des mois suivants, ce qui suggère une éventuelle 

restriction des nutriments ou une compétition interspécifique. D'autres classes telles que les 

Euglenophyceae et les Chlorophyceae demeurent en faibles effectifs, témoignant de 

conditions environnementales propices pour des périodes brèves et spécifiques. La station 2 

présente une répartition plus équilibrée entre différentes classes, avec une prédominance des 

Cyanophyceae en juin et des Bacillariophyceae en mars. Cette station présente un 

environnement soumis à des variations saisonnières prononcées. L'explication de la 

prédominance hivernale des Bacillariophyceae pourrait résider dans la réduction de la 
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turbidité et l'amélioration de l'oxygénation des eaux, des facteurs fréquemment constatés 

pendant les périodes froides (Round & Crawford, 1990). Ces observations mettent en 

évidence des interactions complexes entre la température, les précipitations et les apports en 

éléments nutritifs. 

Au cours de la période initiale, notamment en mai et juin, on observe une prépondérance des 

Cyanophyceae dans la station 3, qui laisse progressivement place à une domination des 

Bacillariophyceae pendant la saison hivernale. Cette transition est caractéristique des 

écosystèmes aquatiques semi-arides, dans lesquels les conditions environnementales telles 

que les températures, l'éclairement et les apports en nutriments varient de manière 

significative tout au long de l'année. De plus, cette station se caractérise par une diversité 

relativement élevée, suggérant ainsi la présence d'un écosystème plus hétérogène qui pourrait 

être influencé par des apports variés. 

La station 4 se distingue par une répartition équilibrée des effectifs entre différentes classes 

tout au long de l'année. En novembre, une augmentation significative de la diversité est 

observée, notamment avec une abondance notable des Euglenophyceae et des 

Trebouxiophyceae, espèces souvent liées à des environnements riches en matière organique 

ou à des eaux présentant une légère stagnation (Lowe & Pan, 1996). Ces observations laissent 

entendre que l'emplacement potentiel de cette station pourrait se trouver dans une zone où les 

conditions hydrologiques sont impactées par des apports organiques, vraisemblablement 

associés à des activités anthropiques ou des zones de drainage. 

La station 5 se caractérise par une prédominance des Bacillariophyceae à la fin de la période 

(mars-avril), alors que les Cyanophyceae atteignent un pic significatif en septembre. Ces 

fluctuations reflètent une réaction directe aux conditions météorologiques saisonnières, en 

particulier l'augmentation de la productivité primaire pendant l'automne et l'hiver, lorsque la 

gestion des apports en nutriments est optimale et les conditions hydriques sont plus propices. 

Cette station semble témoigner de conditions de transition, vraisemblablement influencées par 

des caractéristiques locales du bassin. 

Les différentes classes de phytoplancton répertoriées présentent des comportements 

spécifiques. Les Cyanophyceae, fréquemment prédominantes dans divers sites pendant la 

saison estivale, témoignent d'une possible eutrophisation, généralement associée aux pratiques 

agricoles et domestiques (Smith & Schindler, 2009). Les Bacillariophyceae connaissent une 
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augmentation pendant la saison hivernale et au début du printemps, ce qui indique une 

amélioration des conditions de transparence et d'oxygénation. En revanche, les 

Euglenophyceae et les Trebouxiophyceae sont davantage observées dans les stations 

caractérisées par des apports organiques, ce qui confirme leur utilité en tant qu'indicateurs 

biologiques de la pollution organique.  (Reynolds et al., 2014). 

 

Figure.III.60 : Evolution temporelle des effectifs moyens des différentes classes de 

phytoplancton recensées dans le barrage de Timgad 
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B/ Barrage de Yabous 

La première station révèle une prédominance des Chrysophycées en août, atteignant un pic de 

plus de 300 individus, suivie d'une répartition plus équilibrée entre les Cyanophycées et les 

Bacillariophycées pendant les mois d'hiver (janvier à mars). La prédominance des 

Chrysophycées peut suggérer des conditions propices pendant l'été, telles qu'une élévation de 

la température et une disponibilité modérée en nutriments (Kristiansen, 2005). Toutefois, le 

passage aux Bacillariophyceae pendant les mois froids indique une amélioration de 

l'oxygénation et des conditions lumineuses plus modérées, caractéristiques de cette période. 

La station 2 présente une succession entre les Cyanophyceae et les Bacillariophyceae en tant 

que classes prédominantes. Une augmentation significative des Cyanophyceae est observée en 

juillet, suivie d'une prédominance croissante des Bacillariophyceae à partir de novembre. Ces 

observations corroborent l'existence d'une eutrophisation estivale, possiblement induite par 

l'apport de nutriments issus des activités agricoles ou anthropiques (Paerl & Otten, 2013). La 

diversité des autres classes, telles que les Trebouxiophyceae, demeure relativement stable 

mais présente des effectifs faibles, ce qui témoigne de la présence de niches écologiques 

moins concurrentielles. 

Le graphique relatif à la station 3 met en évidence une prédominance marquée des 

Cyanophyceae en juillet et en août, suivie d'une transition vers les Chrysophyceae et les 

Euglenophyceae à l'automne. Les Cyanophyceae, bien qu'étant des indicateurs de conditions 

eutrophes, peuvent se développer rapidement en réaction à des températures élevées et à des 

eaux stagnantes (Reynolds et al., 2014). La transition automnale constatée pourrait résulter 

d'une régulation améliorée des nutriments, ce qui favorise la diversité des communautés 

phytoplanctoniques. 

Durant la saison estivale, la station 4 est caractérisée par une prédominance des Dinophyceae 

et des Chrysophyceae, suivie d'une augmentation significative des Bacillariophyceae en hiver. 

Les Dinophyceae, fréquemment liées à des variations de lumière, peuvent se développer en 

réaction à une stratification thermique estivale (Litchman & Klausmeier, 2008). La 

prédominance des Bacillariophyceae en hiver indique un environnement plus oxygéné, 

caractéristique des périodes de refroidissement. 

La station 5 présente une dynamique complexe, caractérisée par une prédominance alternée 

des Chrysophycées, des Cyanophycées et des Bacillariophycées à divers moments de l'année. 
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Une augmentation significative des Bacillariophyceae est constatée en février, ce qui indique 

des conditions propices en matière d'éclairage et de nutriments modérés. La présence 

constante mais réduite des Chlorophyceae et des Euglenophyceae tout au long de l'année 

témoigne de niches écologiques moins concurrentielles mais durables. 

L'analyse de la dynamique temporelle des groupes phytoplanctoniques observée dans les 

diverses zones du réservoir de Yabous révèle des fluctuations significatives qui sont 

influencées par les saisons et les paramètres environnementaux spécifiques à chaque site. Les 

groupes dominants tels que les Cyanophyceae et les Bacillariophyceae sont des indicateurs 

des processus de l'eutrophisation et de la régulation des éléments nutritifs. Ces observations 

mettent en évidence la nécessité d'implémenter des stratégies de gestion visant à diminuer les 

apports excessifs de nutriments, ce qui permettrait de limiter les éclosions d'algues nuisibles. 
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Figure III.61: Evolution temporelle des effectifs moyens des différentes classes de 

phytoplancton recensées dans le barrage de Yabous 

III.10.3 Evaluation de la fréquence d’occurrence des peuplements phytoplanctoniques 

A/ Barrage de Timgad 

Dans le tableau. III.14 (Voir Annexe), l'analyse des fréquences d'occurrence des genres 

phytoplanctoniques dans le barrage de Timgad, situé dans une région semi-aride du nord-est 

de l'Algérie, révèle des dynamiques écologiques complexes influencées par divers facteurs 

environnementaux et anthropiques. Une interprétation approfondie de ces résultats, , est 
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essentielle pour comprendre les mécanismes sous-jacents et orienter les stratégies de gestion 

écologique. 

Les fluctuations mensuelles des fréquences d'occurrence des genres phytoplanctoniques 

suggèrent une sensibilité aux variations saisonnières des conditions environnementales. Par 

exemple, le genre Nitzschia présente des pics significatifs en septembre (45,21 %) et en 

février (100 %), indiquant une adaptation aux variations de température et de disponibilité en 

nutriments. Cette variabilité est cohérente avec les observations de Kherief Nacereddine et al. 

(2018), qui ont noté des fluctuations saisonnières similaires dans le barrage de Béni Haroun, 

attribuées aux changements de température et de charge nutritive 

La prédominance de Nitzschia à diverses périodes de l'année suggère une résilience 

écologique et une capacité à exploiter efficacement les ressources disponibles. Les diatomées, 

telles que Nitzschia, jouent un rôle crucial dans la productivité primaire des écosystèmes 

aquatiques, contribuant à la base des réseaux trophiques 

. Cependant, une dominance excessive peut indiquer un déséquilibre écologique, 

potentiellement lié à une eutrophisation. Les faibles fréquences ou l'absence de certains 

genres, tels que Cylindrotheca et Acanthoceras, peuvent refléter des conditions 

environnementales spécifiques ou des pressions anthropiques. Une faible diversité 

phytoplanctonique est souvent associée à une dégradation de la qualité de l'eau, résultant de 

pollutions ou de modifications de l'habitat. 

 La préservation de la diversité est essentielle pour maintenir la résilience et la stabilité des 

écosystèmes aquatiques 

L'abondance relative élevée de genres comme Nitzschia en automne et en hiver peut signaler 

un enrichissement en nutriments, souvent dû à des apports anthropiques tels que les rejets 

agricoles ou urbains. L'eutrophisation entraîne une prolifération algale excessive, réduisant la 

qualité de l'eau et perturbant les écosystèmes aquatiques Des études antérieures sur le barrage 

de Béni Haroun ont également mis en évidence des signes d'eutrophisation liés à des activités 

humainesSitué en zone semi-aride, le barrage de Timgad est soumis à des variations 

hydrologiques significatives, influençant la dynamique des communautés phytoplanctoniques. 

Les périodes de sécheresse peuvent concentrer les nutriments, favorisant certaines espèces, 

tandis que les crues peuvent diluer les nutriments et disperser les populations 



 RESULTATS  

 

 
145 

. La compréhension de ces dynamiques est cruciale pour la gestion durable des ressources en 

eau dans des environnements soumis à des stress hydriques. 

B/ Barrage de Yabous 

Dans le tableau. III.15 (voir Annex), l'analyse des fréquences d'occurrence des genres 

phytoplanctoniques dans le barrage de Yabous révèle des dynamiques écologiques influencées 

principalement par des variations saisonnières et hydrologiques, sans pour autant indiquer un 

état d'eutrophisation avancé. Cet équilibre écologique relatif met en évidence un système 

aquatique encore capable de supporter une diversité biologique modérée. 

Le genre Nitzschia domine à plusieurs périodes de l'année, avec des fréquences élevées en 

juillet (31,38 %), août (87,22 %) et avril (100 %). Cette prédominance peut être associée à 

une forte adaptabilité de ce genre aux conditions spécifiques des barrages en région semi-

aride, notamment les variations de température et les changements hydriques saisonniers. Ces 

observations reflètent la capacité de Nitzschia à prospérer dans des environnements présentant 

des niveaux de nutriments modérés à élevés, sans que cela ne traduise une perturbation 

écologique majeure (Dodds & Whiles, 2020). 

Certains genres, comme Fragilaria, montrent des pics significatifs mais saisonniers, tels qu'en 

février (70,14 %). Ce genre est connu pour s'épanouir dans des conditions où les niveaux de 

nutriments organiques sont stables, souvent en lien avec des apports naturels du bassin versant 

(Smol & Stoermer, 2010). D'autres genres, comme Pseudo-nitzschia (14,14 % en juillet), 

apparaissent de manière sporadique, reflétant des niches écologiques spécifiques influencées 

par des facteurs comme la disponibilité des nutriments ou les cycles de lumière et 

température. 

En revanche, les faibles occurrences de genres tels que Cymbella et Eunotia traduisent une 

biodiversité relativement limitée, mais cohérente avec des environnements semi-arides où les 

conditions hydriques fluctuent fortement. Ces genres sont souvent sensibles à la variabilité 

hydrologique et nécessitent des conditions spécifiques pour se développer (Reynolds, 2006). 

Cependant, leur présence sporadique indique que l'écosystème n'est pas encore sous une 

pression anthropique excessive. 

L’absence de signes d’eutrophisation avancée, comme une dominance constante d’espèces 

indicatrices ou une réduction marquée de la diversité, est un indicateur positif pour l’état 
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écologique global du barrage. Les fluctuations observées dans les fréquences des genres sont 

davantage attribuables aux dynamiques naturelles des écosystèmes aquatiques des zones 

semi-arides. 

C/ Comparaison entre les deux barrages 

Le barrage de Timgad et celui de Yabous montrent des dynamiques phytoplanctoniques 

distinctes influencées par leurs conditions locales (Tableau III.16). Nitzschia domine dans les 

deux barrages, mais avec une fréquence plus marquée à Yabous (100 % en avril, 87,22 % en 

août) par rapport à Timgad (45,21 % en septembre). Timgad présente une diversité plus 

importante avec des genres comme Pseudo-nitzschia, mais montre des signes d’eutrophisation 

modérée, probablement dus à des apports en nutriments liés aux activités humaines. En 

revanche, Yabous conserve une stabilité écologique sans signes d’eutrophisation, bien que sa 

biodiversité soit plus limitée. La gestion à Timgad devrait se concentrer sur la réduction des 

apports en nutriments, tandis qu’à Yabous, l’accent pourrait être mis sur la promotion de la 

biodiversité et la conservation des habitats. 

Tableau III.15 : Comparaison des caractéristiques écologiques des barrages de Timgad et 

Yabous 

Critères Timgad Yabous 

Dominance de genres 
Nitzschia (45,21 % en 

septembre) 

Nitzschia (100 % en avril, 87,22 

% en août) 

Diversité Modérée à élevée Modérée 

Signes d’eutrophisation Présents (modérés) Absents 

Genres rares Présence plus variée Présence sporadique et faible 

Gestion prioritaire 
Réduction des apports en 

nutriments 
Promotion de la biodiversité 
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III.10.4 Similitudes entre la structure des peuplements du phytoplancton (Indice de 

similitude de SORENSON) 

L'indice de similarité de Sørensen (Tableau III.17), utilisé dans cette analyse, est couramment 

employé pour comparer la composition des communautés biologiques entre deux sites 

(Sørensen, 1948). Le tableau indique une valeur de 0,17544, ce qui correspond à 17,54 %, 

pour la comparaison des peuplements de phytoplancton entre les barrages de Timgad et de 

Yabous. Cette valeur faible suggère une divergence significative dans les compositions 

phytoplanctoniques observées entre les deux barrages. 

Tableau III.15 : Indice de similitude de SORENSEN (%) calculé entre les 

  Timgad Yabous 

Timgad 0   

Yabous 0,17544 0 

 
Similarité = 17,54 % 

 
 

III.10.5 Variation des paramètres de diversité des communautés phytoplanctoniques 

A/ Indice de Simpson. 

L'examen des indicateurs pour le barrage de Timgad, tel qu'illustré dans la Figure III.57, met 

en évidence des fluctuations notables selon les saisons et d'une station à l'autre. Pendant la 

saison du printemps, qui s'étend de mars à mai, on observe un indice de Simpson relativement 

élevé. Cela témoigne d'une diversité allant de modérée à élevée, probablement causée par 

l'augmentation des nutriments consécutive aux pluies printanières. Cette augmentation 

favorise la croissance équilibrée de divers genres de phytoplanctons (Dodds et al., 2019). 

Pendant la saison estivale (de juin à août), on constate une diminution significative de la 

diversité, surtout au mois d'août, où les indices chutent à des valeurs proches de 0 pour la 

plupart des stations, à l'exception de la Station 5. Cette situation peut s'expliquer par 

l'augmentation des températures qui favorise la prédominance d'un genre mieux adapté aux 

conditions environnementales stressantes (Reynolds, 2006). 

Pendant la saison automnale (de septembre à novembre), on observe une augmentation de 

l'indice de Simpson, ce qui suggère un regain de diversité favorisé par des températures plus 

douces et une disponibilité accrue en nutriments. Pendant la saison hivernale (de décembre à 
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février), les indices demeurent relativement constants, bien que légèrement plus bas qu'en 

automne, en raison des températures plus froides et de la diminution de la luminosité. Ces 

fluctuations saisonnières soulignent la réactivité des communautés phytoplanctoniques aux 

facteurs abiotiques tels que la température, la lumière et les nutriments. 

D’un point de vue spatial, la Station 5 présente une diversité globalement plus élevée tout au 

long de l’année, même pendant les périodes défavorables de l’été. Cela pourrait être lié à des 

conditions locales favorables, telles qu’un apport continu en nutriments ou une meilleure 

régulation thermique. En revanche, les stations 1 à 4 montrent une plus grande variabilité des 

indices, reflétant des différences locales dans les conditions environnementales, comme la 

profondeur, les apports en nutriments ou la circulation de l’eau. 

Ces résultats soulignent la dynamique complexe des communautés phytoplanctoniques dans 

le barrage de Timgad. Une diversité élevée, observée au printemps et en automne, reflète un 

écosystème en bonne santé, capable de maintenir des fonctions écologiques essentielles telles 

que la production primaire et le soutien des réseaux trophiques (Cardinale et al., 2012). En 

revanche, les indices faibles observés en été suggèrent une possible dominance par un genre 

opportuniste, ce qui pourrait indiquer un déséquilibre écologique temporaire. Ces 

observations mettent en lumière la nécessité d’une gestion adaptée du barrage pour maintenir 

la diversité biologique et garantir la stabilité de l’écosystème aquatique. 

