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RESUME

L’étude consiste a la détermination de la qualitgspcochimique des eaux du lac Dayet
Aoua situé dans le Moyen Atlas au Maroc juste apan dernier desséchement survenu en
éte 2002. Les résultats d’analyse obtenus au amifa période d’étude comprise entre aolt
2004 et juillet 2005, montrent que les eaux du $mmt bicarbonatées calciques et
magnésiennes, dures a trés dures. La dureté dépseadtiellement des ions magnésium. Les
analyses des formes azotées et des orthophosplestesmux du lac donnent des valeurs tres
faibles, et ne décélent aucune sorte de polluteriyge organique pouvant engendrer son

eutrophisation, ce qui permet de le classer aetnelht parmi les lacs oligotrophes.



ABSTRACT

The study consist of the determination of physiamital quality of Dayet Aoua lake
waters,which is situated in the Middle Atlas in Moco;just after the lake’s drouth that took
place in Summer,2002.The results of the analysdaira@a during the period of study
between August, 2004 and July, 2005 show thatake Waters are bicarbonated,calcic and
magnesian ,hard to very hard .The analysis of g@nous forms and orthophosphates leads to
very weak values and it is diprived of any typeaofanic pollution that can,cause lake

euthrophisation .That allows us to classify it ase of oligotrofical lakes.
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La quantité d’eau et sa qualité ne peuvent étre diwciées des caractéristiques
du bassin versant.

La géologie des terrains traversés et les activiéHumaines jouent un réle
déterminant dans la composition chimique de l'eau tepartant sur le niveau de
production de cette eau.

La climatologie, la structure géologique et la formation végétale, déterminent la

quantité des eaux et leurs régimes.

« DECAMPS ,1971.ANGELIER, 1980 »



Introduction
Actuellement,les zones humides sont au coeur de toute actumlittoenementale,

elles représentent un enjeu pour la gestion qtigbteet quantitative de I'eau, pour la
préservation du patrimoine paysager et culturet,m@&me historique.

Les zones humides présentent valeurs, elles comstit la clés de
I'approvisionnement en eau sous toutes ses forefles, sont des réservoirs de biodiversité en
assurant aux organismes des fonctions essentéellms vie (alimentation,reproduction, abri
refuge,repos...) ; en plus de toute ces fonctiondogmpues et scientifiques , les zones
humides jouent un réle important dans le dévelomgeraocioéconomique a I'échelle locale
(activités récréatives, écotourisme...) ou natiorsdlon les caractéristiques de la zone en
question.

Le Moyen Atlas compte un certain nombre de zonemides dimportance
nationale et internationale, dont I'une est leDeayet Aoua qui fait partie des plus grands lacs
qui forme le circuit touristique de la région, malineusement, le lac Dayet Aoua subit des
assechements dont la fréquence ne cesse d'augnetntefa a cause de deux principaux
facteurs qui sont la sécheresse et I'exploitaticriee et non rationnelle des eaux
souterraines de toute la région.

Pour une meilleure compréhension du fonctionnerdente systeme lacustre, il est
nécessaire de faire plusieurs études dont I'und’é@stle physico chimique de I'eau, dont
I'ensemble des parametres influence sur I'actibitdogique des étres vivants qui peuplent le
lac et par conséquent, le rendement biologique alu ;| pour cela, des compagnes
d’échantillonnages d’eau ont été faites afin d’@udes variations spatiotemporelles de la
qualité de I'eau pour une période étalée sur douzie ( aolt 2004 et juillet 2005) .

Durant les douze compagnes effectuées au nivetacddayet Aoua, on a procédé a
I'échantillonnage de l'eau dans plusieurs statioréparties de telle sorte a assurer
I'heterogéneité verticale et horizontale de I'eaurtout au niveau de la station SA4 qui se
trouve dans la partie la plus profonde du lac, mesures de quelques parametres ont été
faites in situe, d’autres sont faites au laboratoir

La détermination de nombreuses données physicagpié® de I'eau du lac Dayet
Aoua et par conséquent, de sa qualité actuelles peumettra de mettre en évidence le
rajeunissement probable du lac apres son assechameaurs de 'année 2002, ainsi que ses

caractéristiques environnementales en vue descafiphs hydro biologiques, surtout dans le



domaine de pisciculture, de méme, les résultatenoist seront exploités ultérieurement par

d’autres études afin de suivre I'évolution dedalié des eaux du lac en fonction du temps.



CHAPITRE |
Introduction a I'étude des caractéristiques enviromementales

du lac Dayet Aoua

Introduction
N’'importe quelle eau, méme distillée, contient @enbreuses substances que 'on

trouve partout dans la nature, surtout des bicatesndes sulfates, du sodium, des chlorures,

du calcium, du magnésium, et du potassium ..., c#érelites substances parviennent

jusqu’aux eaux de surface et souterraines, el@dgmnent soit :

- du sol, des formations géologiques et des teyr@dinbassin versant.

- de la faune et de la flore locales et avoisimante

-des activités humaines dans la région méme s stlat restreintes, et surtout quand il s’agit

de milieu fermé comme les lacs de faible alimeataén eau (exemple du lac Dayet Aoua).
Pour ces différentes raisons, la déterminationadguialité de I'eau dans n'importe

quel écosysteme aquatique, exige la connaissantmugdes facteurs qui peuvent influencer

cette qualité d'une facon ou d’'une autre a sawgdologie de la région, la climatologie, les

sols, les activités humaines etc.

I- Données géographique et géologique du moyenasl
1-Apercu géographique du Moyen Atlas

Le Moyen Atlas appartient & la chaine atlasiqué,sgpare le Maroc occidental du
Maroc orientale. Ses limites sont bien précises Vrest et I'Est.

La barriere montagneuse domine les plaines de Edéaplateau de Meknes -Fes a
I'West, le couloir de Fés -Taza au Nord et lesn@aide la Moulouya a I'Est.

Au Sud et Nord West, les hautes terres sont sowessassif du Haut Atlas et de la
Meseta centrale sans différenciations bio géogopa@s ou Humaines.

le Moyen Atlas est subdivisé en deux grands enssnii superficie générale de
I'ordre de 13200km2 pour les causses dont faii padite d’étude et 8540Km2 pour la partie
plissée de la chaine.

Les plus hautes altitudes des causses est de 28(ral Ait-Youssi et 3354m a Jbel

Bou-Naceur pour les zones plissées.

2-Geologie du Moyen Atlas
Géologiquement, le Moyen Atlas peut étre subdigiséleux grands ensembles :

Le causse Moyen Atlasique a I'West.



Fig.1 : carte géologique de la zone d’étude
(Source :Service géologique du Maroc)
- Le Moyen Atlas plissé a I'Est.

Le terme de causse Moyen Atlasique (Termier 1938) réservé aux régions
tabulaires situées directement au Nord et Nord Westaccident Nord Moyen Atlasique qui
les sépare du Moyen Atlas plissé situé a 'Est§Gb961).

Le Moyen Atlas est caractérisé par une généraisakes affleurements jurassiques
avec une tres nette dominance des roches caladirdslomitiques du Lias. Les couches
dolomitiques du Lias inférieur reposent en concocgaprobable sur le Trias (Colo, 1961) et
peuvent étre divisées en trois grands ensemblbagien haut :

Dolomies sableuses.
Dolomies marneuses.
Dolomies litées.

En effet, cette succession est bien définie danggimn d’lfrane (Fig. 2), mais n’est

pas généralisée car elle peut débuter par les dedorompactes.



Le Lias moyen (Carixien et domerien) est caraddépiar des calcaires de couleurs

différentes, en effet, le troncon septentrionaktdusse est essentiellement Dolomitique, celui

du trongcon méridional

est essentiellement calcair

Il -Climatologie du Moyen Atlas Tabulaire

1. Les Précipitations
Au dessus de 1800 m d’altitude, a Ifrane, la moget® jours de précipitations est

Fig2: Coupe du passage du Lias inférieur au Liagam au synclinal d'lfrane
(D’aprés Colo ,1961)

de 100 jours, dont 70 a 85 jours de précipitatinsgieuses et 15 a 30 jours d’enneigement.

Les précipitations annuelles sont importantes dansartie West du Moyen Atlas

par rapport a la partie Est. Ceci s’explique parfdié que la chaine Moyenne Atlasique

constitue une barriere qui s'oppose au déplaceaenperturbations océaniques qui, par la

détente des masses d’air humide et I'accumulatesrdiages entrainent une augmentation

des précipitations

Tableaul : variation de la moyenne mensuelle dasgtations (P) dans la station

météorologique d’'lfrane (1975-2004)

Parametres

Jan

Fe

dlars

Avr.

Mai

Juin

Juil

Aot

Sept

Oct.

Nov.

Dec

P (mm)

132

129

110

11

365

28

28

12

30

75

124

a

14

(Source : Station météorologique d’'Ifrane)
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Fig. 3. Variation des précipitations moyennes raehss dans la station météorologique
d’Ifrane (Période 1975-2004)

La répartition des précipitations est irréguliéuecaurs de I'année. La période estivale est

séche. Par contre la période humide se situe ratrembre et avril. Entre 1975-2004, les

mois les plus pluvieux sont décembre, janvier,igdhat novembre.

2. La Température
Le Moyen Atlas est une région ou’ la températutesessiblement influencée par

I'altitude moyenne du massif. Ceci entraine degwal relativement basses par rapport aux
régions avoisinantes
Tableau?2 : variation des températures (T) moyemessuelles dans la station
météorologique d’lfrane (1975-2004)

Paramétres Jan | Fev| Mars Avr | Mai | Juin| Juil | AoGt | Sept| Oct. | Nov. | Dec

T (°C) 91 | 10,3 13,2| 14| 18| 23| 29 30 23 19,612 | 12,2

(Source : Station météorologique d’lfrane)
Les températures moyennes les plus basses du Mdlgensont enregistrées dans la
région d’lfrane.

La température moyenne la plus basse est enregetrganvier. Par contre la
température moyenne la plus élevée en aodt.

w
(53]

Température moyenne (°C)
30

I
N
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Fig4: Variation des températures moyennes mensu@iledans la station météorologique
d’Ifrane (1975-2004)



3. Le Vent
Pour I'ensemble du bassin de Sebou, les vents dmtsiren hiver sont du secteur
West (humide), et en été, sont du secteur Est (fOher

4. L’évapotranspiration
Selon Thornthwaite et Turc (entre 1960 et 1978yapotranspiration réelle (ETR)
représente respectivement 37a 67% et 50 a 84% pleMemétrie annuelle. (In ressources
en eau du Maroc, Tome 3).
L’évapotranspiration moyenne générale sur touulface des Causses du Moyen
Atlas tabulaire est de 510mm/an, pour les eauxfilifetion et de ruissellement pour une
année pluviométrique moyenne de 730mm /an et empdrature moyenne de 12c® .Pour

Ifrane, ETR est de 560mm/an pour des précipitatadlast jusqu’a 1122mm/an.

Fig. 5 : Carte des précipitations du moyen atlas
(D’aprés Martin, 1981)



[lI- Hydrologie et hydrogéologie du Moyen Atlas takulaire

1-Hydrologie du Moyen Atlas tabulaire

La nature karstique du Moyen Atlas tabulaire donnaéseau hydrographique tres
peu développé. Trois grands oueds y prennent maissa savoir oued Sebou, oued Oum
Errabia et oued Beht. Les deux premiers sont trgsitants par rapport a tous les autres
fleuves du Maroc par leur débit important et lgilerdans toutes les activités humaines.

2-HYDROGEOLOGIE DU MOYEN ATLAS
Les eaux souterraines des causses du Moyen Atiagpaur seule origine les

précipitations météoriques (pluie et neige) dona3® % s'infiltre dans le Karst calcaire et
réapparait principalement a la périphérie du MoA#as tabulaire au contact du Lias et du

Trias, (In ressources en eau du Maroc, Tome 3).

Fig.6: carte hydrogéologique du Moyen Atlas
(D’aprés Martin, 1981)



CHAPITRE I
PRESENTATION DU LAC DAYET AOUA

| — Historique du lac Dayet Aoua
Avant 1933, le lac Dayet Aoua actuelle s’appel@iayet Aouaoua. Il était sous

forme d’'une” Merja” de quelques hectares de surfatespece ichtyofaune originaire était
constituée essentiellement du Barbeau. Plusientatiges d’introduction d’especes nouvelles
n'ont connu que des échecs surtout pour la tral&aRi (entre 1925et1929), la truite Fario
(entre 1932et1934) et la truite Arc en ciel en 1943

En 1933, le lac Dayet Aoua séduit completementRYSEL, 1933). En1935, les
précipitations importantes, ont conduit au rempligs ce qui a augmenté sa surface a une
trentaine de hectare. Un repeuplement avec und¢ainende Barbeaux a été fait par le
Fisching Club de Fés (FCF). Cette introduction ancoun succé car ce poisson avait une
nourriture suffisante telle que la faune planctaeigt les tétards.

Entre 1935 et 1945 le lac a connu l'introductioaudies especes par le FCF tel que
le Gardon, la Tanche, la Gambusiae et du Brocheigihe lac de Ouiouane. . (Lac a Ain-
Leuh, province d’lfrane).

Entre 1941 et 1942, les fortes précipitations imakes ont conduit au débordement
du lac, ainsi, les eaux ont communiqué avec utaicenombre de groupes de sources
rattachées a I'oued Hachlaf. Des alevins de Brtsobiet dévalé jusqu'a Régada (15 Km vers
I'aval). Ceci n'a pas causé de dommage pour léetdes Oueds d’ Imouzzer du Kandar. Pour
eviter toutes sortes de risques, un barrage petaadté construit pour relever le lac d’eau et
créer un réservoir pour des fins agricoles. Laag@du lac est alors portée a 93 hectares.

En 1946, les responsables des Eaux et Foréts ostaté la disparition de bancs
d’alevins de Gardons et de Brochets et I'apparitianpaludisme pendant la méme période,
suite a une chaleur précoce survenu avant le15R46.

En 1947, le barrage dans son état actuel a étdrgibren béton, ce qui a permit
'augmentation de la surface du Lac a 157 hectamas élévation du niveau de I'eau de 1,5m
et une accumulation d’eau qui pourrait dépasseillibns de m3. Pendant la méme année il y
a eu réintroduction des espéces ichtyologiquesadigs a partir du Lac de Ouiouane

En 1947, une végétation importante s’est dévelogpés le lac (Falcoz 1947), celle
ci a géné la péche et peut transformer le lac ereddge .Pour cela, les responsables des eaux
et forets ont mis a la disposition de la circonst@rn de Sefrou un bateau faucardeur celui-ci

a permis le faucardage du lac pour la premiere dbiirs de nettoyer les rives des végétaux



aquatiques (Joncs, Roseaux...). Par contre les plaugfeatiques flottantes étaient enlevées
par des rateaux.

Apres 1952, et suite a des péches intensives ménmws de reproduction de
poissons, et pour une bonne protection de fraieBdmhets , I'instauration d’une loi
interdisant la péche du mois de mars au mois deastinstaurée(Prudhomme,1955), ce qui’
a conduit ce lac a devenir un Lac tres poissonreuout en Carpes, Gardons, Brochets
(capture de poissons allant jusqu’ a 92 cm de lge@)trairement au Black bass qui a connu
une régression depuis 1953.

En 1954, les eaux de Dayet Aoua étaient de couleut foncé avec une
minéralisation assez forte, GAYRAL (1954) concluéigutrophisation du lac .Cette
eutrophisation a été confirmée par le type du phigicton abondant (Cyanophycées et
Chlorococcales).

En 1955, la station de pisciculture d’Azrou a déeeb0.000 alevins de Brochet et
100 jeunes Blacks Bass .Cette méme année a cassofiation de deux clubs de péche le
FCF et la Truite de I'Atlas pour donner le Fischi@tub du Moyen Atlas (FCMA).Cette
nouvelle association a contribué avec 'adminigiratdes Eaux et Forets a la protection du
lac et de sa faune ichtyologique , ceci par lenfgure de péche au cours de la période allant
de 15/02 aul5/04 de chaque année avec l'installal@piéges a Brochets pour garantir les
reprises de géniteurs dans des zones aménagéessaciims menées par les services de la
station de pisciculture d’Azrou et le FCMA, ont pes de tres bonnes saisons de péche
(poisson péché en 1971 a atteint 115 cm de tailld kg de poids).

Entre 1958 et 1977, des déversements de différgpiss de poissons allant
d’alevins aux géniteurs (Sandres Tanches BrochieBaek-bass) en provenance de Dayet
Erroumi Bekrite Afenourir sont effectués au nivehulac Dayet Aoua Par contre les années
1978 et 1979 n'ont connu aucun déversement. Laseeples déversements de brochetons
d’origine Ain Aghbal a commencée en1980.

En 1995, le lac Dayet Aoua est devenu complétersea(Boukil 2004) a cause d’'une

sécheresse que le Maroc a connu en 1994 ainsi’caugmentation du nombre de puits de
forage destinés a I’ irrigation des vergers de p@msnqui ce sont bien développés dans la
région.

En 1996, et suite a des précipitations importardes tout le Maroc, un
rétablissement relatif est survenu. Le repeuplerdaniac avec le Brochet et le Black-bass a

éte réalisé par le Centre National d’Hydrobiologfiele Pisciculture (CNHP) d’Azrou.
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Entre 2001et 2002 l'asséchement total du lac enstoure suite aux faibles
précipitations qui n'ont pas dépassés 300 mm asifae Sebou dont fait partie le lac Dayet
Aoua. En 2004, et suite aux précipitations impddsje lac Dayet Aoua s’est rétablit .Des
déversements de différents types de poissons eéntéalisé par le CNHP a différentes
périodes : 13000 Brochets (03/04/2004) ,2000 BBaks (29/0420/04) et 3000 Gambusies
02/08/2004,et Gardon. De méme, I'année2005 a cdesudéversements de différents types

de poissons réalisés toujours par le CNHP d’Azrou.