Pour le barrage de Yabous (Figure III.52) Les variations saisonnières de l’indice de Simpson 

montrent des fluctuations significatives de la diversité phytoplanctonique. Durant le printemps 

(mars à mai), les indices varient entre 0,86 et 0,92, indiquant une diversité modérée à élevée. 

Ces mois coïncident avec une augmentation de la disponibilité des nutriments, souvent due 

aux apports hydriques liés à la fonte des neiges et aux précipitations, favorisant une croissance 

équilibrée de plusieurs genres phytoplanctoniques (Dodds et al., 2019). En été (juin à août), 

une diminution notable de la diversité est observée, notamment en août où les indices tombent 

à zéro pour plusieurs stations, à l’exception de la Station 5 (0,88). Cela reflète une dominance 

accrue d’espèces opportunistes capables de tolérer les températures élevées et la baisse de la 

disponibilité des nutriments. Ce phénomène est souvent lié à des conditions eutrophiques ou à 

des contraintes environnementales sévères (Reynolds, 2006). En automne (septembre à 

novembre), une reprise de la diversité est visible avec des indices atteignant 0,91, suggérant 

une stabilisation des conditions environnementales. La réduction des températures et une 
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disponibilité modérée en nutriments favorisent la recolonisation par des genres variés. En 

hiver (décembre à février), les indices de Simpson se situent entre 0,85 et 0,91, indiquant une 

diversité stable mais légèrement inférieure. La limitation en lumière et les basses températures 

réduisent l’activité photosynthétique, impactant les genres sensibles à ces facteurs. 

La diversité diffère également entre les stations. La Station 5 se distingue par une diversité 

relativement constante et plus élevée, même durant les mois critiques tels qu’août. Cela peut 

indiquer une localisation avantageuse, comme des zones ombragées ou une meilleure 

régulation des apports en nutriments. En revanche, les Stations 1 à 4 présentent une plus 

grande variabilité saisonnière, reflétant des disparités dans les conditions environnementales 

locales, telles que la profondeur, les échanges hydrauliques ou l’exposition à la lumière. 

Ces résultats soulignent que la diversité phytoplanctonique du barrage de Yabous est 

fortement influencée par les variations saisonnières et les facteurs abiotiques locaux. Une 

diversité élevée, comme celle observée au printemps et en automne, témoigne d’un 

écosystème équilibré et résilient. Cependant, les indices faibles de l’été, notamment en août, 

indiquent une vulnérabilité à des perturbations telles que la dominance d’espèces 

opportunistes. Ces dynamiques mettent en évidence l’importance d’une gestion adaptée pour 

préserver la diversité biologique et garantir les services écosystémiques du barrage. 

Dans le barrage de Yabous, les valeurs de l’indice de Simpson au mois de mai sont élevées, 

variant entre 0,89 et 0,92 selon les stations. Cela indique une dominance marquée de quelques 

espèces, phénomène typique des blooms printaniers dans les écosystèmes aquatiques 

(Reynolds, 2006). Ces blooms sont souvent favorisés par une augmentation de la lumière et 

des apports en nutriments dus aux précipitations hivernales. 

En été, une diminution notable de l’indice est observée dans certaines stations, comme Station 

1 où l’indice atteint 0,70 en juin. Cette baisse reflète les effets du stress écologique 

caractéristique des mois chauds, notamment la stratification thermique de l’eau qui réduit les 

échanges entre les couches profondes, riches en nutriments, et les couches superficielles. 

Cette situation favorise des espèces opportunistes, comme certaines cyanobactéries, qui 

dominent en période de stress (Paerl & Huisman, 2009). 

Les mois d’automne montrent une augmentation de la diversité spécifique, avec des indices 

variants entre 0,85 et 0,88. Cette période est marquée par la disparition de la stratification 

estivale, permettant un mélange vertical des couches d’eau et un apport homogène de 
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nutriments. Les ruissellements post-pluies peuvent également enrichir l’écosystème et 

encourager une coexistence plus équilibrée des espèces (Wetzel, 2001). 

En hiver, les valeurs de l’indice se stabilisent à des niveaux élevés, entre 0,87 et 0,91, ce qui 

reflète une diversité plus homogène. Cela peut s’expliquer par le brassage hivernal des eaux, 

favorisant une distribution uniforme des nutriments et réduisant la compétition entre espèces 

(Kalff, 2002). Les températures modérées et les apports limités en nutriments permettent à un 

large éventail d’espèces de coexister. 

Les indices enregistrés en mars et avril montrent une reprise de la dominance spécifique, 

atteignant 0,91 dans certaines stations. Ce phénomène coïncide avec le début de la saison de 

croissance des phytoplanctons, où des espèces opportunistes commencent à dominer, profitant 

des premiers apports de lumière et de chaleur (Reynolds, 2006). 

Les variations spatiales de l’indice de Simpson mettent en évidence une hétérogénéité au sein 

du barrage. Station 1 présente des indices relativement faibles (par exemple, 0,70 en juin), 

reflétant une diversité plus élevée. Cela pourrait être attribué à une localisation en aval ou 

dans une zone où le brassage des eaux est plus important, favorisant un apport équilibré en 

nutriments (Wetzel, 2001). Les stations centrales (Station 3 et 4) montrent des indices 

intermédiaires (environ 0,85), indiquant une dynamique où certaines espèces dominent, 

probablement en raison d’une accumulation de nutriments dans des zones de faible turbulence 

(Kalff, 2002). Enfin, Station 5 affiche des indices plus élevés (allant jusqu’à 0,91), ce qui 

indique une dominance spécifique marquée, potentiellement liée à une stagnation des eaux ou 

à une localisation éloignée des apports en nutriments, ce qui pourrait limiter la diversité dans 

cette station (Reynolds, 2006). 
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Figure III.62 : Évolution mensuelle de l'indice de Simpson dans les stations du barrage de 

Timgad et de Yabous. 

C/ Indice de Shannon-Weaver et Equitabilité 

C.1. Barrage de Timgad 

L'analyse des indices de Shannon-Weaver et d'équitabilité appliquée aux genres de 

phytoplanctons du barrage de Timgad (Figure III.58), localisé dans une zone semi-aride, met 

en évidence des variations écologiques saisonnières importantes. Ces indicateurs permettent 

d'évaluer la diversité biologique et la répartition des espèces en réponse aux variations 

environnementales saisonnières. 

Printemps (Mai, mars et avril) : Cette période correspond au printemps (Fig. III.58.A), une 

saison marquée par une montée en température et une disponibilité accrue en nutriments, 

favorisée par les précipitations hivernales. L’indice de Shannon-Weaver présente des valeurs 

élevées, atteignant 2.699 dans la station 2 (mai), indiquant une biodiversité notable. Cette 

station bénéficie d’un environnement favorable où les conditions abiotiques permettent une 

prolifération équilibrée des genres. En revanche, la station 3 montre une valeur plus basse, 

1.649 en mai, traduisant une biodiversité réduite due à des contraintes spécifiques, comme 

une turbidité élevée ou une carence locale en nutriments. L’indice d’équitabilité complète 

cette analyse. La station 2 affiche une valeur de 0.9167, proche de l’idéal, ce qui traduit une 

répartition homogène des genres. En contraste, la station 3 a une équitabilité de 0.5822, 

indiquant une dominance marquée d’un ou deux genres, probablement adaptés à des 
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conditions spécifiques. Cette dominance peut refléter une compétition interspécifique accrue. 

La combinaison des deux indices pour cette période montre que les stations avec des valeurs 

élevées de Shannon et d’équitabilité, par exemple la station 2, représentent des écosystèmes 

équilibrés, tandis que celles avec une équitabilité faible, comme la station 3, traduisent des 

environnements stressés. 

Eté (Juin, juillet et août) : Pendant la saison estivale, marquée par des températures élevées 

et une réduction des précipitations, les écosystèmes aquatiques se trouvent confrontés à des 

conditions abiotiques stressantes. Dans la Figure III.58.B, on observe une diminution générale 

de l'indice de Shannon-Weaver, avec des valeurs variant entre 1,521 à la station 2 en juillet et 

2,446 à la station 5 en juillet. Les stations présentant des valeurs faibles, comme la station 2, 

pourraient subir une stagnation accrue ou un réchauffement excessif, favorisant des genres 

opportunistes tels que les cyanobactéries. À l’inverse, la station 5, avec un indice élevé, 

semble bénéficier de meilleures conditions hydriques, comme un brassage accru ou une 

meilleure oxygénation. L’indice d’équitabilité suit une tendance similaire. La station 4 montre 

une répartition presque homogène des genres, avec une valeur de 0.9108 en juillet, tandis que 

la station 2 affiche une équitabilité plus faible, 0.7003 en août, traduisant une dominance 

marquée. Cette dominance reflète probablement une réponse adaptative des genres résistants 

au stress thermique. Cette période met en évidence une disparité entre les stations. Certaines, 

comme la station 5, maintiennent une biodiversité relativement élevée et équilibrée, tandis 

que d’autres, comme la station 2, montrent une réduction de la diversité et une dominance 

accrue. 

Automne (Septembre, octobre et novembre) : La saison automnale (Fig. III.58.C), 

caractérisée par une augmentation des précipitations et un refroidissement progressif, 

représente une phase de transition écologique. Les valeurs de l'indice de Shannon-Weaver 

parviennent à leur apogée pour l’année à la station 1 en septembre avec 2.940, indiquant une 

biodiversité remarquable. La station 5 suit avec une valeur élevée de 2.451, soulignant des 

conditions hydriques favorables. Cette période est caractérisée par une augmentation de la 

disponibilité des nutriments, issue des premières pluies d’automne, favorisant un 

développement diversifié des genres. L’indice d’équitabilité reflète cette dynamique, avec des 

valeurs élevées pour la station 1 avec 0.925 et la station 5 avec 0.8651 en septembre. Ces 

indices traduisent une répartition homogène des genres, révélant une compétition réduite et 

une coexistence stable. Ces observations montrent que l’automne est une période de 
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récupération écologique, où les stations affichent des indices élevés et équilibrés, traduisant 

une biodiversité en pleine expansion. 

Hiver (Décembre, janvier et février) : L’hiver est marqué par des températures basses et des 

précipitations accrues, favorisant une stabilité hydrique et thermique. Dans la Figure III.58.D 

l’indice de Shannon-Weaver reste relativement élevé dans certaines stations, comme la station 

4 en décembre avec 2.566 et la station 2 en février avec 2.708. Cela indique une biodiversité 

notable, soutenue par un mélange hydrique qui homogénéise la disponibilité des nutriments. 

L’indice d’équitabilité montre également des valeurs remarquables, comme 0.9198 pour la 

station 2 en février et 0.9058 pour la station 4 en décembre, traduisant une répartition quasi 

homogène des genres. Ces résultats reflètent un écosystème aquatique stabilisé par les 

conditions hivernales, offrant une base solide pour la reprise printanière. 

Les valeurs élevées des deux indices signalent des écosystèmes équilibrés avec une répartition 

homogène des genres, comme observé au printemps et à l’automne. En revanche, les 

conditions limitantes de l’été réduisent la biodiversité et favorisent une dominance inégale, 

particulièrement visible dans les stations où l’équité est faible. Les fluctuations de ces indices 

mettent en lumière l’interaction entre les paramètres environnementaux et les dynamiques 

phytoplanctoniques. Ces résultats sont essentiels pour comprendre et prédire l’impact des 

changements climatiques sur les écosystèmes aquatiques des régions semi-arides. Cette étude 

met en évidence la valeur des indices de Shannon-Weaver et d’équitabilité pour caractériser la 

biodiversité et la stabilité écologique. Leur analyse parallèle fournit une compréhension 

approfondie des dynamiques saisonnières et spatiales, révélant l’impact des facteurs 

abiotiques sur les écosystèmes aquatiques du barrage de Timgad. Ces résultats offrent une 

base solide pour des recherches futures sur la gestion durable des ressources hydriques en 

zones semi-arides 
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(C) 

 

(D) 

Figure III.63 : Evolution des Indices de Shannon-weaver et l’Equitabilité dans le barrage de 

Timgad par mois pat saison : Printemps (A), Eté (B), Automne (C), Hiver (D). 
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C.2. Barrage de Yabous 

Le barrage de Yabous, situé dans une région semi-aride du nord-est algérien, constitue un 

écosystème d’étude idéal pour analyser la biodiversité phytoplanctonique. En utilisant les 

indices de Shannon-Weaver et d’équitabilité (Fifure III.59), Cette étude vise à évaluer la 

diversité et la répartition des genres de phytoplancton au cours des saisons. Les fluctuations 

de ces indices révèlent l'influence des changements climatiques et hydrologiques sur la 

dynamique écologique de cet environnement. 

Printemps (Mai, mars et avril) : Dans la Figure III.59.A, les indices de Shannon et 

d’équitabilité pour la période de mai, mars et avril montrent une biodiversité importante avec 

des valeurs élevées de Shannon, notamment en mai, où la Station 2 atteint 2.596 et la Station 

3 2.456. L’indice d’équitabilité est également élevé, atteignant 0.9576 à la Station 3 en mai, ce 

qui reflète une répartition équilibrée des genres phytoplanctoniques. Ces résultats sont 

attribués aux conditions printanières favorables, telles qu’une température modérée et une 

bonne disponibilité des nutriments. 

Eté (Juin, juillet et août) : Dans la Figure III.59.B, la période juin, juillet et août illustre des 

fluctuations importantes. En juin, la Station 3 exhibe une faible biodiversité avec un indice de 

Shannon de 1,564 et une équitabilité de 0,6791, ce qui suggère une prédominance notable de 

certaines espèces adaptées aux conditions de stress hydrique. En contraste, au mois de juillet, 

la Station 2 enregistre un pic annuel de biodiversité avec un indice de Shannon de 2,673 et 

une équitabilité relativement équilibrée de 0,8781. Ces fluctuations témoignent d'une 

résilience écologique pendant la saison estivale. 

Automne (Septembre, octobre et novembre) : Dans la Figure III.59.C, les indices pour la 

période de septembre, octobre et novembre révèlent une biodiversité faible, particulièrement 

en septembre, où la Station 1 enregistre une Shannon de 1.74 et une équitabilité minimale de 

0.6594. Cela reflète une forte dominance de certaines espèces adaptées aux conditions post-

été. En novembre, Une faible croissance des indices, avec un indice de Shannon de 2.071 et 

une équitabilité de 0.846, suggère un début de stabilisation écologique. 

Hiver (Décembre, janvier et février) :Dans la Figure III.59.D, la période de décembre, 

janvier et février montre une reprise progressive de la biodiversité. En décembre, La Station 4 

présente un indice de Shannon élevé de 2,447 et un indice d'équitabilité de 0,9154, traduisant 
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un écosystème équilibré. En janvier, les indices restent stables, bien qu’une légère baisse soit 

observée en février avec un Shannon moyen de 1.984 et une équitabilité de 0.8454. 

Les figures montrent que Les valeurs des indices de Shannon et d'équitabilité sont élevées 

pendant les saisons du printemps et de l'hiver, ce qui indique des phases de stabilité 

écologique et de diversité maximale. En revanche, les indices plus faibles observés en été et 

en début d’automne traduisent les effets du stress environnemental. Les Stations 2 et 4 se 

démarquent comme des sites de biodiversité élevée, tandis que la Station 1 en septembre 

illustre les déséquilibres écologiques les plus marqués. Cette analyse confirme l’influence des 

variations climatiques et hydrologiques sur la biodiversité dans une région semi-aride. 

 

(A) 
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(D) 

Figure III.64 : Evolution des Indices de Shannon-Weaver et l’Equitabilité dans le barrage de 

Yabous par mois pat saison : Printemps (A), Eté (B), Automne (C), Hiver (D). 

III.10.6. Analyse des corrélations entre les paramètres physico-chimiques et la 

dynamique des Peuplements phytoplanctoniques 

A/ Barrage de Timgad 

A.1. Analyse Canonique des Correspondances 

Les résultats de l'Analyse Canonique des Correspondances (CCA) présentés dans la Figure 

III.60 révèlent la relation complexe entre les variables environnementales et la répartition des 

espèces de phytoplancton. Les variables environnementales telles que la salinité (S), la 

conductivité électrique (CE) et les niveaux de nitrates (NO3) présentent des charges élevées 

sur le premier axe canonique (CCA1), indiquant qu’ils sont fortement associés au gradient 

principal influençant la distribution des phytoplanctons. Par ailleurs, les solides dissous totaux 

(TDS) et les sulfates (SO4) montrent des charges significatives sur le deuxième axe canonique 

(CCA2), suggérant une influence secondaire sur ces communautés. Concernant les espèces de 

phytoplancton, Acanthoceras et Tetrastrum se démarquent par leurs charges élevées sur les 

axes CCA1 et CCA2, Cela met en évidence leur sensibilité accrue aux fluctuations de la 
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salinité, de la conductivité et des solides dissous. En contrepartie, certaines espèces telles que 

Ceratium et Volvox montrent une préférence pour l'alignement le long du deuxième axe 

canonique (CCA2), soulignant leur dépendance aux fluctuations des sulfates et de la 

conductivité. 

 

Figure III.65 : Analyse canonique des correspondances (CCA) illustrant les relations entre 

les paramètres physico-chimiques et la distribution des genres phytoplanctoniques dans le 

barrage de Timgad. 

A.2 Diagramme d'Analyse Redondante 

Les résultats de l'Analyse Redondante (RDA) illustrés dans la Figure III.61 fournissent une 

interprétation approfondie de l'impact des facteurs environnementaux sur la répartition spatio-

temporelle des espèces de phytoplancton. L'axe horizontal, également désigné par RDA1, 

révèle que la salinité (S) et la conductivité électrique (CE) sont les principaux moteurs 

environnementaux, avec des charges positives élevées. Ces paramètres exercent un intense 
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impact sur la variation de la répartition des espèces, certaines d'entre elles, telles que 

Acanthoceras et Aphanizomenon, favorisant des environnements présentant des niveaux 

élevés de salinité et de conductivité., grâce à leur adaptation à des concentrations ioniques 

importantes ou à des mécanismes spécifiques de prise en charge des nutriments. L’axe vertical 

(RDA2) met en évidence des gradients liés à La composition chimique de l'eau, y compris les 

solides dissous totaux (TDS), le pH et les sulfates (SO4
2-), qui exercent une influence 

significative. Des espèces comme Volvox, positionnées positivement sur cet axe, préfèrent des 

environnements riches en solides dissous, souvent associés à des eaux turbides et chargées en 

nutriments. À l’inverse, Tryblionella, avec des charges négatives sur RDA2, s’épanouit dans 

des eaux moins minéralisées et légèrement acides. 

Les effets environnementaux combinés montrent que les espèces du quadrant supérieur droit 

répondent à des niveaux élevés de salinité et de solides dissous, typiques des environnements 

riches en nutriments, souvent associés à des ions minéraux et de la matière organique. En 

revanche, celles du quadrant inférieur gauche sont liées à des eaux plus claires et moins 

minéralisées, reflétant des conditions plus stables et moins turbides. Ces interactions 

écologiques mettent en lumière la tolérance accrue d’espèces comme Acanthoceras et 

Aphanizomenon aux milieux saumâtres, caractéristiques des réservoirs semi-arides où 

l’évaporation concentre les sels. Par ailleurs, des espèces influencées par les gradients de TDS 

et de pH, telles que Volvox et Tryblionella, reflètent des variations saisonnières liées aux 

apports d’eau douce, de sédiments ou de matière organique, perturbant l’équilibre écologique 

entre espèces adaptées à des contenus minéraux élevés ou faibles. 

Certaines espèces présentent une position modérée sur RDA1, comme Adlafia et Closterium, 

proches de l’origine, indiquant une faible dépendance à la salinité et à la conductivité. Ces 

espèces démontrent une flexibilité écologique leur permettant de prospérer dans des 

conditions variées. Chroococcus, légèrement décalée sur RDA1, montre une sensibilité 

modérée à ces paramètres, avec une légère préférence pour des environnements riches en ions. 

Sur RDA2, des espèces comme Ankistrodesmus et Scenedesmus, avec des charges positives, 

indiquent une affinité pour des milieux riches en nutriments et en solides dissous, souvent 

associés à des apports organiques ou des conditions eutrophes. Navicula partage cette 

préférence pour des environnements enrichis en TDS, tandis que Pediastrum, plus proche de 

l’origine, illustre une tolérance modérée, s’adaptant à des conditions fluctuantes. 
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Enfin, certaines espèces se distinguent par une position neutre, comme Coelastrum et 

Ceratium, qui affichent une tolérance équilibrée aux gradients environnementaux. Ces 

espèces sont bien adaptées à des conditions modérées et stables, tout comme Synedra et 

Tabellaria, prospérant dans des environnements tempérés avec peu de fluctuations en salinité 

ou en nutriments. En revanche, Tryblionella et Ulnaria, avec des charges négatives sur RDA2, 

privilégient des eaux claires et pauvres en solides dissous, typiques de milieux nutritivement 

limités. Ces résultats illustrent la structuration complexe des communautés 

phytoplanctoniques sous l’influence des gradients physico-chimiques, mettant en évidence 

des réponses différentiées des espèces aux variations environnementales, avec des 

implications écologiques importantes pour la gestion des écosystèmes aquatiques. 

 

Figure III.66 : Analyse de redondance (RDA) montrant l'influence des paramètres physico-

chimiques sur la distribution spatio-temporelle des genres phytoplanctoniques dans le barrage 

de Timgad 
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B/ Barrage de Yabous 

B.1. Analyse Canonique des Correspondances 

Les indicateurs rouges dans la Figure III.62 représentent les paramètres environnementaux, 

tandis que les flèches bleues symbolisent les variables biologiques. Ces éléments permettent 

d'analyser les relations complexes entre les facteurs abiotiques et la répartition des 

phytoplanctons. La taille des flèches rouges indique l'importance de chaque paramètre 

environnemental dans l'explication de la variation de la répartition des espèces. Un 

alignement étroit entre les flèches et les taxons (représentés en bleu) témoigne d'une influence 

significative sur l'abondance de ces espèces . Les flèches bleues représentent les taxons de 

phytoplanctons, et leur orientation ainsi que leur proximité par rapport aux flèches rouges 

renseignent sur leurs niches écologiques. 

L’axe principal, CCA1, capture la majeure partie de la variation dans la composition des 

espèces attribuable aux facteurs environnementaux dominants, tandis que l’axe secondaire, 

CCA2, explique les variations résiduelles. Le TDS (solides dissous totaux) apparaît comme 

un facteur environnemental dominant, avec une flèche de longueur significative sur CCA1, 

indiquant une forte influence sur les espèces. La proximité de certains taxons avec cette flèche 

montre leur capacité à prospérer dans des environnements riches en ions, souvent 

caractéristiques des régions semi-arides où l’évaporation concentre les minéraux. Le pH, 

représenté par une flèche relativement longue, joue également un rôle structurant majeur, les 

conditions alcalines favorisant des taxons comme les cyanobactéries, adaptées à des niveaux 

de pH élevés. La température, influençant directement certains taxons alignés avec cette 

flèche, favorise les blooms phytoplanctoniques, notamment des cyanobactéries compétitives 

dans des eaux plus chaudes. Les dynamiques d’oxygène dissous, illustrées par la flèche %O2, 

influencent également la répartition des espèces, certaines préférant des environnements bien 

oxygénés, reflet de leur tolérance aux conditions aérobies. 

Les espèces proches des flèches environnementales, comme celles associées au TDS ou au 

pH, montrent des préférences ou tolérances écologiques spécifiques. Les cyanobactéries, 

telles qu’Anabaena et Microcystis, sont souvent corrélées aux paramètres de pH et de 

nutriments, prospérant dans des conditions alcalines et riches en nutriments. Les diatomées, 

comme Navicula et Synedra, sont davantage alignées avec l’oxygène dissous et la 

température, reflétant leur affinité pour des eaux bien mélangées et oxygénées. La répartition 
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des taxons le long des axes CCA suggère une différenciation des niches, où les gradients 

environnementaux, tels que le TDS et le pH, dirigent la compétition entre espèces, certaines 

dominant sous des conditions spécifiques. 

 

Figure III.67 : Analyse canonique des correspondances (CCA) illustrant les relations entre 

les paramètres physico-chimiques et la distribution des genres phytoplanctoniques dans le 

barrage de Yabous 

B.2 Diagramme d'Analyse Redondante 

L’Analyse Redondante (RDA) dans la Figure III.63révèle les interactions complexes entre la 

distribution des phytoplanctons et les principaux paramètres environnementaux (température, 

pH, TDS, %O2) dans le barrage de Yabous, une région semi-aride du nord-est de l’Algérie. 

Les deux premiers axes de la RDA expliquent 84,84 % de la variance observée, avec RDA1 

(58,16 %) capturant le principal gradient environnemental structurant la composition des 

phytoplanctons et RDA2 (26,68 %) reflétant des gradients secondaires. Ces résultats mettent 

en évidence l’influence majeure des paramètres sélectionnés sur la répartition des 

communautés, confirmant leur importance écologique. 

Le TDS (solides dissous totaux), fortement associé à RDA1, apparaît comme un facteur 

dominant. Dans les climats semi-arides, où l’évaporation intensifie la concentration minérale, 
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un TDS élevé favorise les espèces adaptées aux environnements riches en ions, comme les 

cyanobactéries Microcystis et Anabaena, tolérantes aux concentrations élevées. Le pH, corrélé 

aux deux axes, joue également un rôle structurant, les conditions alcalines favorisant les 

cyanobactéries dans des eaux riches en nutriments, souvent liées à des apports anthropiques et 

à des dynamiques d’eutrophisation. La température, autre facteur clé, contribue fortement à 

RDA1. Les eaux plus chaudes favorisent les taxons thermophiles comme les cyanobactéries, 

qui dominent sous l’effet du réchauffement saisonnier ou anthropique, tandis que les 

diatomées et les algues vertes, moins compétitives, sont défavorisées. Enfin, l’oxygène 

dissous (%O2), principalement associé à RDA2, influence les diatomées comme Navicula et 

Synedra, dépendantes d’eaux bien oxygénées et mélangées, alors que les cyanobactéries 

peuvent survivre dans des conditions hypoxiques. 

La communauté phytoplanctonique se structure clairement le long des gradients 

environnementaux. Les cyanobactéries, telles que Microcystis et Anabaena, dominent dans 

des eaux riches en TDS et en pH élevé, caractéristiques des environnements eutrophes et 

évaporatifs. Les diatomées, comme Navicula et Synedra, se trouvent dans des zones bien 

oxygénées, préférant des environnements stables. Les algues vertes, telles que Scenedesmus et 

Pediastrum, occupent des positions intermédiaires, témoignant d’une tolérance modérée aux 

gradients de température et de pH. Cette séparation des taxons le long des axes RDA illustre 

une différenciation des niches écologiques, où les gradients abiotiques dirigent la compétition 

et la succession des espèces. 

Les niveaux élevés de TDS et de pH signalent un enrichissement en nutriments, probablement 

dû à des apports agricoles ou urbains, favorisant les cyanobactéries et augmentant le risque de 

blooms algaux nuisibles. Les conditions semi-arides, marquées par une forte évaporation et un 

réchauffement saisonnier, intensifient ces dynamiques, orientant la dominance vers des taxons 

résilients comme les cyanobactéries. Par ailleurs, les gradients d’oxygène structurent 

davantage les communautés, en favorisant les diatomées dans les zones bien oxygénées et les 

cyanobactéries facultatives dans des environnements hypoxiques. 
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Figure III.68 : Analyse de redondance (RDA) montrant l'influence des paramètres physico-

chimiques sur la distribution spatio-temporelle des genres phytoplanctoniques dans le barrage 

de Yabous
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IV. Discussions 

IV.1. Caractérisation physico-chimique des eaux de deux barrages  

La caractérisation hydro-chimique des deux barrages étudiés révèle que les valeurs de 

conductivité observées dépassent largement la norme de l'OMS 2011, fixée à 500 µS/cm. 

Cette observation est particulièrement marquée pour le barrage de Timgad, où les phénomènes 

d'évaporation importants sur toute la période d’étude entraînent une concentration accrue des 

ions dans l'eau résiduelle du réservoir. De plus, les apports significatifs en sels provenant des 

eaux usées de la ville de Timgad et des effluents de l’usine de briques, transitant par deux 

rivières, affectent particulièrement les stations 03 et 04. Ces apports anthropiques expliquent 

en grande partie les valeurs enregistrées, comparables à celles relevées dans d’autres barrages 

situés en zones semi-arides, tels que ceux étudiés par Alsubih et al. (2022) en Arabie Saoudite, 

où les valeurs varient de 649 à 2340 µS/cm. Ces résultats confirment les effets conjugués des 

facteurs naturels et anthropiques sur les valeurs de conductivité électrique relevées au barrage 

de Timgad, comme le montrent également les études de Tiri (2015) et de Bouslah (2017), qui 

rapportent des valeurs plus faibles, respectivement de 682,3 µS/cm et 1039 µS/cm. 

En contrairement, la hausse prudente de la conductivité électrique observée au barrage de 

Yabous est principalement due à la baisse du niveau d'eau dans le réservoir tout au long de 

l'année. Ces valeurs demeurent différentes de celles observées par Merouche (2019) dans sept 

barrages situés en région semi-aride, où les mesures se situaient entre 700 et 1200 µS/cm. De 

plus, les concentrations en solides dissous totaux (TDS) mesurées dans les deux réservoirs 

sont généralement en accord avec les valeurs de conductivité électrique, mettant ainsi en 

évidence la relation entre ces deux paramètres. L'interaction entre le changement climatique, 

l'élévation des températures, les rejets d'eaux usées et les effluents industriels a conduit à une 

augmentation des niveaux de salinité dans les réservoirs d'eau, en particulier dans le cas du 

barrage de Timgad. Ces concentrations se situent dans la fourchette des valeurs observées 

pour les barrages situés en zones semi-arides, comme indiqué dans les recherches d'Alsubih et 

al. (2022) et de Bouderbala (2021). Il convient de souligner que de Oliveira et al. (2020) ont 

observé des concentrations en TDS inférieures aux normes de l'OMS de 2011, similaires à 

celles mesurées dans le barrage de Yabous et dans le barrage de Sidi M'hamed Bentiba étudié 

par Merouche et al. (2019), avec des valeurs de TDS atteignant 398 mg/l.. 
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Les niveaux de chlorures montrent une augmentation notable dans le barrage de Timgad par 

rapport aux études de Tiri (2015) et de Bouslah (2017), ce qui est attribué à l’expansion 

urbaine de la ville de Timgad et aux rejets directs dans le barrage, notamment depuis une 

station-service située en amont de la rivière alimentant la station 04. Les niveaux élevés de 

chlorures dans cette région sont typiques en raison de la dissolution du gypse (Alexakis, 2011; 

Bouaroudj et al., 2019). En revanche, les valeurs de chlorures dans le barrage de Yabous 

restent conformes à la norme OMS 2011. 

Les concentrations élevées de sulfates détectées dans le réservoir de Timgad sont 

principalement attribuables aux caractéristiques géologiques et à la présence de gypse, qui 

sont aggravées par les déversements d'effluents industriels, en particulier ceux provenant de 

l'usine de briques, contenant des composés soufrés. Les niveaux élevés de bicarbonates dans 

le réservoir de Yabous, particulièrement lors des prélèvements estivaux, proviennent 

principalement des formations géologiques régionales, riches en calcaire, marne et grès, qui 

libèrent diverses formes de bicarbonates dans l'eau, comme le bicarbonate de calcium. Ces 

concentrations restent compatibles avec les études en zones semi-arides, telles que celles de 

de Oliveira et al. (2020) et Bouderbala (2021). 

En ce qui concerne les valeurs de magnésium, elles s’avèrent similaires à celles relevées dans 

les barrages situés en zones semi-arides, comme le montrent Alsubih et al. (2022) avec un 

maximum de 153 mg/l en Arabie Saoudite, de Oliveira et al. (2020) avec un maximum de 

111,09 mg/l au Brésil, et Merouche et al. (2019) avec 150 mg/l. Au niveau du barrage de 

Timgad, les déversements d'eaux usées provenant de l'usine de fabrication de briques 

entraînent une augmentation des concentrations par rapport aux normes de l'OMS de 2011, 

tandis que pour le barrage de Yabous, la libération de carbonate de magnésium dans l'eau est 

principalement due à des processus géologiques. 

Alors que certains barrages enregistrent une augmentation des concentrations en matière 

organique et en phosphates, attribuée aux rejets agricoles et domestiques (Rezak et al., 2021), 

D'autres barrages montrent une réduction des niveaux de demande biologique en oxygène 

(DBO5) et de demande chimique en oxygène (DCO), ce qui suggère une amélioration 

partielle attribuable aux installations de traitement des eaux usées (Rezak et al., 2021; 

Benariba et al., 2022). Ces disparités mettent en évidence la pertinence des environnements 

locaux, des stratégies de gestion et des équipements disponibles. 
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Un des défis majeurs rencontrés dans les barrages en zones semi-arides est la salinisation 

accrue, particulièrement pendant les périodes de précipitations intenses. Ce phénomène est 

étroitement lié à des facteurs géologiques, tels que la dissolution des minéraux salins dans les 

bassins hydrographiques (Madene et al., 2023). Les processus d’évaporation importants, 

typiques des climats arides et semi-arides, exacerbent cette situation en concentrant davantage 

les sels dissous dans les réservoirs. Par exemple, au barrage de Timgad, la salinisation est 

intensifiée par les apports anthropiques provenant des activités agricoles et industrielles, 

notamment les effluents non traités ou partiellement traités déversés dans le réseau 

hydrologique. 

Les activités humaines, en particulier l’agriculture intensive et les effluents industriels, 

contribuent de manière significative à l’enrichissement des eaux en nitrates, nitrites et 

ammonium (Madene et al., 2023; Kassoul & Hadbi, 2022). Ces substances, fréquemment 

générées par une utilisation intensive d'engrais et de pesticides, sont présentes dans les eaux 

de ruissellement, ce qui accroît le risque d'eutrophisation des réservoirs. Dans certaines 

situations, telles que celle du barrage de Timgad, ces apports anthropiques dépassent les seuils 

tolérables, rendant les eaux impropres à certaines utilisations, notamment la consommation 

humaine et l’irrigation de cultures sensibles. 

Les techniques d’analyse multivariée, telles que l’Analyse en Composantes Principales 

(ACP), permettent d’identifier les principaux facteurs contribuant à la dégradation de la 

qualité de l’eau. Trois facteurs majeurs se dégagent de ces analyses : 

 La salinisation, principalement d’origine géologique et amplifiée par l’évaporation. 

 La pollution anthropique, résultant des rejets urbains et industriels. 

 La pollution agricole, causée par les pratiques agricoles intensives et les eaux de 

ruissellement chargées en engrais et pesticides (Madene et al., 2023; Benariba et al., 

2022). 