[I- Situation du lac Dayet Aoua
Le lac d’eau Dayet Aoua se situe dans la partie tVdes Moyen Atlas. Ses

coordonnées sont 32°58'N et 05°27'W (carte topdgigue Ifrane). Il se situe a 49km de la
ville de Fes, a 6 Km de la ville d'Imouzzer du Kanda 18km d’lfrane, & 36 Km d’Azrou et
a 75 Km de la ville de Meknés. De point de vue auistriatif, le lac Dayet Aoua appartient a
la commune rurale Dayet Aoua, province d’lfrane. lae d’eau Dayet Aoua est le plus
important parmi les 5 lacs qui constituent le wir¢ouristique des lacs de la région. Ceci
grace a son acces facile .En effet, il est seule@&ibkm de la route nationale 8( Ex RN24)

reliant Ifrane a Fes, ainsi qu’a une route goudéenet bien aménageée qui entoure le lac.

Fig. 7 : Situation géographique du lac Dayet Aoua
(Photo satellite)
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[ll- Géologie et hydrogéologie du lac Dayet Aoua

1- Géologie du lac Dayet Aoua

Le lac Dayet Aoua appartient au causse d’ Imoudmdfandar. C’est une cuvette en
forme de reculée qui se tient sur un nceud de dagllele fractures dont 'orientation est NW -
SE de part et d’autre du lac et WSW -ENE a proxérdié la maison forestiére. Cette zone est
considérée comme un carrefour tectonique qui Estigine de la reculée.

A la base des versants, les dolomies sont broyéealmeuses a coté de la source du
lac (partie Sud). Les dépdts de pentes indiqguenénmmaniement du Trias.

Le creusement de Dayet Aoua est facilité par laldarésistance de matériaux et la
concentration d’'un ancien réseau hydrographique.

Au Sud —West de la digue actuelle, des facies miaree sablo argileux de couleur
ocre ou jaune évoquant une premiere phase de @gmaCes cones étalés, Tensiftiens, ont
été réentaillés a leur front et dominent de 1 me@ng I'accumulation argileux et hydro
morphe des bords du lac.

En conclusion, le lac Dayet Aoua actuel est unnaturel relevé par une petite
digue calée sur le cone induré. Ce lac de 1462ititdtee a envahi une grande partie des
vallons engorgés qui ravinaient le céne et lesathid_a carte topographique (1957) montre
que la dépression a été tronconnée par le coneifflamsfaisant de Dayet Aoua une
dépression fermée non karstique. Alors qu’en agatalle-ci, le déversement provoquait une
petite ouverture par creusement dans le cone. diessement de la dépression de Dayet Aoua

est, pour la grande part, a rapporter aux épisgdaternaire anté-Tensiftien.

2 - Hydrologie et hydrogéologie du lac Dayet Aoua
Le lac Dayet Aoua appartient au grand bassin werda Sebou‘sous bassin

versant d’'lmouzzer du Kandar La cuvette d’'Imouzzer du Kandar, se trouve dans u
synclinale étroit d’orientation SSE -NNW. Ceous bassin versahest parcouru par I'oued
El Kantra dont la vallée est axée par de nombreeis@sportantes sources.

La nappe du causse d’'Imouzzer du Kandar donnealgses en cascades qui vont
du niveau de Dayet Aoua et Ayoun sidi Mimoun au,Judqu’ au niveau d’Ain Chifa et
Ain Sebaa au Nord. De méme, on peut voir de petdesces qui alimentent Dayet Hachlaf et
oued el Kantra.

Les études menées par Leclerc (entre 1969 et EIMakim (1982) sur le régime

hydriqgue du“ sous bassin versantd’ Imouzzer du Kandar montrent que les eaux
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d’infiltration qui alimentent la nappe du causséraiuzzer du Kandar sont estimées entre 41
et 49% des précipitations totales annuelles.
Tableau 3 : Réle de la nappe d’'Imouzzer du Kandasdalimentation des sources et la

nappe de Saiss (.Leclerc 1969-1971) pour une phgtioe moyenne de 693 mm/an.

Sources
, Abouchement
Eléments Thermales et
o . Sources normales avec nappe de| Total (n/S)
d’alimentation forages .
L Saiss
artésiens
Débit . . .
Us) ebits 2200 & 2500 700 170042300 45245,6

Le causse d’ Imouzzer du Kandar recoit par préipihs annuelles un volume
d’eau de 404 millions de m3/an, dont 181,5 milliaes m3 s’infiltrent pour alimenter la
nappe du causse d’'Imouzzer du Kandar (45% despitaamns annuelles).

L’alimentation en eau du lac Dayet Aoua, a pougiog :

Les eaux superficielles du bassin versant qui dréés ravins de la partie nord de
Tamrabta.

Les eaux souterraines qui sont assurées par l¢ #arda partie sud du causse
d’'Imouzzer du Kandar. Cette derniere alimentatienfait par I'intermédiaire d’'un
certain nombre de sources locales de Jbel Aoua @irsvec I'oued el Kantra dont
I'alimentation est assurée par des sources de taenmappe.

De méme la fente de neige de toute la vallée detleel Kantra et les versants de Jbel
Aoua contribuent a I'alimentation du lac Dayet Aoua

Le tableau N°6 résume le bilan hydrique de la naggpecausse d’Imouzzer du
Kandar pour I'année 1982.

Tableau 4 : Bilan hydrique de la nappe du caudseotizzer du Kandar (Hakim. :1982)

, Précipitations | Infiltration Ruissellement ' Déficit
Types d’eau Annuelles (P) 1) R) d’écoulement
D=P-(I+R)
Volume d'eau : 404 1815 4.7 217.8
million m*/an
(%) 100 45 1 54

IV- données climatologiques et édaphiques du lac Pet Aoua
Les données climatologiques de la station métégigqle d’lfrane concernent la région

ou se trouve le lac Dayet Aoua. Les données dstéion de Dayet Aoua ne se font pas

d'une facon réguliere pour les précipitations. Dé&mm, les données concernant la
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température pour la période comprise entre 1992088 ne sont pas enregistrées par
I'administration des Eaux et Foréts d’Azrou.

1-Les précipitations
1-1 la pluviométrie
Pour la région de Dayet Aoua la moyenne des ptatigns est de l'ordre de
674.4mm entre 1948 et 1982.Pour la période allart391 a 2003, la moyenne observée est
de 366.1 mm (1997 -1998) et 719mm pour I'annéeiptuetrique 1999 et 2000.

1-1-1 Régime mensuel des précipitations

Le maximum de précipitation a été enregistré lesntavril entre 1948 et 1982
ainsi qu’'au mois de février (1992-2003). Par cotgreninimum a été enregistré au mois de

juillet pour les mémes périodes.

Tableau 5 : Régime mensuel des précipitations naildsnet maximales de la station

météorologiques de Dayet Aoua en fonction du temps.

_ . _ Précipitations o )
Stations |Périodes d’observati _ ) Précipitations max/mois
min/mois
1948-1982 3.9 mm (Juillet) 95 mm (Avr)
D. Aoua _
1992-2003 0 mm (Juillet) 139.5mm (Fev)

1-1-2 Régime saisonnier des précipitations

Pour une meilleur gestion des eaux, surtout pouédgon du lac Dayet Aoua et
I'écosysteme lacustre en question, la connaissdmeégime mensuel et saisonnier reste tres
important ,surtout que le lac connait cette deen@¥cennie deux asséchements a savoir été
1995 et été 2002 .

L’étude du régime saisonnier des précipitationsngérde savoir la répartition des
précipitations au cours des quatre saisons, céfiartition nous permettra également de
donner une idée approchée sur les fluctuationsivieam de I'eau enregistrées dans le lac
Dayet Aoua au cours de cycle d’étude (Aolt 20Q4llej 2005).

14



Tableau 6 : Régime saisonnier des précipitatiotsues pourcentages dans
La station de Dayet Aoua

Total

Saisons Périodes  Hiver % Printemps % éré o Automnéb
mm

1948/1982| 243,4 36,06 232,8 34,51 3 8 162/4 0824,674,9
1992/2003| 253 | 46,23 155,01 28,32 3,77 0,68 135,454,754 547,2

OT
o

D. Aoua

Pour la station de Dayet Aoua (1992-2003) on agurisonsidération que les années
ou les relevés des précipitations ont été faitmiui@ute I'année par 'administration des Eaux
et Foréts du centre d’Azrou.

Le régime saisonnier des précipitations de la rég lac Dayet Aoua est de type :
HPAE (Hiver Printemps Automne et Eté).