Ces facteurs interagissent souvent, aggravant les impacts globaux sur la qualité de l’eau des 

barrages. Par exemple, les barrages situés dans l’ouest de l’Algérie montrent des niveaux de 

pollution généralement plus élevés que ceux de l’est, en raison de la combinaison d’une 

densité urbaine plus importante et d’une intensité agricole accrue dans ces régions (Kassoul & 

Hadbi, 2022). 
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En dépit des initiatives prises pour rehausser la qualité de l'eau, notamment par la mise en 

place de stations d'épuration, les performances demeurent variables. Des améliorations locales 

ont été observées dans des barrages équipés de systèmes de traitement modernes, selon les 

recherches menées par Benariba et al. (2022). Toutefois, ces infrastructures restent 

inadéquates pour faire face à la demande croissante et aux effets cumulés des éléments 

naturels et des activités humaines. La qualité des eaux des barrages situés dans des régions 

semi-arides demeure une source de préoccupation, car de nombreux réservoirs sont classés 

dans des catégories de qualité allant de moyenne à médiocre, ne satisfaisant pas aux normes 

internationales (Benariba et al., 2022; Kassoul & Hadbi, 2022). 

Les conséquences de la détérioration de la qualité de l'eau dans les réservoirs en régions semi-

arides sont variées : 

 Perte de biodiversité aquatique : Les niveaux élevés de nutriments et de salinité 

favorisent la prolifération d’espèces envahissantes et réduisent la diversité biologique 

locale. 

 Réduction de la disponibilité en eau potable : La contamination par les nitrates et 

autres polluants chimiques compromet la sécurité des approvisionnements en eau pour 

les populations locales. 

 Dégradation des terres agricoles : L’irrigation avec des eaux fortement salinisées peut 

entraîner la stérilisation des sols et réduire les rendements agricoles, aggravant les 

pressions économiques sur les agriculteurs. 

 Les coûts de traitement élevés sont dus à l'impératif de rendre les eaux utilisables, ce 

qui entraîne une augmentation des dépenses opérationnelles pour les municipalités et 

les gestionnaires de barrages. 

IV.2 Les indices de la qualité des eaux pour la potabilité et la vie aquatique (WQI, 

CCME-WQI) 

La détermination de l'indice de qualité de l'eau (WQI) a été réalisé en utilisant la méthode 

arithmétique pondérée développée par Horton (1965), une approche fréquemment employée 

dans les recherches environnementales (Chauhan et Singh, 2010 ; Chowdhury et al., 2012 ; 

Ibrahim, 2019). Cette approche prend en compte divers paramètres physico-chimiques 

fondamentaux tels que la conductivité électrique, les nitrates, les chlorures et les solides 
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dissous totaux (TDS). Chaque paramètre est attribué un poids en fonction de son importance 

relative afin d'évaluer de manière globale la qualité de l'eau. 

Le barrage de Timgad montre une amélioration notable de la qualité de l'eau par rapport aux 

recherches saisonnières antérieures menées par Bouslah et al. (2017), qui avaient caractérisé 

la qualité comme étant "impropre à la consommation humaine" et "très médiocre". Cette 

détérioration historique était principalement attribuable à l'évacuation d'eaux usées non 

traitées et à des processus d'évaporation qui entraînaient une augmentation de la concentration 

des polluants. 

Les résultats actuels montrent que l’installation d’une station d’épuration près de la rivière 

reliant la ville de Timgad au barrage a joué un rôle clé dans cette amélioration. La station 

traite les eaux usées urbaines avant leur déversement dans le réservoir, réduisant ainsi la 

charge organique et les polluants chimiques. Néanmoins, malgré cette avancée, le barrage de 

Timgad demeure classé comme "marginal" dans le cadre de cette étude, En mettant en avant 

sa susceptibilité à une possible détérioration en cas de charge excessive ou de 

dysfonctionnement de la station. 

Le barrage de Yabous est caractérisé par une classification "bonne", ce qui représente une 

performance remarquable pour un barrage implanté dans une zone semi-aride. Cette 

observation peut être attribuée à divers facteurs environnementaux et géographiques. : 

 Conditions climatiques favorables : Situé dans une région montagneuse, le barrage 

bénéficie de précipitations régulières et de chutes de neige, ce qui contribue à 

maintenir des concentrations diluées des éléments dissous. 

 Éloignement des sources de pollution : Contrairement à Timgad, le barrage de Yabous 

est isolé des activités anthropiques majeures telles que l’agriculture intensive et les 

rejets industriels. 

Ces résultats contrastent fortement avec ceux obtenus dans d'autres barrages de zones semi-

arides. Par exemple, Abualhaija et Mohammad (2021) ont observé des classifications 

médiocres en Jordanie, et Molekoa et al. (2022) ont rapporté une qualité d’eau faible pendant 

la saison sèche en Afrique australe. 

Une comparaison avec le barrage de Beni Haroun, le plus grand d’Algérie, offre un aperçu 

des défis partagés par les barrages dans le pays. Soltani et al. (2020) ont évalué ce barrage 
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pour la période 2000-2010 en utilisant l’indice CCME-WQI, obtenant une classification 

médiocre. Bien que les barrages de Timgad et Yabous présentent des résultats globalement 

meilleurs, ils se situent également dans des catégories préoccupantes : "marginal" pour 

Timgad et "acceptable" pour Yabous. Ces résultats soulignent l’influence des conditions 

locales sur la qualité de l’eau 

L'élévation a une influence significative sur la qualité de l'eau, notamment pour le réservoir de 

Yabous, localisé à une altitude variant entre 1190 m et 1216 m. Cette altitude restreint les 

déversements directs des eaux usées de la municipalité de Yabous, laquelle se trouve à une 

altitude plus basse (entre 1118 m et 1180 m). Cette barrière naturelle empêche l'infiltration 

d'eaux contaminées dans le réservoir. 

D'autre part, les recherches démontrent que l'altitude peut avoir un impact variable sur la 

qualité de l'eau en fonction du contexte. Dans certaines localités, la construction de barrages 

peut contribuer à l'amélioration de la qualité de l'eau en diminuant les niveaux de sédiments et 

de contaminants (Shahady, 2021). Cependant, dans les zones agricoles, ils pourraient 

exacerber les problèmes d'eutrophisation en retenant des niveaux élevés de nutriments 

(Zubala, 2009; Jaguś, 2011). Les eaux froides et hypoxiques rejetées par les barrages dans les 

régions de basse altitude, tel qu'observé par Winton (2019), peuvent également causer des 

dommages aux écosystèmes situés en aval. En ce qui concerne Yabous, ces risques sont 

réduits grâce à sa distance par rapport aux activités agricoles et à son cadre forestier. 

IV.3 Indices de la qualité des eaux pour l’irrigation 

L'évaluation de la qualité des eaux de surface des barrages de Timgad et Yabous en vue de 

leur utilisation pour l'irrigation repose sur divers facteurs clés, tels que les niveaux ioniques de 

l'eau, les propriétés du sol et les exigences particulières associées aux différentes phases de 

croissance des plantes. Ces facteurs ont un impact direct sur la productivité agricole et la 

durabilité environnementale. L'accumulation de sels dans les sols est une préoccupation 

significative, particulièrement préoccupante dans les zones semi-arides telles que celles de 

Timgad et Yabous. Cette accumulation peut entraîner une diminution de la pression osmotique 

au sein des cellules végétales, ce qui perturbe l'absorption d'eau et se traduit par une 

diminution notable de la croissance des plantes et des rendements agricoles. Les études 

antérieures mettent en avant l'importance cruciale de suivre les pratiques d'irrigation 

recommandées afin de réduire les effets de la salinité et de maintenir la productivité des sols. 
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Les résultats de l'étude indiquent que le niveau de risque lié au magnésium des deux barrages 

rend leur eau inappropriée pour l'irrigation. Cette discordance est principalement imputable à 

des facteurs géologiques qui encouragent des niveaux élevés de magnésium. La météorisation 

des roches est un processus crucial qui influence la composition ionique de l'eau. Les cations 

les plus courants présents dans les eaux des réservoirs sont le calcium et les ions bicarbonates. 

De plus, la présence de métaux lourds dans l'eau est également associée aux caractéristiques 

géologiques, ce qui se traduit par des concentrations plus élevées dans les fractions 

sédimentaires fines. Ce problème est exacerbé par les activités humaines. Dans la région de 

Timgad, l'activité industrielle de fabrication de briques ainsi que le rejet des eaux usées de la 

ville entraînent une augmentation significative des niveaux de sulfates et de chlorures, ce qui 

rend l'eau du barrage inadaptée à des fins d'irrigation. Ces observations confirment 

l'importance du rôle de la géologie dans l'altération de la qualité de l'eau, ce qui a des 

implications significatives pour la gestion des ressources hydriques dans ces régions. 

En dépit de ces défis, d’autres indices et paramètres d’irrigation montrent des valeurs 

satisfaisantes et compatibles avec des études similaires menées dans des barrages situés dans 

des régions semi-arides du monde. Ces études incluent des barrages au Brésil, en Arabie 

Saoudite et en Algérie, démontrant que des solutions spécifiques aux régions peuvent 

permettre une utilisation optimale de l’eau pour l’irrigation malgré des conditions 

défavorables. Pour le barrage de Timgad, classé C3S1 selon la classification SAR (Sodium 

Adsorption Ratio) versus conductivité électrique, une gestion spécialisée des pratiques de 

contrôle de la salinité est essentielle, même en présence d’un drainage adéquat. Les 

recommandations incluent notamment le choix de variétés végétales tolérantes au sel. Ces 

stratégies sont soutenues par plusieurs travaux qui mettent en avant l’importance d’intégrer la 

gestion de la salinité dans les pratiques agricoles. 

Les premières études menées sur le barrage de Yabous montrent des valeurs globalement 

bonnes à excellentes, en partie grâce à son emplacement en zone montagneuse. La pente 

importante dans cette région réduit le temps de contact de l’eau avec les structures 

géologiques et les sols traversés, minimisant ainsi l’altération chimique. Ces constatations 

mettent en évidence que les périodes élargées de rétention dans les régions montagneuses 

entraînent une augmentation des concentrations en anions et cations. Néanmoins, certains 

défis persistent dans la gestion des ressources en eau des zones montagneuses, notamment en 

raison de l'impact de divers facteurs tels que la connectivité hydraulique, la durée de séjour de 
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l'eau et les interactions entre les barrages et les réservoirs. Ces éléments revêtent une 

importance capitale dans la préservation de la qualité de l'eau et l'optimisation de son 

utilisation pour l'irrigation. 

Les indices de qualité des eaux pour l’irrigation dans les barrages de Timgad et Yabous 

illustrent la complexité des interactions entre les facteurs géologiques, anthropiques et 

climatiques. Alors que le barrage de Timgad est confronté à des défis significatifs dus à la 

salinité et aux interventions humaines, le barrage de Yabous se distingue par un potentiel plus 

prometteur en raison de conditions géographiques favorables. La gestion de ces ressources 

requiert une approche intégrée qui combine une analyse approfondie des paramètres physico-

chimiques, une adaptation des pratiques agricoles et une sensibilisation des agriculteurs à 

l'importance de la préservation des sols et de l'eau. 

Les études antérieures démontrent que l'accumulation de sels constitue un enjeu significatif 

ayant un impact direct sur les performances agricoles. Les plantes rencontrent des obstacles à 

l'absorption de l'eau dans les sols salins, ce qui se traduit par des répercussions défavorables 

sur leur développement et leur rendement. Il est nécessaire d'adapter les pratiques agricoles 

afin de réduire les impacts de la salinité et d'optimiser l'utilisation de la ressource en eau 

disponible. Le rapport d'adsorption de sodium (SAR) est un indicateur essentiel employé dans 

l'évaluation de la qualité de l'eau destinée à l'irrigation. Il permet de quantifier la présence de 

sodium par rapport au calcium et au magnésium dans l'eau. Un indice SAR élevé peut 

entraîner la dispersion des particules d'argile dans les sols, ce qui a pour effet de diminuer leur 

perméabilité et leur capacité de drainage. 

Les études menées sur les barrages de Timgad et Yabous ont mis en lumière des défis 

particuliers liés à la salinité et aux niveaux de magnésium, tout en soulignant des possibilités 

d'amélioration par le biais d'une gestion spécifique. Les résultats mettent en évidence que la 

qualité de l'eau est impactée par une conjonction de facteurs naturels et anthropiques, incluant 

les apports géologiques et les activités humaines telles que l'industrie et les rejets d'eaux 

usées. Il est essentiel que les stratégies de gestion intègrent une évaluation périodique de la 

qualité de l'eau, la mise en place de pratiques agricoles durables et la sensibilisation des 

agriculteurs aux conséquences de la salinité. 

L'emplacement du barrage de Yabous en zone montagneuse favorise une meilleure qualité de 

l'eau en réduisant le temps de contact de l'eau avec les sols et les roches, ce qui limite la 
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dissolution des sels et des minéraux. Néanmoins, malgré ces circonstances propices, certains 

défis persistent, particulièrement en ce qui concerne la gestion de la ressource en eau et la 

protection des écosystèmes locaux. Il conviendrait que les études à venir se penchent sur les 

stratégies visant à optimiser la gestion des ressources en eau dans ces zones, en mettant 

particulièrement l'accent sur la durabilité et la capacité de résilience aux changements 

climatiques. 

IV.4 Indices de pollution des eaux pour les deux barrages 

L'analyse de la qualité des eaux des réservoirs de Timgad et de Yabous en vue de leur 

utilisation pour l'irrigation révèle des enjeux complexes associés à la pollution d'origine 

anthropique et géologique. Les niveaux élevés de pollution constatés au barrage de Timgad 

sont principalement attribuables aux déversements d'eaux usées de la ville de Timgad et aux 

rejets industriels émanant d'une usine de briques et d'une station-service situées à proximité. 

Ces rejets contiennent une grande variété de substances polluantes qui se dispersent dans les 

eaux de surface, affectant non seulement leur qualité chimique, mais aussi leur aptitude à être 

utilisées dans des activités agricoles sensibles. Les études menées sur d'autres barrages dans 

des zones semi-arides, comme celles de Maden et al. (2023) sur le barrage d’Ouled Mellouk 

dans le nord-ouest de l’Algérie, montrent des résultats similaires, confirmant que ces 

problématiques ne sont pas isolées, mais bien représentatives des barrages situés dans des 

régions soumises à des pressions anthropiques importantes. Matlala (2023) rapporte 

également une augmentation constante de la pollution dans le barrage de Hartbeespoort en 

Afrique du Sud, où les activités humaines intensives et le manque de systèmes de gestion 

adaptés conduisent à une dégradation progressive de la qualité de l’eau. 

Les apports en nutriments liés à l’agriculture autour du barrage de Timgad, notamment les 

nitrates et le phosphore issus des engrais chimiques, aggravent encore cette situation. Ces 

intrants agricoles, souvent appliqués en excès ou mal gérés, contribuent directement au 

phénomène de lessivage des sols vers les plans d’eau, surtout dans des régions où les 

précipitations sont faibles, comme le suggèrent Lazaro et al. (2001). Les apports d’engrais 

riches en azote, en phosphore et en potassium, combinés à des pratiques agricoles intensives, 

augmentent les concentrations de nutriments dans l’eau, provoquant une accumulation de 

matières organiques et favorisant l’eutrophisation dans certains cas. Ces résultats corroborent 

ceux observés dans d’autres contextes similaires. Par exemple, Jiao (2015), dans une analyse 
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approfondie des systèmes aquatiques en Chine, a identifié des niveaux variés de pollution par 

les nutriments, certains sites étant fortement touchés par les apports agricoles et urbains. 

Au barrage de Yabous, la situation diffère notablement. La topographie avantageuse, avec une 

différence d’altitude significative entre le barrage et la ville de Yabous, empêche les eaux 

usées de la ville de se déverser dans le réservoir. Cette configuration géographique limite 

l’impact direct des activités humaines sur les eaux du barrage, contrairement à ce qui est 

observé à Timgad. L’absence d’industries dans la région renforce également la qualité des 

eaux, les rendant aptes à l’irrigation dans la plupart des cas. Cependant, même dans ces 

conditions favorables, les apports agricoles peuvent jouer un rôle dans l’évolution des 

paramètres organiques et chimiques des eaux. Les analyses montrent que les phases 

d’application d’engrais autour des deux barrages, notamment en hiver, printemps et été, 

contribuent à des augmentations mesurables des concentrations en ammonium, nitrites et 

orthophosphates, reflétant une utilisation intensive de fertilisants solubles et non solubles dans 

l’eau. En janvier, les agriculteurs utilisent des fertilisants NPK contenant des proportions de 

20/20/25, tandis qu’en avril, ils privilégient des engrais à haute teneur en phosphore, avec une 

proportion de 0,6/60/20. En mai, un équilibre de 20/20/20 est généralement appliqué, et des 

engrais spécifiques riches en calcium et oligo-éléments sont ajoutés durant l’été. Cette 

variabilité saisonnière dans l’utilisation des engrais génère des flux continus de nutriments 

vers les barrages, exacerbant leur charge organique globale. 