{ Précipitations (mm)
250 +
200
150
100 H

50

I-II ' lé ' é ' A éaisons

Fig.8: Régime pluviométrique saisonnier du lac D&yaua

La courbe du régime pluviométrique saisonnier (Fig8ésente un creux trés
important pendant la saison estivale appelé cretixat .En plus des faibles précipitations,
s’ajoute l'effet des températures élevées qui emrda des évapotranspirations importantes
pendant la méme saison .Ces deux facteurs clinggdpies peuvent étre associés au pompage
excessif des eaux souterraines de la zone du lgetP@ua pour expliquer la diminution du
volume d’eau dans le lac lui méme et qui pedralisqu’a I'assechement total .

1-2 Les précipitations solides

Les précipitations solides sous forme de neige &rhgénéralement au cours
de la saison hivernale ou les températures sojausutres basses. Pour le causse d'Imouzzer
du Kandar ou se trouve le lac Dayet Aoua, il essst parmi les zones a enneigement modéré
(6 jours). (.Martin, 1981 & Bouhalloua, 1985).
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2- La température
La température moyenne annuelle de la station agetDAoua est de 11.66°C. Par

contre la température moyenne minimale mensuelladed’ordre de 4.8°C. La moyenne

maximale mensuelle est comprise entre 21.1°C.

3- le vent
Comme pour toute la région du Moyen Atlas centeakégion de Dayet Aoua est

soumise aux vents humides venant de la partie YWasdant les périodes pluviales ; et les
vents secs du type Chergui en provenance de cot@ubsays pendant les saisons seches en

géneéral.

4- la synthése bioclimatique
La détermination des conditions bioclimatiques Bsite la combinaison des

facteurs climatiqgues important a savoir, la plavétrie et la températurde diagramme
embrothermique permet de déterminer la saisonaseieHa région étudiée, et par conséquent
les variations au niveau de I'écosysteme Dayet Apeiadant la méme période, Gaussen
considere que : la sécheresse s’établit lorsqueptésipitations mensuelles P (mm) sont
inférieures au double de la température moyennesuadie T (°C).A partir de ces données on
peut tracer un graphique appelé diagramme embroiee.

Pour des raisons de manque de données récentegctdsepour la station de Dayet
Aoua, on se limitera seulement au diagramme eménoilque concernant la station d’lfrane.

Pour la station d’lfrane la saison seche est caamntre le 15 juin et le 15
septembre, d’'une durée égale a trois mois.

Aoua, on se limitera seulement au diagramme emébnailque concernant la station

météorologique d’lfrane (Fig. 9).
160 — — 80

{ Précipitations (mm) Température (°C)
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120 - \ » L 60
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Fig. 9 Diagramme ombrothermique de la station miétégique d’lfrane
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5- le facteur édaphique
Dans la région de Dayet Aoua, d’'une fagcon génélalmche mere qui constitue le sous sol

et qui affleure méme en surface est de nature dtitpra ou calcaire .En effet les différents types d

sols qu’on peut rencontrer dans la région sodarich (60%), I'Hamri (30%) et Tirs (10%).

V- Caractéristiques biologiques du lac Dayet Aoua

1-La végeétation au lac Dayet Aoua

Le lac d’eau Dayet Aoua est au voisinage de JbelaAgqui est caractérisé par la
présence du Chéne veuyercus llex Les bords du lac sont plantés par le peuplier et

quelques pieds de saule qui forment une ceintutewadu lac.

Le lac d’eau Dayet Aoua présente une flore subneeegé&mergée trés diversifiées
surtout pendant la saison printaniére tel tygiophyllum Spicatum,Juncus bufonicas,carex
Sp.,Polygonum amphibium,Ranunculus millifoliatuspbs Lacustris,Phragmits Communus

et Typha Sp.

2-La faune du lac Dayet Aoua
La faune aquatique, du lac présente une diversitdodique importante,

ichtyofaune, et avifaune
2-1 Valeur avifaune du lac Dayet Aoua

L’écosysteme Dayet Aoua est classé parmi les Sitegérét Biologique et
Ecologique (SIBE) a I'échelle nationale et interoadle. 1l offre des conditions trés
favorables pour la nidification des espéces d’'aize@mportantes tel que Le grébe a coup noir
(Podiceps Nigricolliy (Chillasse, .2000 Dakki) (Planche 1 et 2).

2-2 Valeur piscicole du lac Dayet Aoua

La faune piscicole du lac Dayet Aoua présente desplements variés. La
composition spécifique des populations ichtyologgjalasse le lac Dayet Aoua parmi les lacs
Cyprino-esoxiens. (Mouslih et coll.,, 1994). A notere, la faune ichtyologique autochtone
des différents lacs du Moyen Atlas était pauvreseetimitait a une espece de cyprinidés
(Barbus callensiset deux especes de salmonidés (Salmo fario vasiggma et salmo fario
v pallaryi). Pour un enrichissement de la biodiitérges lacs, L'administration des eaux et
foréts a acclimatée depuis 1921 plusieurs espétmd, 26 especes de poissons et deux

especes d’ecrevisses (Mouslih, 1987).
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Parmi les différentes espéces introduites, seulsdrdt acclimatées aux eaux
naturelles des lacs du Moyen Atlas, mais I'acclatiah des cyprinidés a entrainée la
disparition de la truite salmo fario v pallaryi eafbis tres abondante aux deux lacs de Sidi Al

et Tiguelmamines (Vivier, 1949).

Planchel: Valeur avifaune du lac Dayet Aoua
(Abba .Novembre 2004)

Planche 2 : grébe a coup noir (Podiceps Nigrigallans son nid a Dayet Aoua
(Abba. Mai 2005)
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Tableau 7 : Différents peuplements piscicole, boitgique et astacicole du lac
Dayet Aoua (* Importance nationale Importance internationale)
(Mouslih, 1994 eColl; Chillasse, EI Agbani eZoll , 2000)

Piscicole Ornithologique Astacicole
-Brochet européen | *Anas —Crecca
(Esox luciu * Anas -Plathyrhynchos
-Sandre

* Anas -Clypeata
(Stizostzedion lucioperga | , L.
Anas Pénélope Ecrevice américaine

-Perche *Anas -Strepera (Orconeecteslimoniis

(Perca fluviatilis)

* Athya Ferina
-Carpe commune

(Cyprinus carpid * Fulica Atra
-Rotengle Fulica Cristata
(Scardinius erytrophtalmus)
-Gambusie
(Gambusia affinik

VI- Facteurs socio -économiques
Au lac Dayet Aoua, se trouve un hotel sur la béfge et un gite touristique a une

vingtaine de métres de la digue, ainsi que l'itati@in, ces derniers années, de vingt unités de
production de volaille, et de vergers de pommi&a: contre, la population autochtone ne
s'intéresse qu’a des activités traditionnellesa@yeis et artisanales peu productives. En 2004,
une association pour I'exploitation collective da Dayef’ Pédald’a été installée.

Pour les projets avenir, la commune rurale de DAgefa, envisage, 'aménagement
des lacs de Dayet Aoua et de Dayet Hachlaf, ainsilg construction de deux complexes
touristiques, le premier au lac Dayet Aoua et lexieme a Dayet Hachlaf, a fin de contribuer
au développement économique de la région par i théal’écotourisme
Conclusion

Le lac Dayet Aoua occupe une place tres importpatei les lacs qui constituent le
circuit touristique des lacs de la région. Son pié écologique a I'échelle national et
international lui confére une place importanteses caractéristiques écoutouristiques lui
permettront de jouer un rble tres important dansldveloppement socioéconomique de la

région.
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CHAPITRE 1lI
MATERIEL ET METHODES

Introduction
Le lac Dayet Aoua fait partie des écosystémes teesislu Moyen Atlas, et pour une
meilleure compréhension de se systeme lacustestihécessaire de faire plusieurs études

dont 'une d’entre elles est I'étude physico chinggle I'eau.

L'étude établie un portrait global et représentdgifla qualité physico-chimique de
'eau du lac de Dayet Aoua en vue de détermingati’du lac apres un assechement total
pendant I'été 2002 (Planche 3).

Planche 3: Dayet Aoua a I'état sec pendant I'6{#22
(Source : CNHP Azrou)

Durant les douze compagnes effectuées sur le laetDaoua, on a procédé a
I'échantillonnage de l'eau dans plusieurs statiogparties de telle sorte a assurer
I'hnétérogénéité verticale et horizontale surtounaueau de la station SA4 qui se trouve dans

la partie la plus profonde du lac.

Cette étude permettra de comparer les résultats ddaze compagnes
d’échantillonnage effectuées durant la période awepentre Aolt et Déecembre de I'année
2004 et la période comprise entre Janvier et Judidel’année 2005 dans les quatre stations

d’échantillonnage choisies dans I'écosystéme lagu3ayet Aoua.
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I- Choix des stations d’échantillonnage
Le choix des stations d’échantillonnage a été daine facon a maximiser la

diversité des données concernant le lac Dayet ABoar cela deux types de stations ont été

choisis (Fig.10).

Fig.10 : Croquis du lac montrant la localisatides stations d’échantillonnage
d’'eau

1-Stations des berges
Pour les stations de bordure du lac, trois ontofigisies. Elles sont localisées

respectivement a I'West, pour SAL ; au Nord, poA2 8t & 'Est pour SA3.

1-1 La station SA1l

La station SA1 (Planche 4) se trouve dans la riestdu lac (partie amont).Elle est
caractérisée par une pente faible, non cailloutenss plutdt vaseuse. L'épaisseur de la vase
peut étre estimée a 50cm. La rive West est la plilisée par les animaux surtout par les
vaches en tant que zone de paturage aquatique,éde roette partie du lac est utilisée
actuellement par les chevaux comme moyen de Id@®tte rive abrite également un hoétel

visité surtout pendant les week end.
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Planche 4: Situation de la station SA1, partiedtisiac Dayet Aoua
(Abba .Novembre 2004)

1-2 La station SA2

La station SA2 (Planche 5) se situe au niveau dezéaNord du lac. Elle présente
une pente forte et caillouteuse, et elle est canaée par un vent frais par rapport aux autres

stations.

Planche 5: Situation de la station SA2, partie Ntudac Dayet Aoua
(Abba .Novembre 2004)
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1-3 La station SA3
La station SA3 (Planche 6) se trouve a I'Est du fpaés de la digue, c'est-a-dire au
niveau de la partie avale du lac. Elle se situesdame zone dégagée de point de vue des

arbres qui ceinturent la plus grande partie du lac.

Parmi les autres caractéristiques de la partieealalfaible profondeur, ainsi que la

présence d’'une partie aménagée que les riverdlisent pour la lessive.

La partie avale connait également des assechercmnidets quand la pluviométrie

annuelle est faible ainsi que des gels quanchipéeature est trés basse.

Planche 6 : Situation de la station SA3, partie Mdadac Dayet Aoua
(Abba .Novembre 2004)

2- Station du milieu du lac
La station SA4 (Planche 4) se trouve dans la pkrtmus profonde du lac, entre les

stations SAlet SA2. C’est la zone qui he connédassgéchement que si le lac est totalement a
sec comme pendant les années 1933, 1995 et 2002.
La station SA4 nous permettra de suivre I'évolutienticale des parametres physico-
chimiques de I'eau du lac.
Du point de vue végétation aquatique, les quattosis présentent la méme flore
avec une abondance dans les deux stations SAldet SA
Dans la station SAL, I'émergence des macrophgesrise la nidation des oiseaux

tel que I'espece : Grébe a coup nélodliceps nigricolli}.
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Au niveau de la station SA4, I'abondance des mdogs aquatiques géne la
mesure de la transparence de I'eau a I'aide dweidg Secchi.

Planche 7: Situation de la station SA4, partieredatdu lac Dayet Aoua
(Abba .Novembre 2004)

II- Echantillonnage de I'eau

L’échantillonnage de I'eau est une opération d&icalaquelle le plus grand soin
doit étre apporté (Rodier, 1996), car il conditierlas résultats analytiques et l'interprétation
qui en sera donnée. Pour cela, I'échantillon divé Bomogene, représentatif et obtenu sans
modifier les caractéristiques de I'eau telles qpeedaz dissous et les matiéres en suspension
etc....

Les échantillons d’eau a analyser ont été prisuefase pour toutes les stations. En
plus des eaux de surface le prélevement a étéaf@itsm et 2m de profondeur pour la SA4.
Ces différents prélevements ont été réalisés leirtodit obstacle qui pourra influencer les
résultats.

Le type d’échantillonnage effectué durant toutes leompagnes, est un
échantillonnage instantané fait directement avex lfsuteilles en polyéthylene lavées au
préalable au niveau des stations SA1, SA2 et SABcéntre le prélevement au niveau de la
station SA4 a été reéalisé grace a un dispositifstttu@ d’'une bouteille qui s’ouvre a la
profondeur souhaitée et une tige graduée pourdaure de la méme profondeur. Les
déplacements vers le milieu du lac (SA4) sont fgitice ad pédalo” ou parfois avec un
petit zodiac.

La mesure de quelques parametres physicochimicqudéeal a été faite sur place

avec des appareils portatifs .Les parametres stmttempérature, la concentration de
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I'oxygeéne dissous, le pH et la conductivité élepte au niveau de toutes les stations, en plus
de la transparence au niveau de la station SA4 légsnmesures sont faites d’'une fagon
verticale. Afin de compléter les données sur leater des échantillons ont été ramenés au

laboratoire dans une glaciére.

Les compagnes d’échantillonnage durant toute legeérd’étude ont été effectuées
le matin entre 9 heure 30 mn et 11 heure 30 mn.

[ll- Mesures effectuées sur le terrain
1- Mesure de 'oxygéne dissous et de la température

La concentration de I'oxygene dissous dans I'eaueparametre essentiel dans le
maintien de la vie aquatique .Plusieurs factewsdues et abiotiques peuvent étre a l'origine
de ses variations au cours du temps de I'étude étosystéme aquatique

La température est un facteur écologique trés itapbrqui agit sur tous les
ecosystemes. Dans le cas de I'écosysteme aquatiguempérature joue un double effet a
savoir ; I'effet direct sur la flore et la faune duilieu d’'une part et 'effet indirect quelle
exerce a travers son influence sur quelques paresnghysicochimiques de I'eau .Parmi ces
parametres il y a: la conductivité électrique etctancentration des gaz dissous comme
I'oxygeéne nécessaire a la respiration et le diexgld carbone nécessaire a la photosynthese

chez les organismes chlorophylliens.

La mesure de I'oxygene dissous et de la températeiréeau a été faite grace a un
oxymétre de poche de type OXI 33 O |. Cet appgmiimet de mesurer la concentration en

oxygene en mg/l, son degré de saturation airesia@température en degré celcius (C°).

La précision de cet appareil est de + 0.5% de lkeuvanesurée de I'oxygene a la
température ambiante comprise entre 5 °C et 308Ccantre la température est donnée avec
une précision de + 0.1°C.

2- Mesure du potentiel hydrogene (pH)

Le pH est déterminé a partir de la quantité des loyydrogéne libres contenus dans
une telle substance. L'acidité est I'un des paregsdes plus importants de I'eau.

Le pH s’exprime selon une échelle logarithmique Ockl4 unités. Une eau neutre
possede un pH égal a7, quand ce dernier est infétie, I'eau est dite acide ; dans le cas

contraire, on parle d’'une eau alcaline.

Le pH du milieu aquatique est influencé par plusieparamétres physiques,
chimiques et biologiques.
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La mesure du pH a été faite a l'aide d’un pH méepoche de type : model 260
Orion.

3- Mesure de la conductivité électrique

La conductivité électrique mesurée en ps/cm, ttalduicapacité d’'une solution
aqueuse a conduire le courant électrique. Cetiemest inversement proportionnelle a celle

de la résistivité électrique.

Résistivité =1000.000/conductivité (uS/cm)

La conductivité est directement proportionnell@a @liantité de solides dissous dans
I'eau (sels minéraux), ainsi, plus la concentraonsels minéraux dissous sera importante,

plus la conductivité sera élevée.

La conductivité d'une eau est également fonctionlaldempérature du milieu.

Lorsque la température augmente, la conductiviggneumte aussi.

Les résultas de mesure doivent étre données ere tderconductivité équivalente a
20°C ou 25°C.

La mesure de la conductivité¢ électrique de l'eauétg réalisée par un
conductivimetre-thermometre de poche de type HD8TD& appareil est prédisposé a la
température de référence introduite de 20°C. Leigigh de mesure est de I'ordre de+0.5%.

4- Mesure de la transparence de I'eau

La turbidité est une caractéristique de la qualéd’eau. Elle est due a la présence
de diverses matieres en suspension (MES) de ndifféeente, comme les limons, la matiere

organique et minérale en fines particules et ptamanimal et végétal.

La turbidité correspond a la propriété optique @ad qui fait que la lumiére
incidente est diffusée ou absorbée.

La turbidité de I'eau qui est I'inverse de la trpasence, est mesurée au niveau de la
station SA4 par le disque de Secchi. Ce dernienmstplague de métal circulaire £20cm)

de couleur blanche avec six trous de 5.5cm de drambacun. Le disque est attaché a une

corde calibrée qui permet de déterminer la profanddaquelle le disque devient invisible.
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5- Mesure du marnage

Afin de donner une idée sur le régime hydriqueatuDayet Aoua, des mesures des
fluctuations de niveau de I'eau ont été relevéesaaus du cycle d’étude dans les stations de
berges. La mesure de recule d’eau a été effecta€eapport a un point fixe au niveau de
chaque station.