Dans des études comparables, Saadali et al. (2018) ont documenté des niveaux modérés à 

élevés de pollution organique dans le barrage de Hammam Grouz, attribués à la fois aux 

pratiques agricoles et aux rejets urbains. De même, Mezbour et al. (2018) ont signalé une 

pollution organique élevée dans le lac des Oiseaux, où les activités humaines intensives et les 

apports en nutriments provoquent une augmentation marquée des paramètres organiques, 

notamment les nitrites, l’ammonium et la matière organique dissoute. Mebarkia et al (2017) 

ont constaté des tendances analogues au niveau du barrage d’Aïn Zada, où les niveaux de 

matière organique et de nutriments sont étroitement associés à l'ampleur de l'activité agricole 

environnante et à la présence de déversements d'origine humaine. Ces observations 

corroborent l'idée que les barrages localisés dans des zones semi-arides subissent des 

contraintes significatives, ce qui demande la mise en place de stratégies de gestion 

appropriées afin de prévenir leur détérioration. 
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Les études chimiques des eaux des deux réservoirs révèlent des variations significatives en ce 

qui concerne les paramètres physico-chimiques et la composition ionique. Les niveaux de 

sulfates et de chlorures sont considérablement élevés au barrage de Timgad, principalement en 

raison des déversements provenant des activités industrielles et urbaines. Ces composés 

altèrent les caractéristiques osmotiques des eaux, ce qui complique leur utilisation en 

irrigation. En revanche, dans le barrage de Yabous, on observe des concentrations élevées en 

ions tels que le calcium et les bicarbonates, ce qui témoigne d'un équilibre chimique 

largement façonné par les interactions géologiques et hydrologiques naturelles. Les conditions 

géographiques favorables, conjuguées à une réduction de l'impact des activités humaines, 

jouent un rôle essentiel dans le maintien de niveaux de pollution relativement bas dans ce 

réservoir. 

Les recherches internationales concernant la qualité des eaux de surface dans les zones semi-

arides fournissent un cadre supplémentaire à ces constatations. Dans leur étude, Santa et al. 

(2020) ont employé des paramètres spécifiques tels que l'Indice de Pollution (PLI) et le 

Coefficient de Contamination (CF) afin de catégoriser les agents polluants présents dans les 

eaux de la région nord-ouest du Brésil. Ces indicateurs mettent en lumière une diversité de 

degrés de pollution, s'étendant de niveaux modérés à extrêmement élevés, témoignant des 

effets cumulés de l'agriculture, de l'industrie et des rejets domestiques. Dans les cours d'eau en 

Inde, Hernandi et ses collègues (2019) ont observé des schémas comparables, mettant en 

évidence que les bassins versants soumis à une intense activité humaine affichent des niveaux 

élevés de nutriments et de matières organiques. Ces résultats mettent en évidence l'importance 

des stratégies de gestion intégrée visant à préserver les ressources en eau dans ces zones 

vulnérables. 

Les données recueillies indiquent également que des paramètres organiques tels que la 

demande biochimique en oxygène (DBO5) et la demande chimique en oxygène (DCO) sont 

essentiels pour évaluer la qualité des eaux des réservoirs. Les niveaux élevés de ces 

indicateurs au barrage de Timgad sont étroitement associés aux rejets d'eaux usées et aux 

apports agricoles. Ces conclusions sont corroborées par des constatations analogues faites 

dans d'autres barrages en Algérie, où la présence de pollution organique est fréquemment liée 

à une augmentation des activités anthropiques et à une gestion inadéquate des déchets. En 

revanche, on observe des niveaux de DBO5 et DCO significativement inférieurs au barrage de 

Yabous, ce qui confirme une meilleure qualité organique de l'eau. 
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L'étude des contributions géologiques révèle que les processus naturels tels que l'altération 

des roches et l'érosion des sols jouent un rôle significatif dans la composition chimique des 

eaux. Les niveaux de magnésium, de calcium et de bicarbonates présents dans les eaux des 

deux réservoirs témoignent des interactions complexes entre les paramètres géologiques et 

hydrologiques. À Timgad, l'altération des roches magnésiennes et les apports d'origine 

humaine contribuent à accroître les niveaux de pollution, alors qu'à Yabous, les 

caractéristiques géologiques favorisent une composition chimique plus équilibrée. 

IV.5 Etat trophique dans les deux barrages 

Le statut trophique des réservoirs étudiés, déterminé grâce aux concentrations en nutriments, 

met en lumière des dynamiques écologiques complexes qui varient selon les apports 

anthropiques, les interactions géologiques et les conditions climatiques. L’utilisation du 

rapport Azote Total dissous/Phosphore Total dissous (TN:TP) permet d’analyser ces 

dynamiques. Ce ratio est un indicateur crucial pour comprendre les limitations nutritionnelles 

des écosystèmes aquatiques. Un faible rapport TN:TP est généralement associé à une 

limitation par le phosphore, signalant des concentrations élevées en phosphore total dissous 

dans l’eau, tandis qu’un rapport élevé indique une limitation par l’azote, traduisant une 

augmentation des concentrations en azote et une diminution du phosphore. Ces variations, 

comme le soulignent les travaux de Matlala (2023), reflètent les interactions complexes entre 

les apports extérieurs et les processus biogéochimiques internes des réservoirs. 

Le réservoir de Timgad est caractérisé par des conditions hypertrophiques tout au long de 

l’année, reflétant une charge élevée en nutriments issue de plusieurs sources anthropiques. 

Les apports en nutriments sont largement dominés par les rejets d’eaux usées municipales, 

une situation exacerbée par l’absence de systèmes efficaces de traitement des eaux usées, 

comme le souligne Nunes (2019). Les activités agricoles dans la région entourant le réservoir 

ajoutent une dimension supplémentaire à cette problématique. Les cultures maraîchères et 

fourragères, intensives en intrants chimiques, génèrent un flux continu de nutriments vers les 

eaux de surface. Le lessivage des nitrates et des phosphates des sols vers le réservoir est un 

facteur clé, amplifié par des pratiques agricoles inadaptées et par les faibles précipitations de 

la région, qui limitent la dilution naturelle des nutriments dans les eaux environnantes. Ces 

apports externes, combinés aux activités aquacoles dans le réservoir, aggravent les conditions 

d’eutrophisation. L’introduction de poissons tels que la carpe argentée (Hypophthalmichthys 

molitrix), la carpe à grosse tête (Hypophthalmichthys nobilis) et la carpe commune (Cyprinus 
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carpio), associée à la présence d’espèces indigènes comme le barbeau algérien (Barbus 

barbus, Barbus setivimensis, Barbus biskarensis, Barbus callensis), intensifie les 

déséquilibres trophiques. Ces poissons, bien que prisés pour l’aquaculture, contribuent à la 

réintroduction de nutriments par leurs excrétions et leurs perturbations des sédiments, 

exacerbant les conditions hypertrophiques. 

Le réservoir de Yabous, bien que moins affecté que celui de Timgad, n’est pas exempt de 

pressions anthropiques. Les données montrent que ce réservoir connaît également une 

dominance hypertrophique, bien que des conditions oligotrophes soient occasionnellement 

observées, notamment au printemps. Cette variabilité saisonnière est principalement attribuée 

aux apports agricoles locaux. Les cultures intensives, bien qu’en proportion moindre autour 

de Yabous par rapport à Timgad, restent une source notable de nutriments. Les autorités 

locales ont confirmé que l’aquaculture, bien que pratiquée à une échelle réduite, perturbe les 

dynamiques écologiques en augmentant les charges en nutriments dans l’eau, une 

problématique documentée dans d’autres réservoirs similaires. Par exemple, Camargo (2005) 

a étudié les réservoirs à stockage profond en Espagne centrale, où des résultats analogues ont 

été observés, montrant que les pratiques aquacoles peuvent exacerber les déséquilibres 

trophiques dans les écosystèmes déjà vulnérables. 

Les conditions climatiques dans les deux régions jouent également un rôle critique dans 

l’évolution du statut trophique des réservoirs. Les périodes de sécheresse prolongées, 

caractérisées par une faible pluviométrie, aggravent l’accumulation des nutriments dans les 

eaux de surface, un phénomène soutenu par les travaux de Weigand et al. (2021) dans les 

réservoirs du nord-est du Brésil. En utilisant l’Indice de Statut Trophique (TSI) de Carlson, ils 

ont montré que les sécheresses intensifient la concentration des nutriments, favorisant ainsi 

l’eutrophisation. Des résultats similaires ont été observés par Matlala (2023) au barrage de 

Hartbeespoort en Afrique du Sud, où les sécheresses combinées aux rejets anthropiques ont 

considérablement altéré la qualité des eaux, et par Hamid et al. (2019) au barrage de 

Bouhouda au Maroc, où l’eutrophisation reste une problématique majeure. 

Malgré ces défis, le barrage de Yabous montre des résultats encourageants. Les conditions 

trophiques de ce réservoir s’apparentent à celles observées dans plusieurs barrages de régions 

semi-arides, comme le barrage de Zayadah Rood en Iran, qui présente une dominance 

mésotrophique, sauf pendant les épisodes d’inondation. Les travaux de Mirjazani et al. (2020) 
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sur huit barrages situés dans des régions semi-arides iraniennes corroborent ces observations, 

révélant des conditions trophiques largement mésotrophiques, malgré des fluctuations 

saisonnières. Ces études soulignent l’importance des conditions locales, telles que les 

précipitations, l’altitude et les pratiques anthropiques, dans la détermination des dynamiques 

trophiques. 

Les informations recueillies concernant les réservoirs de Timgad et de Yabous révèlent 

également la manière dont les activités humaines et les processus naturels influent de manière 

différenciée sur les dynamiques trophiques. Les déchets municipaux non traités, l'agriculture 

intensive et l'aquaculture sont des éléments qui participent à l'altération de la qualité de l'eau, 

notamment dans les zones semi-arides où les capacités naturelles de dilution et de purification 

sont restreintes. À Timgad, ces différentes contraintes se manifestent par un déséquilibre 

nutritionnel significatif, caractérisé par une prédominance hypertrophique. À Yabous, malgré 

des conditions généralement améliorées, les apports agricoles restent un défi, en particulier 

lors des périodes de débit faible ou de sécheresse. 

Les analyses trophiques révèlent également une sensibilité particulière aux conditions 

hydrologiques et aux changements climatiques. Les périodes de faible apport en eau, 

combinées à une gestion inadéquate des ressources, exacerbent l’accumulation de nutriments, 

conduisant à une augmentation des risques d’eutrophisation. Ces problématiques nécessitent 

une gestion intégrée des bassins versants, incluant des mesures de contrôle des apports 

agricoles, la mise en place de systèmes de traitement des eaux usées, et des politiques de 

gestion durable des activités aquacoles. L’application d’indices tels que le TN:TP et le TSI, 

combinée à une surveillance régulière, permettrait de mieux comprendre et gérer les 

dynamiques trophiques, assurant ainsi une utilisation durable des réservoirs pour l’irrigation 

et d’autres usages. 

IV.6 Composition taxonomique de la flore micro algale recensée 

Les écosystèmes phytoplanctoniques dans les retenues d'eau des zones semi-arides telles que 

le barrage de Timgad et de Yabous sont fortement affectés par les conditions de sécheresse et 

la qualité hydrique. Les épisodes de sécheresse extrême ont des conséquences majeures sur 

les écosystèmes aquatiques, en provoquant une baisse des niveaux d'eau, une diminution de la 

transparence et une augmentation des concentrations en nutriments, notamment en phosphore. 

Ces modifications des paramètres physico-chimiques ont tendance à favoriser la 
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prédominance des cyanobactéries en cas de sécheresse modérée, tandis que des sécheresses 

extrêmes peuvent encourager la croissance d'algues mixotrophes en raison de la réduction de 

la lumière provoquée par la remise en suspension des sédiments (Costa et al., 2019). Cette 

dynamique complexe met en lumière la relation entre les phénomènes naturels et les 

influences humaines sur les écosystèmes aquatiques des zones semi-arides. 

Les catégories principales de phytoplancton, telles que les Chlorophyceae, les Cyanophyceae 

et les Bacillariophyceae, exercent une fonction essentielle dans ces écosystèmes et peuvent 

prédominer dans des conditions eutrophiques. Ces groupes peuvent servir de bioindicateurs de 

la qualité de l'eau en témoignant des fluctuations des apports en nutriments et des 

modifications environnementales, comme souligné par Samara Alves de Alencar et ses 

collègues (2020) ainsi que par Djelita & Benadda (2021). Par exemple, les Cyanophyceae, qui 

bénéficient souvent de concentrations élevées en phosphore, peuvent provoquer des 

proliférations algales nuisibles qui détériorent davantage la qualité de l'eau et restreignent son 

utilisation pour l'irrigation ou l'approvisionnement en eau potable. 

Les activités humaines ont également une influence significative sur la modification de la 

composition du phytoplancton et sur la qualité des réservoirs. L'aquaculture, de manière 

spécifique, a la capacité d’altérer les interactions au sein des communautés 

phytoplanctoniques en apportant des nutriments additionnels dans le milieu aquatique. Ces 

éléments nutritifs, en association avec ceux issus des déchets agricoles et domestiques, 

participent à l'accroissement des niveaux de nitrogène et de phosphore, favorisant ainsi le 

phénomène d'eutrophisation (Oliveira et al., 2019). Ce phénomène peut poser des problèmes 

significatifs dans les réservoirs semi-arides, caractérisés par des ressources en eau déjà 

restreintes, et où l'eutrophisation peut aggraver leur détérioration écologique. 

Les conditions de sécheresse extrême, qui sont amplifiées par le changement climatique, 

intensifient ces dynamiques. Les épisodes prolongés de faibles précipitations entraînent une 

augmentation de la concentration des nutriments en raison de l'évaporation accrue et de la 

diminution des apports en eau douce. D'autre part, la réintroduction des sédiments dans les 

réservoirs, due à la diminution des niveaux d'eau, restreint la transmission de la lumière et 

altère les paramètres favorables à la croissance des organismes phytoplanctoniques. Les 

algues mixotrophes, qui ont la capacité de réaliser à la fois la photosynthèse et de consommer 
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de la matière organique, bénéficient fréquemment de ces conditions, ce qui entraîne une 

modification supplémentaire des équilibres trophiques. Selon Costa et al. (2019). 

En outre, la fréquence accrue des sécheresses dans les régions semi-arides souligne la 

nécessité d’une gestion efficace de l’eau pour maintenir l’équilibre écologique des réservoirs. 

Il est crucial de comprendre les interactions entre les dynamiques du phytoplancton, les 

apports en nutriments et les conditions climatiques afin d'élaborer des stratégies durables. 

Cela englobe la mise en place de stratégies visant à réduire les apports en éléments nutritifs, 

comme la régulation des déversements provenant de l'agriculture et de l'aquaculture, ainsi que 

des initiatives visant à améliorer la qualité de l'eau à travers des techniques de bioremédiation 

ou de gestion adaptative. 

Les recherches effectuées sur ces réservoirs, telles que celles réalisées par Samara Alves de 

Alencar et ses collègues (2020) ainsi que par Djelita & Benadda (2021), soulignent 

l'importance de la surveillance des communautés phytoplanctoniques en tant qu'indicateurs de 

la qualité de l'eau. Ces méthodes permettent de surveiller la progression des effets des 

sécheresses et des pressions humaines sur les écosystèmes aquatiques. En outre, les variations 

dans les populations de phytoplancton peuvent offrir des données essentielles pour prévoir les 

impacts du changement climatique sur les ressources hydriques, en particulier en ce qui 

concerne l'approvisionnement et la qualité de l'eau dans les zones semi-arides. 

Dans ce cadre, il est essentiel d'adopter une approche intégrée de la gestion des réservoirs afin 

de réduire les impacts des sécheresses et de l'eutrophisation. Ceci englobe l'intégration des 

données concernant la composition du phytoplancton, les niveaux de nutriments et les 

paramètres hydrologiques afin de concevoir des stratégies de gestion appropriées en fonction 

des spécificités locales. Les pratiques agricoles durables, la réduction des rejets industriels et 

aquacoles, ainsi que l'amélioration des infrastructures de traitement des eaux sont des mesures 

qui peuvent aider à protéger ces écosystèmes vulnérables contre les défis croissants liés au 

climat et à l'environnement. 

IV.7 Evolution spatio-temporelle de l’abondance relative des peuplements 

La prépondérance des cyanobactéries dans les réservoirs d'eau, notamment pendant les mois 

estivaux comme constaté à la retenue de Timgad, constitue un phénomène répandu qui 

présente des répercussions majeures sur la qualité de l'eau et la santé publique. Ce phénomène 

est largement documenté dans différentes régions géographiques, en particulier en Algérie, où 
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les concentrations de cyanobactéries dans les réservoirs dépassent souvent les seuils d'alerte. 

Les niveaux les plus élevés sont habituellement constatés de la saison printanière à la saison 

automnale (Touati Hassen et al., 2019 ; C. Samia et al., 2019). Parmi les genres courants de 

cyanobactéries identifiés, on retrouve Microcystis, Planktothrix et Aphanizomenon, reconnus 

pour leur aptitude à synthétiser des toxines préjudiciables pour la santé humaine et 

l'environnement. Les données des employeurs saisonniers révèlent une prévalence des 

cyanobactéries durant les périodes chaudes, alors que le phytoplancton eucaryote est 

dominant pendant les mois plus froids (P. Kong et al., 2019). La fluctuation saisonnière est 

conditionnée par des paramètres environnementaux tels que la température de l'eau, les 

niveaux de nutriments, notamment l'ammonium, et les concentrations de chlorophylle-a (P. 

Kong et al., 2019 ; Touati Hassen et al., 2019). Ces observations mettent en évidence la 

nécessité d'une surveillance régulière des communautés de cyanobactéries et de leurs toxines 

afin d'assurer la sécurité de l'approvisionnement en eau potable et de prévenir d'éventuelles 

crises de santé publique (Hassen et al., 2019). 