Planche 8: Bouteille de prélevement d’eau Planche 9 : Oxymetre

Planche 10 : pH metre Planche 11 : Conductimeétre

Planche 12 : Disque de Secchi
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IV- Mesures effectuées au laboratoire

L’eau échantillonnée est trés limpide. Avant chagoalyse on a fait subir a I'eau une
décantation a I'exception des deux dernieres comgmgui ont subit une double analyse.
Une aprés décantation l'autre apres filtration eitlipure 0,45. Ceci nous a permis de
comparer les résultats obtenus

1- La dureté de I'eau

La dureté de I'eau correspond essentiellementarnieentration des ions calcium et
magnésium dans l'eau (d’autres ions comme le falunhinium ou du manganése
interviennent aussi mais dans une moindre propowtar ils sont trés peu concentrés).Les
teneurs en calcium et magnésium dépendent de laendes couches géologiques que l'eau a

traverseé.
En fonction des ions en question, on peut détemtioes types de dureté: la dureté
totale, la dureté calcique et la dureté magnésienne
1-1 La dureté totale (Titre Hydrotimétrique TH)

La dureté totale (ou titre hydrotimétrigue TH) durau, est principalement,

I'expression de la teneur en calcium et magnésams teau.

L'unité généralement utilisée pour définir la déardtune eau, est le degré francais

(°F) qui correspond a 10 mg de carbonate de cal¢@acCQ) par litre d'eau.

Tableau 8 : Qualification de I'eau en fonction dedneur en calcaire (Cag)O

Dureté en mg/l de CaGO Dureté en °F Qualification de I'eau
0 a30 0a3 Tres douce
31a60 3a6 douce
61 al120 6al2 Moyennement dure
120 4180 12418 Assez dure
180 a 240 18a24 Dure
>240 > 24 Trés dure

La détermination de la dureté totale, a été faitelp@ méthode de complexométrie
dont le principe repose sur le fait que les alcaterreux présents dans I'eau forment un
complexe du type chélate par le sel dissodique 'aigide éthyléne-diaminetétracétique
(EDTA). La fin du dosage est déceléee par le virdge indicateur spécifique (généralement

noir d’eriochrome T. N.E.T).
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1-2 La dureté calcique et magnésienne

Les sels de calcium se trouvent dans la majorgéedex naturelles. La teneur en ion
calcium varie de 1 a 200 mg/l en eau douce. Lewalest obtenu par I'attaque des roches
carbonatées par I'anhydride carbonique dissous Heas, ou par simple dissolution des
roches saliferes comme le gypse. Le calcium seeptésprincipalement sous forme de
bicarbonate soluble Ca (GB) », mais, on le trouve aussi en faible concentratsois forme

de carbonate de chlorure et de sulfates.

Du point de vue écologique, le calcium joue un réies important dans la
constitution du squelette et des coquilles, aing dans les phénoménes de perméabilité
cellulaire. Au-dela de 70 mg/l, il a un effet ndéagui se manifeste par des incrustations

calcaires.

Le magnésium provient principalement de la dissmutdes roches magnésites
(dolomites et dolomites calcaires) ainsi que lasaltes et les argiles. Il constitue avec le
calcium les éléments les plus importants daxdgtiarmination de la dureté des eaux.

Du point de vue physiologique, le magnésium jouerdle important dans la
respiration et la photosynthése. Il entre égalerdans la composition du squelette de certains

organismes.

Le principe de mesure de la dureté calcique etngsignne, est le méme que pour
la mesure de la dureté totale (complexométrie)sMamme le dosage se fait a pH égale a 12
ou 13, le magnésium est précipité sous forme didxydie et n'intervient pas, et l'indicateur
choisi ne se combine qu'avec le calcium.

2- le sodium et le potassium

Les eaux naturelles présentent des concentrataihke$ en ion potassium qui ne
dépassent géneralement pas 10 a 15 mg /l. Cecis& cde la faible solubilité des minéraux
(Feldspaths et mica) des roches ignés. Bien quealesrs peuvent étre influencées par les
activités anthropiques agricoles, minieres et itrilkes.

Le sodium se présente dans les eaux naturelles aoteentrations pouvant varier
de quelques dizaines de mg /I a 500 mg /I, maisceesentrations restent en général

constantes.
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Le sodium provient de la météorisation des rocbastenant des silicates de sodium
et d’aluminium, des urines et selles des animauwisnh peut étre également apporté par le

lessivage des sols apres l'utilisation des fedilts (engrais).

La détermination de la concentration des ions gaias et sodium est faite par la
spectrométrie de flemme.

3 - l'alcalinité de I'eau
Le titre alcalimétrique (TA) mesure la teneur deali en alcalis libre et en
carbonates alcalins caustiques.
Le titre alcalimétrique complet (TAC) corresponthaeneur de I'eau en alcalis libre,

carbonates et hydrogénocarbonates.

Les équilibres calcocarboniques sont gérés pafadésurs biotiques (photosynthese
et respiration) et abiotiques, essentiellemenemaperature, le pH et la concentration de,CO

dissous dans l'eau (Fig. 11).
H,0+CO, HCO; H+HCO; H+CO*
H,CO;+ CaCQ Ca (HCQ),

Pendant le jour, et par le biais de la photosymthksbsorption de C§&) entraine la
baisse des hydrogénocarbonates (élévation du pFjugimentation des concentrations des
carbonates. Par contre la nuit, on assiste au pi&m® contraire.

Les réactions calcocarboniques permettent a I'eause défendre contre les

variations de I'alcalinité qui peuvent étre surtexbgenes.

Fig.11 : Variation des diverses formes du,@i3sous dans I'eau en fonction du pH
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La détermination du TA et du TAC par volumétrig¢ leasée sur la neutralisation
d'un certain volume d'eau par un acide minéralédien présence d'un indicateur coloré

(phénophtaléine, bromocreésol).

4- les chlorures
Les chlorures proviennent du lessivage des roeheakes sols salés par les eaux
naturelles (Thomas, 1975 et Arrignon, 1976) ; surttans le cas de fortes pluies.

Les chlorures contribuent d’'une fagon importantecad’autres ions comme le
sodium et le potassium a la salinité de I'eau. eCstlinité influence sur certaines especes
dites sténohalines et par conséquent, des effettogiques sur le milieu aquatique
(Mc.Necly, 1980). Les concentrations au-dela dm&0 peuvent étre considérées comme
valeurs dangereuses (Nisbet et Vernaux, 1970).Dfagen générale, la concentration des
chlorures reste constante du fait qu’'ils ne paréiot pas aux phénomeénes de décomposition

biologiques.

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par ahgien titrée de nitrate d'argent
en présence de chromate de potassium. La fin a&attion est indiquée par I'apparition de la

teinte rouge caractéristique du chromate d'argent.

5- Les sulfates
Les sulfates sont une catégorie particuliere ddaéemest solides dissoutes. lls sont

entrainés par le lessivage de certaines formaty@otogiques contenant du gypse et de la

pyrite.

La concentration en sulfates des eaux naturellesre&s variable est dépend des
sulfates minéraux contenus dans le sol. Les prigmsrtmaximales sont atteintes dans les

formations gypseuses ou pyrétiques.

Pour la mesure, les sulfates sont précipités esepoe d'acide chlorhydrique a I'état
de sulfate de baryum. Le précipité ainsi obtenwstiilisé a I'aide d'une solution de "Tween
20" ou de polyvinyl-pyrrolidone. Les suspensions mbgenes sont mesurées au

spectrophotometre.

6- les formes azotées

L'azote est présent dans I'écosysteme aquatiquetsois formes (Banas, 2001) :

Moléculaire, utilisé par I'activité microbienneles cyanobactéries.
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Minérale, présente dans I'eau ol les sédiments feooe d’ion ammonium (NH),
nitrite (NO>) et nitrate (NQ).

Organique, constituée par les organismes vivantaats.

Le passage d'une forme a une autre est assuréepasrbcessus biologiques, a
savoir, la nitrification qui assure le passageal®oime ammonium a la forme nitrate par les
bactéries nitrifiantes en présence d’oxygene dsstans I'eau, et la dénitrification assurée
par les bactéries de type pseudomonas et baciliugransforment les nitrates en azote

moléculaire (Gross et cpll999, Banas, 2001).

L’azote ammoniacal constitue la forme la plus agéenpar le phytoplancton
(Robert et Trintignac, 1997). Par contre la forniteate est assimilée par les macrophytes
(Banas, 2001).

5-1- Dosage de N-Nipar le bleu d'indophénol (AFNOR T90-015)

En milieu alcalin et en présence de nitoprussiaesddium qui agit comme
catalyseur, les ions ammonium traités par uneisolute chlore et de phénol donnent du bleu

d'indophénol susceptible d'étre dosé par colorimétr

5-2- Dosage de N-N©Opar diazotation

L’azote nitreux constitue la forme intermédiairdreri’azote ammoniacal et I'azote
nitrique. Le passage vers les deux formes dépdasl conditions du milieu aquatique. Dans
les conditions naturelles, la forme nitrite disparapidement dans le milieu.

La diazotation des sulfanilamides et sa copulatiort dé&e&lichlorure de N1-Naphtyl-
éthyléne diamine donne un complexe coloré pounmseeptible d'un dosage colorimétrique

5-3- Dosage de N-Ngpar réduction sur colonne de Cadmium
Les nitrates sont réduits a travers une colonneatnium (qui est préparée en

avance) en nitrites qui sont dosés par la métholtgimétrique.

7- Les orthophosphates

Le phosphore est un nutriment essentiel au développt des organismes
aquatiques photosynthétiques qui constituent lenj@emaillon de la chaine trophique. La
présence de concentrations élevées contribue drdfgusation rapide des systemes

aguatiques impactés notamment lacustres.
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Dans le milieu aquatique, le phosphore est esdlentient présent sous forme
particulaire associé aux colloides et aux cationais il est également sous forme soluble
(Banas, 2001). Cette derniére forme peut étre déris2 comme totalement bio disponible,

alors que, la fraction particulaire ne I'est quetipiement (Barroing ,1990).

En plus d’'une production autochtone, le phosphenat gtre apporté par le bassin
versant (engrais phosphatés, détergents, dissoldticsubstrat, décomposition de la matiére

organique...).

Pour la détermination des concentrations ; le pacdybdate d'ammonium et le
tartrate double d'antimoine et de potassium réagissen milieu acide avec les
orthophosphates pour donner un complexe phosphdtiglye d'antimoine. Ce complexe est
réduit par l'acide ascorbique en un composé caaréleu dont le maximum d'intensité se

situe a 882 nm.

V- les représentations graphiques des eaux

Les nombreuses données physico-chimiques utiles @alactérisation des eaux,

induisent l'utilisation de représentations grapleisju

L'objectif principal d’'une représentation graphigaest de permettre une approche
rapide des résultats analytiques en vue de caismtdacilement une eau, de suivre son
évolution ou de la comparer a d’autres eaux de ositipn physico-chimique voisine ou de

proximité géographique.

Parmi les représentations graphiques les plusségiéi on cite : le diagramme de
Schoeller-Berkaloff, le diagramme de Piper et legdamme a cordonnées rayonnantes mais
ce dernier ne permet pas la comparaisons de plaeube échantillons a la fois. Dans notre

cas on se limitera aux deux premiéeres représentaéicavoir Schoeller-Berkaloff et Piper.

1- Diagramme de Schoeller-Berkaloff

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff est une remtésen graphique semi-
logarithmique. Sur I'axe des abscisses on reprédestdifférents ions. Pour chacun de ces
ions (ou groupe d’ions, Naet K, CO; et HCQ), la teneur réelle en mg/l est reportée sur
'axe des ordonnées ; les poins obtenus sont rpkésdes droites et I'allure du graphique
obtenu permet de visualiser le facies de I'eaulastipn.

Le diagramme permet des lectures directes des statiens en mg/l des différents

ions majeurs ainsi que leurs correspondances aquivalents.
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1-1- Avantage de diagramme de Schoeller-Berkaloff

En plus de sa facilité de lecture, le diagrammengéila représentation de plusieurs
analyses sur le méme graphique, et la comparaigahahtillons de faciés identiques mais

différents par leur degré de dilution.
1-2- inconvénient de diagramme de Schoeller-Befkal

L’inconvénient majeur de cette représentation gaph réside dans le fait que la
comparaison de deux eaux peut amener a considéeeleg facies physico-chimiques sont
similaires alors que les écarts de concentratiefegives en un ou plusieurs éléments sont

significatifs.

2- Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper permet une représentatioardens et des cations sur deux
triangles spécifiques dont les cotés représententtdneurs relatives en chacun des ions
majeurs par rapport au total de ces ions (catians [& triangle de gauche et anions pour le

triangle de droite).

La position relative d’un résultat analytique shacun de ces deux triangles permet

de préciser en premier lieu la dominance aniongjuetionique.

Aux deux triangles précédents, est associé un dmsaur lequel est reporté
I'intersection des deux lignes issues des poinentiiés sur chaque triangle. Le point
d’intersection représente I'analyse globale dehi&ttillon, et sa position relative permet de

préciser le faciés de I'eau étudiée.
2-1- Avantage de diagramme de Piper

Il permet de représenter sur un méme graphiqueodreuses analyses autorisant
des regroupements par famille qui présentent deasfaimilaires. Ce point est trés important
dans le cadre du suivi de la qualité d'une eau dariemps, ou dans le cadre des études
régionales de comparaison de divers points d’eau.

Il permet également de juger l'importance relatides précipitations ou de

dissolution d’éléments majeurs entre deux ou plusianalyses.
2-2- Inconvénient de diagramme de Piper

Le probléme majeur pour ce type de représentatient \du fait que les analyses
reportées sont sous forme de pourcentage. Aingiet’ede dilution (variation de la
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concentration absolue) n’est pas immédiatementepébte .Le tableau n°12 permet de
donner les avantages et les inconvénients de chiaguesentation graphique.

Tableau 9 : Caractéristiques essentielles desatiages de Piper et Schoeller —Berkaloff

Diagramme Points essentiels

Scholler-Berkaloff *Bien adapté a la comparaisoéctfantillons de faciés identiques
mais différents par leur degré de dibut
*Risque d'interprétation abusive de la conformitédax échantillons

du fait des reports graphiques sur échelle logaighe.

Piper * Bien adapté pour I'étude comparative d'upmbre important
d’échantillons.

* Risque d’erreur dans la comparaison d’échantitlarfait

d’une représentation en % des ions.

Fig. 12 : représentations graphiques de I'eau
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REEULTATS ET DISCUSSION

|- Parametres relevés sur le terrain
1- La température

1-1- les variations spatiotemporelle

La température des eaux superficielles enregisiné@veau des quatre stations (Fig.
1A) montre une évolution régulierement décroissamiee le mois d’aodlt (2004) et le mois
de janvier (2005). A partir du mois de févriertéanpérature augmente d’une fagon réguliére

jusqu’au mois d’avril, pour connaitre ensuite dasttiations jusqu’au mois de juillet (2005).

Les températures minimales instantanées de I'ea@ténenregistrées au cours du
mois de janvier 2005 et varient entre 3.2°C (SAJ°€ (SA3). Cette baisse importante de la
température de 'eau, est liée a la baisse impiartde la température ambiante au cours de ce
mois— 20°C a lIfrane. Cette baisse de températureflieencée les eaux du lac comme le
témoigne la couche de glace formée surtout au nideda station SA3 (Planche 13) et dont
I'échantillonnage de I'eau a nécessité la perforatie la couche de glace dont I'épaisseur
varie entre 10 et 15 cm. Cette couche de glaceripeine Iégeére hausse de température au

niveau de SA3.

Planchel3 : Station SA3 gelée au cours du moisuléer 2005
(Abba 2005)
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Fig. 1AB : Evolution spatiotemporelle de la tempéra des eaux au cours du cycle d’étude

Les températures maximales instantanées ont édgistmées au cours du mois de
juin 2005 et varient entre 27°C et 31°C suite adiaentation de la température ambiante. La
comparaison de I'évolution de la température awanivdes différentes stations montre une
|égere hausse des températures au niveau deitan $43. . Cette différence peut s’expliquer
par :

L’échantillonnage se fait toujours au dernier motrgi la compagne au niveau de

la SA3 donc une augmentation de la températureamdiers 11h30.

La faible couche de l'eau au niveau de SA3 est dmagu influencée par la

température ambiante plus que les autres stations.

1-2- les variations verticales

Les variations de la température en fonction dadéondeur (Fig. 1B) montrent une

augmentation entre février et juin puis diminuesk&gnent au cours du mois de juillet.

La comparaison des températures instantanées etiofomle la profondeur montre
une légere diminution vers la profondeur. Mais & he présente pas de stratification
thermique a cause de sa faible profondeur.

En conclusion, les températures instantanées atm&gs au niveau des eaux du lac
tendent vers une certaine homogénéité pendantsttegecompagnes d’étude. Les variations
de la température des eaux du lac sont fortememglées avec les variations de la

température ambiante qui varie en fonction de®sais
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2- L’oxygene dissous

2-1- les variations spatiotemporelles

Les teneurs en oxygéene des eaux superficiellesgistnées au cours du cycle
d’étude (Fig.2A) montrent une évolution décroissaht mois d’aolt 2004 jusqu’au mois de
janvier 2005 puis augmentent ensuite d’'une facognessive jusqu’au mois de juillet 2005.

Les valeurs minimales varient entre 0,55mg/l d@inty/l.(janvier) Par contre les
valeurs maximales instantanées varient entre &% @ 14.1 mg/l et sont enregistrées au
cours du mois de juillet 2005.