Le barrage de Yabous, quant à lui, se distingue par la dominance estivale des Chrysophyceae, 

un groupe diversifié de protistes planctoniques présents dans les écosystèmes d'eau douce 

(Bock et al., 2022). Bien qu'ils soient présents tout au long de l'année, leur abondance 

augmente souvent pendant les mois d'été dans divers environnements aquatiques. Par 

exemple, dans un barrage tropical en Thaïlande, les Chrysophyceae ont montré une densité 

accrue pendant la saison des pluies, aux côtés des cyanobactéries et des Bacillariophyceae 

(Kunpradid et al., 2024). De manière similaire, dans les zones côtières, des floraisons 

phytoplanctoniques estivales associées aux précipitations de mousson ont été observées, bien 

que les diatomées prédominent tout au long de l'année (Kim et al., 2023). Dans des étangs de 

culture en enclos, les Chrysophyceae sont présentes pendant la saison sèche, mais ce sont les 

Chlorophyceae qui dominent les communautés planctoniques (Mardiana et al., 2024). Les 

facteurs environnementaux influençant l'abondance des Chrysophyceae comprennent la 

disponibilité en nutriments, la température et le volume d'eau (Kunpradid et al., 2024 ; 

Mardiana et al., 2024). Leur large répartition géographique et leur grande tolérance aux 

facteurs écophysiologiques contribuent à leur succès dans une variété d’habitats aquatiques 

(Bock et al., 2022). 

Les Bacillariophyceae, également connues sous le nom de diatomées, prédominent au sein des 

communautés phytoplanctoniques pendant les saisons hivernales et le début du printemps 
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dans les réservoirs de Timgad et de Yabous, bien que cette prévalence puisse présenter des 

variations selon les différentes études. Au sein du réservoir du barrage Karun-4, les 

Bacillariophyceae constituaient 32 % du phytoplancton, affichant une prévalence plus 

marquée au début du printemps et pendant la saison estivale (Cheraghpour-Ahmadmahmoodi 

et al., 2024). Au printemps, dans le lac Uiam, l'espèce prédominante était Ulnaria acus parmi 

les Bacillariophyceae, comme indiqué par Im et al. (2023). En revanche, on observe que la 

densité des Bacillariophyceae était à son niveau le plus élevé pendant la saison estivale et au 

plus bas pendant la saison hivernale dans le lac Shahpura, comme indiqué par Dixit en 2019. 

On observe une tendance contrastée dans les barrages de Swakoppoort et Von Bach, où les 

cyanobactéries prédominent tout au long de l'année, avec une concentration cellulaire plus 

élevée pendant les saisons sèches (Sirunda et al., 2021). Les fluctuations saisonnières de la 

composition du phytoplancton sont étroitement corrélées aux modifications des paramètres de 

qualité de l'eau et des concentrations en nutriments (Cheraghpour-Ahmadmahmoodi et al., 

2024 ; Im et al., 2023). 

Les études mettent en évidence les interactions complexes entre la qualité de l'eau, les cycles 

saisonniers et les communautés phytoplanctoniques, soulignant ainsi l'importance d'une 

surveillance continue des réservoirs afin de mieux appréhender et gérer leurs dynamiques 

écologiques. L'abondance des cyanobactéries pendant la saison estivale, bien que naturelle, 

est exacerbée par des facteurs d'origine humaine tels que l'eutrophisation causée par les 

apports excessifs de nutriments issus de l'agriculture et des rejets domestiques. Cette 

prédominance soulève des défis significatifs en matière de gestion des ressources hydriques, 

étant donné que les proliférations de cyanobactéries sont fréquemment liées à des toxines 

potentiellement nocives et à une dégradation de la qualité de l'eau. 

Pour le barrage de Yabous, la prévalence des Chrysophyceae en été offre une perspective 

différente, illustrant comment la variabilité des facteurs environnementaux peut moduler la 

structure des communautés planctoniques. Les caractéristiques écophysiologiques des 

Chrysophyceae leur permettent de s’adapter à une gamme de conditions, rendant leur 

dominance possible dans des environnements aquatiques variés. Cependant, la présence 

simultanée d’autres groupes, tels que les cyanobactéries et les Bacillariophyceae, reflète une 

compétition pour les ressources et une adaptation à des niches spécifiques. 
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Les observations des dynamiques des Bacillariophyceae dans les deux barrages mettent en 

évidence leur contribution significative aux écosystèmes aquatiques. Leur domination pendant 

les saisons plus froides peut être attribuée à leur aptitude à se développer dans des conditions 

de luminosité et de température modérées, fréquemment rencontrées en hiver et au printemps. 

Ces fluctuations saisonnières, conjuguées aux impacts humains et climatiques, engendrent une 

diversité complexe de la biodiversité et de la productivité au sein des réservoirs. 

IV.8 Evaluation de la fréquence d’occurrence des peuplements phytoplanctoniques 

Le genre Nitzschia, qui présente les valeurs les plus élevées en termes de fréquence 

d'occurrence dans les barrages de Timgad et de Yabous, constitue un groupe diversifié et 

abondant de diatomées largement répandu dans divers écosystèmes aquatiques. Ce genre est 

connu pour son adaptabilité et sa capacité à prospérer dans des conditions environnementales 

variées, notamment dans des régions semi-arides où les caractéristiques hydrologiques et 

climatiques imposent des contraintes significatives aux communautés phytoplanctoniques. 

Dans la lagune de Nador au Maroc, Nitzschia longissima a montré des densités accrues 

pendant les saisons chaudes, influencées principalement par la température de l'eau et 

l'intensité lumineuse (Riouchi et al., 2021). Ces observations indiquent que les facteurs 

climatiques saisonniers, tels que l'augmentation de la lumière et des températures, jouent un 

rôle crucial dans le développement de ce genre dans les environnements aquatiques. De 

manière similaire, dans les réservoirs tropicaux du Brésil, des études ont permis d'identifier 

deux nouvelles espèces de Nitzschia, N. pusilluhasta et N. australodesertorum, distinguées 

par leurs caractéristiques morphologiques uniques (Lehmkuhl et al., 2019). Ces découvertes 

soulignent la diversité génétique et morphologique du genre Nitzschia, ainsi que son potentiel 

d'adaptation à des niches écologiques spécifiques dans les réservoirs tropicaux et semi-arides. 

Au barrage de Dimbhe en Inde, la famille Nitzschiaceae est composée de deux genres, six 

espèces et six variétés, comme indiqué par Tagad et al. (2020). Cette variété reflète la 

complexité des communautés de diatomées dans les réservoirs exposés à des conditions 

environnementales variées. Les éléments du milieu tels que la sécheresse, l'évaporation, les 

précipitations, la salinité et l'urbanisation exercent une influence significative sur la 

composition des communautés aquatiques, en particulier les communautés de diatomées. Par 

exemple, les recherches réalisées par de Barros et ses collègues (2020) ont démontré que ces 

éléments ont un impact indirect sur les communautés de diatomées en altérant les paramètres 
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abiotiques de leur environnement, tels que la teneur en éléments nutritifs, la conductivité et la 

clarté de l'eau. 

Dans les barrages de Timgad et de Yabous, Nitzschia semble prospérer grâce à sa capacité à 

tolérer des variations significatives des paramètres physico-chimiques. Cette tolérance 

explique sa fréquence élevée dans les deux barrages, en dépit des différences de conditions 

environnementales entre ces sites. À Timgad, où les apports anthropiques, comme les rejets 

agricoles et les eaux usées, augmentent les niveaux de nutriments, Nitzschia peut tirer parti 

des concentrations élevées en azote et phosphore pour maintenir des populations stables. À 

Yabous, où les conditions trophiques sont généralement meilleures, sa dominance peut refléter 

une adaptation à des habitats légèrement oligotrophes, mais saisonnièrement influencés par 

des apports agricoles. 

L'impact des changements climatiques et des activités anthropiques sur les communautés de 

diatomées, notamment Nitzschia, est également significatif. Les périodes de sécheresse 

récurrentes, entraînant une diminution du niveau d'eau et une augmentation de la 

concentration en sels, peuvent favoriser la croissance de cette espèce en raison de sa capacité 

à survivre dans des environnements présentant une salinité élevée. Ces modifications 

hydrologiques et environnementales altèrent non seulement la composition des communautés 

phytoplanctoniques, mais aussi les relations trophiques et la dynamique des écosystèmes 

aquatiques. Dans ce cadre, les diatomées telles que Nitzschia occupent une position centrale 

en tant que bioindicateurs, ce qui facilite la surveillance de l'évolution de la qualité de l'eau et 

des impacts environnementaux. 

Les propriétés morphologiques et écologiques de Nitzschia en font un genre de référence pour 

l'analyse de la biodiversité et des dynamiques écologiques dans les réservoirs des zones semi-

arides. La vaste répartition géographique de cette espèce, ainsi que sa capacité à s'adapter à 

diverses conditions environnementales, met en évidence la nécessité de surveiller ses 

populations afin de mieux appréhender les effets des pressions anthropiques et climatiques sur 

les écosystèmes aquatiques. La documentation de nouvelles espèces, comme c'est le cas au 

Brésil, met en évidence le fait qu'il subsiste encore de nombreuses découvertes à faire 

concernant le potentiel adaptatif de ce genre dans divers contextes écologiques. En guise de 

conclusion, la prédominance de Nitzschia dans les réservoirs de Timgad et de Yabous 

témoigne non seulement de conditions environnementales propices, mais aussi de sa 
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résilience et de sa flexibilité écologique, ce qui en fait un élément essentiel des écosystèmes 

aquatiques semi-arides. 

IV.9 Analyse des corrélations entre les paramètres physico-chimiques et la dynamique 

des Peuplements phytoplanctoniques 

Les communautés phytoplanctoniques des barrages situés dans les régions semi-arides, tels 

que les barrages de Timgad et Yabous, démontrent une variété de réactions face aux 

conditions environnementales. Ces réactions témoignent des interactions complexes entre les 

paramètres physico-chimiques, les variables climatiques et les influences anthropiques. Lors 

des périodes de sécheresse récurrentes, les cyanobactéries ont tendance à prédominer au sein 

des communautés phytoplanctoniques en raison de leur aptitude à se développer dans des 

eaux présentant des températures élevées, des concentrations élevées en nutriments et une 

faible transparence. Cependant, les épisodes de sécheresse extrême modifient ces dynamiques, 

favorisant le développement d’algues mixotrophes telles que Ceratium furcoides, un 

dinoflagellé invasif, et Microcystis aeruginosa, une cyanobactérie reconnue pour ses 

proliférations nuisibles (Costa et al., 2019 ; Oliveira et al., 2019). Ces espèces invasives, en 

raison de leur plasticité écologique, peuvent rapidement coloniser des environnements altérés 

par des changements hydrologiques drastiques. 

Dans ces mêmes contextes, les Chlorophyceae jouent également un rôle important dans les 

communautés phytoplanctoniques. Bien que leur abondance numérique soit souvent inférieure 

à celle des cyanobactéries, elles représentent une diversité significative d’espèces, certaines 

d’entre elles servant d’indicateurs de conditions riches en nutriments (Alencar et al., 2020). 

Une étude menée sur un barrage en Arabie Saoudite a révélé que, bien que les cyanobactéries 

dominent numériquement, les Chlorophyceae présentaient une diversité d’espèces supérieure, 

illustrant une co-dominance fonctionnelle et taxonomique entre ces deux groupes 

phytoplanctoniques (Touliabah & Almutairi, 2019). Cette coexistence souligne l'importance 

des interactions compétitives et des niches écologiques dans la structuration des communautés 

aquatiques. 

Les facteurs influençant la dynamique phytoplanctonique dans les barrages des régions semi-

arides comprennent principalement les précipitations, le phosphore réactif soluble et la 

conductivité électrique (Oliveira et al., 2019). Ces variables, combinées aux paramètres 

physico-chimiques tels que la température, l’oxygène dissous, le pH et les concentrations en 

sulfates, déterminent non seulement la composition mais aussi la productivité des 
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communautés phytoplanctoniques (Manamani & Bensouilah, 2023). Par exemple, des 

températures élevées favorisent souvent les cyanobactéries, tandis qu’une diminution de 

l’oxygène dissous peut intensifier les conditions d’eutrophisation, augmentant encore leur 

dominance. 

Les variations saisonnières jouent également un rôle crucial dans la structuration des 

communautés phytoplanctoniques. Pendant le printemps, les densités phytoplanctoniques sont 

généralement plus élevées, probablement en raison d’un mélange accru des nutriments dans la 

colonne d’eau et d’un ensoleillement prolongé favorisant la photosynthèse (Manamani & 

Bensouilah, 2023). En revanche, pendant les mois d’été, les conditions plus extrêmes, telles 

que la concentration accrue en sels et la réduction des niveaux d’eau, favorisent la dominance 

des espèces tolérantes comme les cyanobactéries et les algues mixotrophes. Ces cycles 

saisonniers reflètent les interactions entre les forces climatiques et les propriétés 

hydrologiques locales des barrages semi-arides. 

Les communautés phytoplanctoniques jouent également un rôle crucial dans l’évaluation de la 

qualité de l’eau. Beaucoup d’espèces phytoplanctoniques servent de bioindicateurs, reflétant 

les changements dans les niveaux de nutriments, la salinité et d'autres paramètres 

environnementaux. Par exemple, les Cyanophyceae sont associées à des conditions 

eutrophiques, tandis que certaines Chlorophyceae et Bacillariophyceae signalent des 

environnements relativement équilibrés en termes trophiques. Ces relations écologiques 

soulignent l’importance de surveiller en continu la composition des communautés 

phytoplanctoniques pour détecter les premiers signes de dégradation des écosystèmes 

aquatiques (Alencar et al., 2020 ; Touliabah & Almutairi, 2019). 

Le phénomène du changement climatique aggrave les enjeux associés à la gestion des 

barrages dans les zones semi-arides en accroissant la fréquence et l'intensité des périodes de 

sécheresse. Ces contraintes climatiques, en conjonction avec les contributions d'origine 

humaine telles que les rejets provenant de l'agriculture et des ménages, altèrent à la fois la 

composition et le fonctionnement des communautés de phytoplancton. L'élévation des 

températures et des périodes de sécheresse prolongées entraîne une augmentation de la 

propagation des espèces invasives et nuisibles, tout en entraînant une diminution de la 

diversité des autres groupes phytoplanctoniques. Cette situation diminue par conséquent la 

capacité des écosystèmes aquatiques à résister aux perturbations.
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Conclusion 

Les barrages de Timgad et de Yabous se trouvent dans une zone semi-aride du nord-est de 

l'Algérie et jouent un rôle essentiel dans la satisfaction des besoins en eau de la région, que ce 

soit pour l'approvisionnement en eau potable ou pour l'irrigation. Cette recherche a utilisé une 

méthodologie de recherche approfondie pour améliorer la compréhension de l'hydrochimie 

des eaux de retenue dans les régions arides et semi-arides à l'échelle mondiale. Les 

conclusions de l'étude indiquent que le barrage de Timgad affiche une composition chimique 

caractérisée par une prédominance de chlorure de sodium et de potassium, ainsi que de sulfate 

de sodium et de potassium tout au long de l'année. Des niveaux élevés ont été mesurés pour la 

conductivité électrique (CE), les solides dissous totaux (TDS), ainsi que les concentrations en 

chlorure (Cl⁻), sulfate (SO₄²⁻) et magnésium (Mg²⁺). Des concentrations significatives de 

sodium ont été détectées, toutes étant conformes aux directives de l'OMS de 2011. Les 

concentrations en nutriments dans les eaux des réservoirs présentent des variations 

saisonnières, malgré la similitude des activités agricoles dans les deux zones. Néanmoins, la 

situation la plus inquiétante est constatée au niveau du barrage de Timgad, principalement en 

raison des concentrations élevées de DBO₅ et de DCO. Ces niveaux élevés sont 

principalement engendrés par l'exposition du barrage aux effluents de la ville de Timgad, ce 

qui entraîne une pollution organique notable. Ce phénomène met en évidence l'incidence 

directe des activités urbaines sur la qualité de l'eau du réservoir, aggravant ainsi les problèmes 

associés à la pollution organique et à la détérioration de l'écosystème aquatique. L'Indice de 

Qualité de l'Eau (IQE) évalue que l'eau du barrage est adéquate pour la consommation 

humaine en continu tout au long de l'année. En outre, l'eau est considérée comme étant de 

qualité satisfaisante en ce qui concerne l'Indice d'Adsorption de Sodium (IAS) et le 

Pourcentage de Sodium (Na%) pour une utilisation en irrigation, sauf pendant la saison 

estivale où des valeurs d'IAS plus élevées sont tolérées. Néanmoins, des niveaux élevés de 

chlorure (Cl⁻) et de sulfate (SO₄²⁻) entraînent une classification défavorable pour l'indice PS, 

tandis que les concentrations de magnésium (Mg²⁺) positionnent l'eau dans une catégorie 

inadaptée pour l'Indice de Risque de Magnésium (IRM) tout au long de l'année. La teneur en 

bicarbonate de sodium résiduel (RSBC) a révélé des conditions non alcalines au printemps, 

une alcalinité modérée en été, et une faible alcalinité en automne et en hiver. D'autres 

éléments ont révélé des résultats favorables concernant le barrage de Timgad. 



 Conclusion 

 

 
 

190 

Lors de cette étude, le barrage de Yabous a été examiné pour la première fois et il a été 

observé que sa composition chimique est principalement caractérisée par la présence de 

sulfates de magnésium et de bicarbonates de magnésium tout au long de l'année. 

Globallement, la qualité de l'eau du barrage de Yabous est presque parfaite, avec une légère 

augmentation de la conductivité électrique et des concentrations significatives de magnésium, 

tandis que tous les autres paramètres respectent pleinement les normes de l'OMS de 2011. La 

qualité de l'eau du barrage est évaluée comme satisfaisante selon l'Indice de Qualité de l'Eau 

(IQE) pour un usage humain, et elle obtient une note excellente pour l'Indice d'Altération de la 

Structure (IAS) et le pourcentage de sodium (Na%), à l'exception de 10 % des stations 

classées comme satisfaisantes en ce qui concerne le Na%. Toutes les stations ont maintenu la 

classe permise selon l'indice RSC tout au long de l'année, tandis que la classe bonne a été 

observée dans l'indice PS pour chaque saison, avec des classifications appropriées pour les 

indices PI et KR dans l'ensemble des stations tout au long de l'année. En ce qui concerne 

l'alcalinité, la teneur en RSBC de ce réservoir est basse au printemps, modérée en été et en 

automne, à l'exception des stations 03 et 04 en été, qui affichent des niveaux élevés 

d'alcalinité, et basse en hiver. 

L'Indice de Pollution de l'Eau (IPE) a révélé les conséquences des activités humaines sur la 

qualité des eaux des barrages, mettant en lumière des conditions altérées pour le barrage de 

Timgad, où 75 % des stations ont été catégorisées comme fortement polluées et 25 % comme 

modérément polluées. En revanche, le barrage de Yabous a présenté une qualité d'eau 

supérieure, avec 99 % des stations classées comme bonnes et 1 % comme excellentes. 

L'analyse de l'Indice de Pollution par les Nutriments (IPN) a démontré l'absence totale de 

pollution dans toutes les stations du barrage de Yabous, tandis que le barrage de Timgad 

affichait une répartition égale entre les stations sans pollution et celles présentant une 

pollution modérée, soit 50 % dans chaque cas. Les activités agricoles et l'aquaculture ont eu 

un impact significatif sur la qualité de l'eau des deux réservoirs. Les rejets d'eaux usées 

provenant du réservoir de Timgad ont joué un rôle significatif dans l'augmentation des 

niveaux de l'Indice de Pollution Organique (IPO) et du rapport TN:TP. En effet, 80 % des sites 

ont enregistré une pollution organique modérée tandis que 20 % ont montré une pollution 

organique élevée. En comparant les données, il est apparu que le barrage de Yabous présentait 

respectivement 70 %, 20 % et 10 % des stations avec des niveaux de pollution modérée, 

élevée et faible. En ce qui a trait à l'évaluation du statut trophique, il a été observé que 15 % 

des stations du barrage de Timgad étaient classées comme mésotrophes, 5 % comme 
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eutrophes et 80 % comme hypertrophes. En revanche, le barrage de Yabous a affiché un état 

trophique plus favorable que le barrage de Timgad, avec 5 % de ses stations classées comme 

oligotrophes, 10 % comme mésotrophes, 30 % comme eutrophes et 55 % comme 

hypertrophes. 

L'analyse des communautés phytoplanctoniques des réservoirs de Timgad et de Yabous 

permet de comprendre en détail les dynamiques écologiques complexes qui sont soumises à 

l'influence de facteurs environnementaux et anthropiques dans des écosystèmes semi-arides. 

Cette étude met en évidence la diversité et les interactions écologiques variables présentes 

dans ces deux réservoirs, tout en soulignant l'importance d'une gestion adaptative pour 

maintenir la stabilité écologique et prévenir les risques liés aux perturbations 

environnementales. 

Le réservoir de Timgad se caractérise par une grande diversité de phytoplancton, avec une 

prédominance notable des Bacillariophyceae, témoignant de conditions favorables en matière 

de nutriments et d'oxygène. Cependant, la forte présence de Cyanophyceae indique une 

susceptibilité potentielle aux proliférations d'algues toxiques, généralement associées à 

l'eutrophisation des eaux par les nitrates et les phosphates. Ces espèces, présentes dans des 

milieux riches en éléments nutritifs, indiquent un risque modéré d'eutrophisation causé par 

des activités humaines. L'étude spatio-temporelle met en évidence des variations saisonnières 

dans la structure du phytoplancton, caractérisées par des pics de biodiversité au printemps et 

en automne, et une prédominance d'espèces opportunistes pendant l'été. Ceci souligne une 

dynamique saisonnière complexe qui est influencée par des facteurs tels que la température, 

les précipitations et les apports en nutriments. Il est devenu essentiel d'opter pour une gestion 

spécifique des éléments nutritifs, notamment pour restreindre les quantités de nitrates et de 

phosphates, dans le but de préserver un équilibre écologique bénéfique et de prévenir la 

croissance excessive de cyanobactéries néfastes. 

Malgré son emplacement dans une zone semi-aride similaire, le barrage de Yabous affiche une 

biodiversité moins prononcée que celle de Timgad. Les Bacillariophyceae prédominent 

également, cependant l'écosystème semble présenter une stabilité écologique plus prononcée, 

caractérisée par une réduction des signes d'eutrophisation avancée. Les études portant sur les 

fréquences d'occurrence et les indices de biodiversité indiquent une résilience écologique 

accrue, même en présence d'une biodiversité réduite. L'absence de prolifération excessive des 

espèces indicatrices d’eutrophisation, telles que les cyanobactéries, et la stabilité relative des 

communautés phytoplanctoniques témoignent d'un équilibre écologique favorisé par des 
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conditions environnementales moins perturbées. Toutefois, afin d'assurer une gestion durable, 

il est primordial de préserver et favoriser la biodiversité en réduisant les répercussions des 

activités humaines et en préservant les écosystèmes naturels. 

Les deux barrages exhibent des caractéristiques écologiques distinctes : Timgad révèle une 

diversité plus étendue mais aussi des indices de pression eutrophique, alors que Yabous 

maintient une stabilité écologique avec une biodiversité plus limitée. Les variations 

significatives des conditions environnementales et des relations écologiques entre les espèces 

impliquent la nécessité de mettre en place des stratégies de gestion spécifiques à chaque site. 

Alors que des actions seraient requises à Timgad pour diminuer les apports nutritifs et 

prévenir l'eutrophisation, des mesures se concentrant sur la préservation de la biodiversité et 

l'optimisation des conditions écologiques favorables seraient bénéfiques à Yabous. 

Les résultats des analyses CCA et RDA mettent en évidence l'importance des facteurs 

environnementaux tels que la salinité, la conductivité, les nitrates et les solides dissous totaux 

(TDS) dans la structuration et la dynamique des communautés phytoplanctoniques. À Timgad, 

la présence d'espèces telles que Acanthoceras et Tetrastrum, qui sont adaptées aux 

environnements riches en nutriments et ions, est fortement influencée par la salinité et la 

conductivité. En revanche, dans la région de Yabous, des espèces telles que Microcystis et 

Anabaena se développent dans des eaux présentant une concentration élevée en TDS et un pH 

élevé, des caractéristiques typiques des milieux semi-arides. Ces disparités soulignent la 

nécessité de saisir les interactions abiotiques afin de prédire les réactions des communautés 

phytoplanctoniques face aux évolutions environnementales, en particulier celles associées aux 

changements climatiques et à la gestion des ressources hydriques. 

En conclusion, l'étude des communautés phytoplanctoniques des barrages de Timgad et de 

Yabous met en évidence que malgré des similitudes liées à leur environnement semi-aride, ces 

écosystèmes présentent des dynamiques écologiques distinctes, largement conditionnées par 

les paramètres environnementaux spécifiques et les interventions anthropiques. Timgad 

affiche une biodiversité plus diversifiée, cependant, des mesures doivent être prises pour 

contrôler l'eutrophisation et réduire les apports en nutriments. À Yabous, bien que 

l'écosystème soit caractérisé par une plus grande stabilité, la biodiversité relativement 

restreinte nécessite des mesures de conservation et de valorisation. Les indicateurs de 

biodiversité tels que Shannon-Weaver et Simpson jouent un rôle crucial dans la surveillance 

de l'évolution de ces écosystèmes et dans la mise en place de stratégies de gestion durable. 

Les conclusions de cette étude établissent un fondement robuste pour les investigations à 



 Conclusion 

 

 
 

193 

venir qui cherchent à prévoir les conséquences des modifications environnementales et à 

améliorer la gestion des ressources hydriques dans des zones semi-arides, contribuant ainsi à 

la conservation de la diversité biologique et à la santé des écosystèmes aquatiques. 

L'exploration des communautés phytoplanctoniques dans les environnements semi-arides 

offre de nombreuses opportunités prometteuses pour approfondir la compréhension de 

l'influence des changements climatiques sur ces écosystèmes délicats. Il est primordial 

d'analyser les impacts du changement climatique sur la capacité des espèces de phytoplancton 

à tolérer les hausses de température et les fluctuations de la disponibilité des nutriments parmi 

ces axes de recherche. Cette analyse permettra d'approfondir notre compréhension de 

l'adaptation de ces espèces à des conditions environnementales variables. D'autre part, le 

renforcement de la surveillance en temps réel à l'aide de capteurs en temps réel pour la mesure 

des paramètres physico-chimiques permet de suivre de manière plus précise la dynamique des 

communautés phytoplanctoniques, offrant ainsi des informations instantanées et approfondies 

sur leur évolution. Une autre voie significative concerne la modélisation des répercussions 

climatiques, qui implique l'élaboration de modèles prédictifs des conséquences du 

changement climatique sur la diversité biologique aquatique, en mettant l'accent sur les 

communautés phytoplanctoniques des régions semi-arides. Ces modèles pourraient permettre 

de prévoir les évolutions de la composition et de la répartition des espèces. Parallèlement, il 

est essentiel d'étudier les bioindicateurs : La reconnaissance et la surveillance des espèces 

indicatrices afin de surveiller l'évolution de la qualité de l'eau peuvent faciliter l'établissement 

d'indicateurs écologiques, permettant ainsi d'anticiper les conséquences de l'eutrophisation et 

de prendre des mesures préventives. De plus, il est essentiel d'étudier les interactions 

trophiques entre le phytoplancton et le zooplancton afin d'améliorer la compréhension de la 

configuration des réseaux trophiques aquatiques et de leur capacité à résister aux 

modifications environnementales. L'évaluation de la capacité des communautés 

phytoplanctoniques à résister aux perturbations environnementales est fondamentale, ce qui 

rend l'analyse de la biodiversité fonctionnelle indispensable. En outre, il est essentiel d'évaluer 

les répercussions de l'urbanisation et des infrastructures hydrauliques telles que les barrages et 

les canaux sur les communautés phytoplanctoniques dans les environnements semi-arides afin 

de mieux appréhender les conséquences des changements d'origine humaine sur ces 

écosystèmes. La création d'outils de prédiction pour anticiper les proliférations algales est un 

aspect essentiel de la recherche, permettant ainsi une gestion efficace des blooms algaux dans 

un contexte de réchauffement climatique et d'eutrophisation. En dernier lieu, élargir l'étude à 
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d'autres écosystèmes aquatiques semi-arides permettrait de comparer les dynamiques 

phytoplanctoniques dans divers contextes environnementaux et géographiques. Cette 

approche enrichirait la compréhension des facteurs influençant la biodiversité et la résilience 

des écosystèmes aquatiques confrontés aux défis environnementaux contemporains. Ces 

différentes approches offriront la possibilité d'élaborer des stratégies de gestion plus solides et 

mieux adaptées aux défis écologiques actuels. 

cette thèse met en évidence les défis et les opportunités liés à la gestion des écosystèmes 

aquatiques dans les régions semi-arides. Les résultats obtenus soulignent l'importance d'une 

approche intégrée et adaptative, prenant en compte les spécificités locales et les interactions 

complexes entre les facteurs environnementaux et anthropiques. En adoptant des stratégies de 

gestion durable et en renforçant les efforts de conservation, il est possible de préserver la 

qualité de l'eau et la biodiversité des écosystèmes aquatiques, tout en répondant aux besoins 

en eau des populations locales. Ces efforts contribueront non seulement à la santé des 

écosystèmes, mais aussi au bien-être des communautés qui en dépendent, assurant ainsi un 

avenir plus durable pour les générations futures. 

Cependant, pour atteindre ces objectifs, il est essentiel de renforcer la collaboration entre les 

différents acteurs impliqués, y compris les gouvernements, les organisations non 

gouvernementales, les scientifiques et les communautés locales. Une communication efficace 

et une sensibilisation accrue aux enjeux environnementaux sont également cruciales pour 

promouvoir des pratiques de gestion responsables et durables. De plus, l'intégration des 

connaissances traditionnelles et locales avec les avancées scientifiques modernes peut offrir 

des solutions innovantes et adaptées aux contextes spécifiques des régions semi-arides. 

Par ailleurs, il est impératif de développer des politiques publiques robustes et des cadres 

réglementaires qui soutiennent la gestion durable des ressources en eau. Cela inclut la mise en 

place de mécanismes de surveillance et d'évaluation continue pour suivre l'état des 

écosystèmes aquatiques et l'efficacité des mesures de gestion mises en œuvre. Enfin, la 

recherche future devrait continuer à explorer les impacts des changements climatiques sur les 

écosystèmes aquatiques et à développer des stratégies d'adaptation pour atténuer ces effets. 

En somme, cette thèse contribue à une meilleure compréhension des dynamiques complexes 

des écosystèmes aquatiques en zones semi-arides et propose des pistes concrètes pour leur 

gestion durable. En conjuguant science, politique et action communautaire, il est possible de 

préserver ces écosystèmes vitaux tout en soutenant le développement socio-économique des 
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régions concernées, garantissant ainsi un équilibre harmonieux entre l'homme et la nature 

pour les générations à venir. 

Les barrages dans les régions semi-arides jouent un rôle essentiel dans la gestion des 

ressources en eau, soutenant des activités économiques vitales telles que l'agriculture, 

l'approvisionnement en eau potable et la production d'énergie hydroélectrique. Cependant, ces 

infrastructures sont confrontées à des risques croissants qui menacent leur fonctionnement et 

leur durabilité à long terme. Ces risques sont principalement liés aux changements 

climatiques, à la pression anthropique, à la dégradation des écosystèmes et au vieillissement 

des infrastructures. Une compréhension approfondie de ces défis est nécessaire pour 

développer des stratégies d'adaptation et de mitigation efficaces. 

L'un des risques majeurs pour les barrages dans les régions semi-arides est l'impact des 

changements climatiques. Ces régions sont particulièrement vulnérables à la variabilité 

hydrologique, qui se manifeste par des sécheresses prolongées et des inondations soudaines. 

Les sécheresses, exacerbées par le réchauffement climatique, entraînent une réduction des 

précipitations et une augmentation de l'évaporation, ce qui diminue les niveaux d'eau dans les 

réservoirs. Cette situation compromet la capacité des barrages à répondre aux besoins en eau 

des populations locales et des activités économiques. Par ailleurs, les changements 

climatiques peuvent également provoquer des événements pluvieux extrêmes, augmentant le 

risque d'inondations soudaines. Ces inondations peuvent surcharger les barrages, menaçant 

leur intégrité structurelle et augmentant le risque de rupture. La gestion des barrages dans ce 

contexte devient donc un défi complexe, nécessitant des adaptations techniques et 

opérationnelles pour faire face à ces variations hydrologiques extrêmes. 

Un autre risque important est l'envasement et la sédimentation des réservoirs. Dans les régions 

semi-arides, la dégradation des sols due à la déforestation, à la désertification et à des 

pratiques agricoles non durables accélère l'érosion. Cela entraîne une accumulation rapide de 

sédiments dans les réservoirs, réduisant leur capacité de stockage et leur durée de vie utile. 

L'envasement pose un défi majeur pour la gestion à long terme des barrages, car le dragage 

des sédiments est coûteux et techniquement complexe. Sans intervention, l'accumulation de 

sédiments peut rendre les barrages inefficaces, avec des conséquences graves pour les 

communautés qui en dépendent. Par exemple, la réduction de la capacité de stockage peut 

limiter l'approvisionnement en eau pour l'irrigation et l'eau potable, affectant directement la 

sécurité alimentaire et hydrique des populations locales. 
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La pression anthropique et la surexploitation des ressources en eau constituent également une 

menace sérieuse pour les barrages dans les régions semi-arides. La population croissante et le 

développement économique augmentent la demande en eau, exerçant une pression accrue sur 

les réservoirs. La surexploitation des ressources en eau pour l'irrigation, l'industrie et l'eau 

potable peut entraîner une baisse critique des niveaux d'eau, compromettant la durabilité des 

barrages. De plus, les barrages sont souvent au centre de conflits entre différents usagers, tels 

que les agriculteurs, les industries et les ménages, notamment en période de pénurie. Ces 

tensions peuvent compromettre la gestion équitable et durable des ressources, exacerbant les 

inégalités sociales et économiques. 

La dégradation des écosystèmes en amont et en aval des barrages est un autre risque 

important. Les barrages modifient les régimes hydrologiques naturels, affectant les 

écosystèmes en aval. La réduction des débits peut entraîner la disparition d'habitats 

aquatiques, la perte de biodiversité et la dégradation des services écosystémiques. Par 

exemple, la fragmentation des habitats due aux barrages constitue un obstacle à la migration 

des poissons et à la circulation des sédiments, perturbant les cycles naturels et réduisant la 

résilience des écosystèmes. En amont, la dégradation des bassins versants due à l'érosion et à 

la déforestation accélère l'envasement des réservoirs, aggravant les problèmes de gestion des 

barrages. 

Le vieillissement des infrastructures et les risques liés à la conception des barrages posent 

également des défis majeurs. De nombreux barrages dans les régions semi-arides ont été 

construits il y a plusieurs décennies et atteignent la fin de leur durée de vie prévue. Leur 

vieillissement accroît les risques de défaillance structurelle, notamment en cas d'événements 

climatiques extrêmes tels que les inondations ou les séismes. De plus, certains barrages ont 

été conçus sur la base de données hydrologiques obsolètes, qui ne prennent pas en compte les 

impacts actuels et futurs des changements climatiques. Cela les rend vulnérables à des 

conditions hydrologiques extrêmes, augmentant le risque de défaillance et de catastrophe. 

Les impacts socio-économiques et politiques liés aux barrages ne doivent pas être négligés. 

La construction et la gestion des barrages peuvent entraîner le déplacement de communautés 

locales, générant des tensions sociales et des problèmes de réinstallation. Dans certaines 

régions, les barrages sont des enjeux géopolitiques sensibles, notamment dans les bassins 

transfrontaliers. Les conflits liés à l'eau peuvent exacerber les tensions entre pays et 

compromettre la coopération régionale. Par exemple, la construction d'un barrage en amont 
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d'un fleuve peut réduire les débits d'eau disponibles pour les pays en aval, provoquant des 

conflits internationaux. 

Enfin, les risques émergents liés à la pollution des réservoirs constituent une menace 

croissante. Les activités agricoles, industrielles et urbaines peuvent entraîner la contamination 

des réservoirs par des pesticides, des métaux lourds et des nutriments, provoquant 

l'eutrophisation et affectant la qualité de l'eau. De plus, l'accumulation de déchets plastiques et 

de microplastiques dans les réservoirs est un problème croissant, avec des impacts encore mal 

compris sur les écosystèmes aquatiques et la santé humaine. 

Pour faire face à ces risques, il est essentiel d'adopter des stratégies d'atténuation et 

d'adaptation robustes. Cela inclut le renforcement des infrastructures existantes, la 

modernisation des barrages pour les rendre plus résilients aux changements climatiques, et la 

mise en œuvre de technologies de surveillance et d'alerte précoce pour anticiper les risques 

d'inondation ou de sécheresse. Une gestion intégrée des bassins versants, qui inclut la 

restauration des écosystèmes en amont pour réduire l'érosion et la sédimentation, est 

également cruciale. Enfin, des politiques de gestion durable et une coopération internationale 

renforcée sont nécessaires pour assurer une gestion équitable et durable des ressources en eau. 

En conclusion, les barrages dans les régions semi-arides sont confrontés à des défis 

complexes et interdépendants, nécessitant une approche proactive et multidisciplinaire pour 

assurer leur durabilité. Sans une action concertée, ces risques pourraient compromettre non 

seulement la fonctionnalité des barrages, mais aussi la sécurité hydrique et le bien-être des 

populations qui en dépendent. Il est donc impératif de développer des stratégies adaptatives et 

inclusives pour préserver ces infrastructures vitales et garantir un avenir durable pour les 

générations futures.
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Annexe 1 : 

Tableau III.14.A : Fréquence d’occurrence de barrage de Timgad durant la période d’étude 
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Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Microc

ystis 
2 

Très 

acciden

telle 

7 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

7

3 

Consta

nte 

4

0 

Access

oire 
0 

Très 

acciden

telle 

5 

Très 

acciden

telle 

2 

Très 

acciden

telle 

8 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Cylind

rosper

mum 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

2

2 

Accide

ntelle 
4 

Très 

acciden

telle 

1

2 

Accide

ntelle 
2 

Très 

acciden

telle 

4 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Gloeot

richia 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

3 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Raphid

iopsis 
0 

Très 

acciden

telle 

6 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

7

8 

Consta

nte 

3

7 

Access

oire 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

2 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

1

1 

Accide

ntelle 

Anaba

ena 

1

6 

Accide

ntelle 

3

0

9 

Consta

nte 

4

1 

Access

oire 

1

0

0 

Consta

nte 

8

5 

Consta

nte 

7

0 

Consta

nte 

1

1 

Accide

ntelle 
6 

Très 

acciden

telle 

9 

Très 

acciden

telle 

8 

Très 

acciden

telle 

1

1 

Accide

ntelle 

3

8 

Access

oire 

Aphani

zomen

on 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

4

0 

Access

oire 

4

9 

Access

oire 
9 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

1 

Accide

ntelle 

5

4 

Consta

nte 

Oscilla

toria 

5

9 

Consta

nte 

6

9 

Consta

nte 

2

8 

Access

oire 
0 

Très 

acciden

telle 

7

5 

Consta

nte 
0 

Très 

acciden

telle 

6

2 

Consta

nte 
4 

Très 

acciden

telle 

5 

Très 

acciden

telle 

2

2 

Accide

ntelle 
7 

Très 

acciden

telle 

1

6 

Accide

ntelle 

Phormi

dium 

5

0 

Consta

nte 
3 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

2

9 

Access

oire 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

6 

Très 

acciden

telle 

1

3 

Accide

ntelle 

Plankt

othrix 

5

8 

Consta

nte 
7 

Très 

acciden

telle 

4 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Pseuda

nabaen

a 

2

1 

Accide

ntelle 

8

1 

Consta

nte 

6

0 

Consta

nte 

1

0 

Accide

ntelle 

1

1 

Accide

ntelle 

1

0

0 

Consta

nte 

1

4 

Accide

ntelle 
1 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

4 

Accide

ntelle 

1

8 

Accide

ntelle 
8 

Très 

acciden

telle 

Euglen

a 

2

7 

Access

oire 

9

2 

Consta

nte 

8

0 

Consta

nte 
0 

Très 

acciden

telle 

7

8 

Consta

nte 

8

3 

Consta

nte 

5

2 

Consta

nte 

1

0

0 

Consta

nte 

1

0

0 

Consta

nte 
0 

Très 

acciden

telle 

6

6 

Consta

nte 

3

8 

Access

oire 

Lepoci

nclis 
0 

Très 

acciden

telle 

1 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Phacus 2 

Très 

acciden

telle 

4

7 

Access

oire 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

8 

Accide

ntelle 

2

0 

Accide

ntelle 

9

2 

Consta

nte 

1

0

0 

Consta

nte 

7

3 

Consta

nte 

2

7 

Access

oire 

6

0 

Consta

nte 

2

2 

Accide

ntelle 



 

 
 

Ceratiu

m 
0 

Très 

acciden

telle 

5

5 

Consta

nte 
1 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

2

6 

Access

oire 

1

4 

Accide

ntelle 
7 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

0

0 

Consta

nte 
8 

Très 

acciden

telle 

1

1 

Accide

ntelle 

1

9 

Accide

ntelle 

Glenod

inium 
0 

Très 

acciden

telle 

3

1 

Access

oire 

1

0

0 

Consta

nte 
0 

Très 

acciden

telle 

1

2 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

6 

Très 

acciden

telle 

3 

Très 

acciden

telle 

Peridin

ium 

4

7 

Access

oire 

9

4 

Consta

nte 

7

2 

Consta

nte 

1

0

0 

Consta

nte 

2

9 

Access

oire 

6

9 

Consta

nte 

1

0

0 

Consta

nte 

1

0

0 

Consta

nte 

1

0

0 

Consta

nte 

1

0 

Très 

acciden

telle 

4 

Très 

acciden

telle 

2

0 

Accide

ntelle 

Dinobr

yon 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

2 

Très 

acciden

telle 

 

Tableau III.14.B : Fréquence d’occurrence de barrage de Yabous durant la période d’étude 

  Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril 

Genre 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

(

%

) 

Echelle 

de 

constan

ce 

Nitzsc

hia 

1

8 

Accide

ntelle 
1 

Très 

acciden

telle 

3

1 

Access

oire 

8

7 

Consta

nte 
0 

Très 

acciden

telle 

4 

Très 

acciden

telle 

2

0 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

9 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

6

4 

Consta

nte 

1

0

0 

Consta

nte 

Pseudo

-

nitzsch

ia 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

4 

Accide

ntelle 
5 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

7 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Cymbe

lla 
0 

Très 

acciden

telle 

1 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

4 

Très 

acciden

telle 

5 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Eunoti

a 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

4 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

7 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Fragila

ria 

2

1 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

7 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

7

0 

Consta

nte 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Synedr

a 

1

5 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

1

0

0 

Consta

nte 

1

4 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Craticu

la 
0 

Très 

acciden

telle 

1

6 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Adlafi

a 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

2 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Navicu

la 

3

5 

Access

oire 

1

6 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

1

6 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

6 

Très 

acciden

telle 

2

8 

Access

oire 

7

0 

Consta

nte 

4

0 

Access

oire 

8

8 

Consta

nte 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Pinnul

aria 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

7 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

4

0 

Access

oire 
2 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Gyrosi

gma 

1

6 

Accide

ntelle 
6 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

9 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

4 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

6

7 

Consta

nte 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Pleuro

sigma 
0 

Très 

acciden

telle 

8 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

8 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Surirel

la 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

7 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

3

2 

Access

oire 
7 

Très 

acciden

telle 

4

1 

Access

oire 

Tabell

aria 

SP1 

2

1 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

7 

Accide

ntelle 

2

0 

Accide

ntelle 

3

7 

Access

oire 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Cyclot

ella 
0 

Très 

acciden

telle 

3

3 

Access

oire 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

2

2 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

5

8 

Consta

nte 

5

1 

Consta

nte 

8

5 

Consta

nte 

2

9

8 

Consta

nte 

1

0

0 

Consta

nte 

2

3

1 

Consta

nte 

Stepha

nodisc

us 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

0

0 

Consta

nte 

1

3 

Accide

ntelle 

3

8 

Access

oire 

1

8 

Accide

ntelle 

4

5 

Access

oire 

2

3 

Accide

ntelle 

2

9 

Access

oire 

Closter

ium 

1

3 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

2

1 

Accide

ntelle 

1

7 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Stauras

trum 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

5 

Accide

ntelle 
0 

Très 

acciden

telle 

2

1 

Accide

ntelle 

2

4 

Accide

ntelle 
6 

Très 

acciden

telle 

1

2 

Accide

ntelle 
5 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Cosma

rium 
0 

Très 

acciden

telle 

6 

Très 

acciden

telle 

1

4 

Accide

ntelle 
8 

Très 

acciden

telle 

2

8 

Access

oire 

1

0

0 

Consta

nte 

1

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

2

3 

Accide

ntelle 
5 

Très 

acciden

telle 

1

0

0 

Consta

nte 

Spirog

yra 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

2

4 

Accide

ntelle 

Elakat

othrix 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Volvo

x 
0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

1

1 

Accide

ntelle 
7 

Très 

acciden

telle 

6 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Sphaer

ocystis 

6

7 

Consta

nte 
0 

Très 

acciden

telle 

1

0 

Accide

ntelle 

1

2 

Accide

ntelle 
2 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

0 

Très 

acciden

telle 

Pediast

rum 
0 

Très 

acciden

telle 
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Résumé 

Cette thèse explore la diversité et la dynamique spatio-temporelle des communautés 

phytoplanctoniques dans deux barrages de l’est algérien, Timgad et Yabous, en relation 

avec les facteurs environnementaux. L’objectif principal est d’évaluer l’impact des 

variations physico-chimiques et hydrologiques sur la structuration des communautés 

aquatiques et de proposer des recommandations pour une gestion durable des ressources en 

eau. 

Des prélèvements saisonniers ont été réalisés dans plusieurs stations, analysant les 

paramètres physico-chimiques (température : 7–29°C, pH : 6,8–8,4, oxygène dissous : 5,4–

11,2 mg/L, conductivité : 340–2000 µS/cm, et aussi des résultats différents de nutriments, 

et les indices de la qualité d’eau pour potabilté, irrigation et pollution qui ont montrés dans 

cette etude une qualité meulleure pour le barrage Yabous par rapport au barrage de 

Timgad. La composition phytoplanctonique. Les Chlorophytes dominent (35–50 %), 

favorisées par les hautes températures et la luminosité estivale, tandis que les 

Cyanobactéries (25–30 %) atteignent des pics en été, corrélés à des apports élevés en azote 

(jusqu’à 3,2 mg/L) et en phosphore (0,03–0,12 mg/L). Les Diatomées (20–40 %) 

prédominent en hiver et au printemps, adaptées aux environnements bien oxygénés et 

salins. Les indices de diversité révèlent des variations significatives : l’indice de Shannon 

atteint 3,2 dans le barrage de Timgad mais reste modéré à Yabous (1,8–2,5). L’indice de 

Simpson (0,4 en été) traduit une dominance accrue des Cyanobactéries opportunistes. 

Les résultats montrent une influence majeure des paramètres environnementaux, 

notamment la température et les nutriments, sur la distribution phytoplanctonique. La 

salinité et la conductivité modulent également les communautés, favorisant les Diatomées 

dans des milieux salins. 

Cette étude met en évidence l’importance de la gestion des apports en nutriments pour 

limiter les risques d’eutrophisation. Des recommandations incluent un suivi régulier des 

paramètres critiques, des politiques agricoles adaptées et l’utilisation des phytoplanctons 

comme bio-indicateurs, contribuant à une gestion durable des écosystèmes aquatiques dans 

les régions semi-arides. 

 Mots clés : Barrages, phytoplancton, Nutriments, Hydrochimie, Région semi-aride, Algérie. 
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Abstract 

This thesis investigates the diversity and spatio-temporal dynamics of phytoplankton 

communities in two reservoirs in eastern Algeria, Timgad and Yabous, in relation to 

environmental factors. The primary objective is to assess the impact of physico-chemical 

and hydrological variations on the structuring of aquatic communities, and to propose 

recommendations for the sustainable management of water resources. 

Seasonal sampling was conducted across multiple stations to analyze physico-chemical 

parameters (temperature: 7–29°C, pH: 6.8–8.4, dissolved oxygen: 5.4–11.2 mg/L, 

conductivity: 340–2000 µS/cm), nutrient concentrations, and water quality indices for 

drinking, irrigation, and pollution. The results indicated better water quality in Yabous 

Reservoir compared to Timgad Reservoir. The phytoplankton composition showed 

Chlorophytes dominating (35–50%), particularly favored by high temperatures and 

summer light intensity. Cyanobacteria (25–30%) peaked in summer, driven by elevated 

nitrogen (up to 3.2 mg/L) and phosphorus (0.03–0.12 mg/L) inputs. Diatoms (20–40%) 

were prevalent in winter and spring, thriving in oxygen-rich and saline conditions. 

Biodiversity indices revealed significant variability: Shannon’s index reached 3.2 in 

Timgad Reservoir but remained moderate in Yabous (1.8–2.5). Simpson’s index (0.4 in 

summer) indicated a higher dominance of opportunistic Cyanobacteria. 

The findings demonstrate a strong influence of environmental parameters, particularly 

temperature and nutrients, on phytoplankton distribution. Salinity and conductivity further 

modulate communities, favoring Diatoms in saline environments. 

This study highlights the critical importance of nutrient management to mitigate 

eutrophication risks. Recommendations include regular monitoring of critical parameters, 

adopting agricultural policies to reduce nutrient inputs, and utilizing phytoplankton as bio-

indicators, contributing to the sustainable management of aquatic ecosystems in semi-arid 

regions. 

Keywords: Dams, Phytoplankton, Nutrients, Hydrochemistry, Semi-arid Region, Algeria. 
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 ملخص

تتناول هذه الأطروحة التنوع والديناميكيات الزمانية والمكانية لمجتمعات العوالق النباتية في 
سدين بمنطقة شرق الجزائر، وهما سد تيمقاد وسد يابوس، وعلاقتها بالعوامل البيئية. الهدف 

المجتمعات الكيميائية والهيدرولوجية على هيكلة -الرئيسي هو تقييم تأثير التغيرات الفيزيائية
 .المائية وتقديم توصيات لإدارة مستدامة لموارد المياه

درجة الحرارة: ) الكيميائية-تم إجراء عينات موسمية في عدة محطات لتحليل المعايير الفيزيائية
7–29°C :ملغم/ل،  11.2–5.4، الأكسجين المذاب: 8.4–6.8، درجة الحموضة

، تركيزات المغذيات، ومؤشرات جودة (ز/سمميكروسيمين 2000–340التوصيلية الكهربائية: 
المياه للشرب والري والتلوث. أظهرت النتائج جودة مياه أفضل في سد يابوس مقارنة بسد 

%( هي السائدة، 50–35تيمقاد. أما تركيب العوالق النباتية، فقد كانت الطحالب الخضراء )
–25اصةً في درجات الحرارة المرتفعة وشدة الإضاءة الصيفية. وبلغت ذروة السيانوبكتيريا )خ

ملغم/ل( والفوسفور  3.2%( في الصيف نتيجة ارتفاع تركيزات النيتروجين )حتى 30
%( أكثر انتشارًا في الشتاء 40–20ملغم/ل(. بينما كانت الدياتومات ) 0.12–0.03)

يئات الغنية بالأكسجين والمالحة. كشفت مؤشرات التنوع عن تباين والربيع، حيث تزدهر في الب
(. 2.5–1.8في سد تيمقاد لكنه كان معتدلًً في يابوس ) 3.2كبير؛ حيث بلغ مؤشر شانون 

 .في الصيف( إلى زيادة سيطرة السيانوبكتيريا الًنتهازية 0.4وأشار مؤشر سيمبسون )
البيئية، وخاصةً درجة الحرارة والمغذيات، على توزيع تؤكد النتائج على التأثير الكبير للعوامل 

العوالق النباتية. كما أن الملوحة والتوصيلية تؤثران في هيكلة المجتمعات، مما يعزز نمو 
 .الدياتومات في البيئات المالحة

تظهر الدراسة أهمية إدارة المغذيات للحد من مخاطر الإثراء الغذائي )الإيوتروفكيشن(. وتشمل 
صيات مراقبة دورية للمعايير الحرجة، اعتماد سياسات زراعية لتقليل المغذيات، واستخدام التو 

العوالق النباتية كمؤشرات حيوية، مما يساهم في إدارة مستدامة للنظم البيئية المائية في 
 .المناطق شبه القاحلة.في المناطق شبه القاحلة

 لمغذيات، الكيمياء المائية، المنطقة شبه القاحلة،السدود، العوالق النباتية، ا :الكلمات المفتاحية
الجزائر
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