Pour les valeurs minimales instantanées enregsstedes peuvent étre expliquées
par la diminution de l'intensité photosynthétiquesch la diminution de la biomasse végétale
ainsi gu’aux facteurs climatiques non favorablesdticette période (baisses de température
et brouillard importan). Il est certain qu'en absence ou en cas d’insaffte de conditions
climatiques (luminosité), I'activité photosynthaie baisse a son niveau maximal, par contre
I'activité biologique respiratoire 'emporte. Lagt@dation biologique de la matiere organique
morte par les bactéries aérobiques contribue a dettinution de I'oxygéne dissous qui peut
étre également la conséquence de la stagnatioriede par manque de courants d’air
importants et de la faible alimentation du lac legreaux courantes. Les valeurs maximales
instantanées sont observées au cours des périadlesalfles au développement de la
biomasse végétale et par conséquent I'intensitéopkiothétique.

La comparaison des teneurs obtenues aux différetdaens montre que la station
SA3 présente d’'une fagcon générale, des concemtsatémerement élevées par rapport aux
autres stations. Ceci peut s’expliquer par 'abowedade la végétation et par la faible couche
d’eau a son niveau qui facilite la pénétration’dadrgie lumineuse et le brassage par le vent

méme a faible intensité.
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Fig. 2AB : Evolution spatiotemporelle de I'oxygedissous des eaux au cours du cycle

2-2- |les variations verticales

Les concentrations d’oxygene dissous dans la celofeau comprise entre la Om et
2m (Fig2B), montre une augmentation progressivendis de février 2005 jusqu’au mois de
juillet de la méme année, avec une légére diminudio cours de la compagne du mois de
mars. L'augmentation de la concentration en oxygédissous s’expligue aisément par
I'amélioration des conditions climatologiques (degement et température) qui favorisent

I'activité photosynthétique.

La comparaison de la concentration en oxygéne retitm de la profondeur montre
approximativement les mémes résultats puisqueffexehce mensuelle de I'oxygéne dissous
ne dépasse generalement pas 1mg/l entre les diédrprofondeurs.

D’aprés les concentrations en oxygene observéesvaau de la SA4, on peut dire
gue le lac d’eau Dayet Aoua, ne présente pas dtfistition d’oxygéne dissous a cause de sa
faible profondeur. Cependant méme dans le casl@®iaese présente a un moment donné de
la journée, l'action méme d'une faible ventilatigmourra entrainer le brassage et

I’'homogénéité de la colonne d’eau.

3- Le potentiel Hydrogéne (pH)
3-1- les variations spatiotemporelles

Les valeurs du potentiel hydrogene relevées awsawicycle d’étude au niveau des
eaux superficielles du lac (Fig3A), sont général@mmmprises entre 7.2 (SAl) et 9.95
(SA2), a I'exception des mois de janvier et de iEvR005 ou les valeurs enregistrées sont
entre 6.35 et 6.79. La concentration de,@3sous dans le milieu aquatique est en général
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sous la dépendance de deux facteurs biologiquesdirsla respiration responsable de sa
production et la photosynthése responsable dessimigation.

Les pH alcalins observés sont donc aisément ex@digar la consommation du gaz
carbonique par les autotrophes au cours des périodeles conditions climatiques sont
favorables (Boutet — Berry L ; 2000). Par coméepH acides enregistrés pendant la période
hivernale s’expliquent par une diminution de liaité photosynthétique suite aux conditions
climatiques défavorables a la photosynthese. Dansas le phénomene biologique le plus
dominant est la respiration qui enrichit le mileguatique en dioxyde de carbone et provoque
par conséquent une chute de pH instantané du milieu

14
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Fig. 3AB : Evolution spatiotemporelle du potentigdrogéne des eaux au cours du cycle
2- 2- les variations verticales

En fonction de la profondeur (fig3B), les valeuts gH augmentent progressivement
entre février et mai puis diminuent vers la findcle. Ceci peut étre expliqué toujours par
les conditions climatiques favorables a I'actii@otosynthétique. Par contre la diminution
s’explique par le début de la mort des plantes tamues et leur décomposition. Les variations
en fonction de la profondeur ne sont pas rematgeatar le lac n’est pas profond et la

transparence de ses eaux favorise la pénétragibarergie solaire en profondeur.

En conclusion, les pH instantanés enregistrés @aeani de toutes les stations au
cours du cycle d’étude, sont des pH alcalins &ckgtion de ceux de la période hiverndbde

point de vue écologique, les pH entre 5 et 9 negmi@&nt pas d’incidence directe sur la vie
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des poissons dulcaquicoles, grace aux réservebnakale leur milieu intérieur qui leurs

permettent une meilleure adaptation au pH de leligurde vie (Labat etoll.1969)).

4- la conductivité électrique
4-1- les variations spatiotemporelles

Les valeurs de la conductivité électrique des esuwperficielles des différentes
stations montrent de faibles variations mensue{fég4A), entre aolt et février. Elles
augmentent d’'une facon importante pendant les mhiaiil et mai surtout au niveau de la
SA3 qui a enregistré la valeur maximale de toutylde d’étude, puis diminuent ensuite de
moitié vers la fin du cycle.

Les résultats obtenus au niveau des eaux supéescau lac pour les quatre stations
varient entre 270us/cm comme valeur minimale estefg au niveau de la station SA1, au
cours du mois de juillet 2005 et 784us/cm commeuwaimaximale enregistrée au niveau de
la station SA3 au cours du mois mai.

Les valeurs maximales enregistrées pour toutestég®mns sont observées entre le
mois d’avril et le mois de mai 2005.

Les variations de la conductivité électrique, déjeeh en grande partie du régime
hydrique du systeme lacustre, et de la minératisatie la matiére organique. Les légeres
fluctuations peuvent étre dues aux légéres vanatide la température et aux faibles
précipitations au cours de la premiere partie dilecg’'étude. Les valeurs minimales obtenues
au mois de février et surtout au mois de juin,veet étre dues aux précipitations importantes
sous forme de gréle pendant cette période. Lesungalkdevées des mois d’'avril et de mai
peuvent étre dues a la concentration élevée deateéma dissoute suite a I'élévation de la
température au cours de cette période et la migatian de la matiére organique, surtout au

niveau de la SA3 ou le volume d’eau est tres fabliend vers I'asséchement.
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Fig. 4AB : Evolution spatiotemporelle de la condvuité électrique des eaux au cours du

cycle d’étude

4-2- les variations verticales.

Les valeurs de la conductivité électrigue obtenersfonction de la profondeur
(Fig.4B), varient entre 467us /cm comme valeur male enregistrée au cours du mois de

février 2005 et 683us/cm au cours du mois de m@db20

L'évolution de la conductivité électrique en fonatide la profondeur ne montre que
des variations peu ou méme pas significatives @teut s’expliquer par la caractéristique
des écosystemes lacustres non ou peu profonds.

En conclusion, le lac d’eau Dayet Aoua ne préspagede variations significatives de
conductivité électrique entre les différentes etadi Les valeurs enregistrées au cours de cette
étude nous renseignent sur la trés faible agigsglies eaux du lac. De méme, les faibles

variations verticales témoignent de la faible pnofeur du milieu aquatique en question

5- la transparence de I'eau

La profondeur maximale du lac Dayet Aoua au cowrslad premiére compagne
d’étude (Aolt 2004) a été estimée a 5m. Cette podar est due aux précipitations

importantes de 'année 2004.

La mesure de la transparence de I'eau qui estefsesde la turbidité, n'a été faite
qu’a partir du mois de février 2005. D’apres lesuttats obtenus (Figl2), on constate que la
transparence de I'eau au cours du mois de féviadr faible. Mais elle atteint son maximum

au cours de la compagne du mois de mars 2005 gu&ckonnes conditions météorologiques.
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A partir du mois de mars, on constate la disparitda disque de Secchi a de faible
profondeur (2m) car il s’en faufile entre la maske végétation aquatique qui est trés

abondante.

4.0 71 Transparence (m)
3,8 1
3,6 4
3,4
4 7
3,2 H
3,0 H
2,8 +
E *
2,6 . \*
2,4 4
2,2 4
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Fig. 12 : Evolution de la transparence des eauadentre février et juillet 2005

6-Le marnage du lac

La figure 13 montre les variations du niveau dad'@u lac Dayet Aoua. Entre le
mois d’Aolt et Octobre 2004, le recule du nivead’elgu au niveau des stations des berges
est faible puis devient tres important vers ladinmois de novembre 2004. Ceci s’explique
par le manque de précipitations au cours de cétieqe. A" partir de la fin de 'automne, on
constate que le niveau de I'eau augmente d'unenfacogressive, suite aux précipitations
d’hiver .Dés le mois de Mars 2005 ,et vue le mantige remarquable des précipitations
méme a I'échelle nationale (moins de 50% ) et lis#tion des eaux profondes par
I'exploitation des puits autorisés (apres 1995nha@t autorisés (avant 1995) d’'une fagon non
rationnelle et avec des méthodes non modernespaiverains ,le niveau du lac a diminué
d’'une facon inquiétante et tend vers I'assechentgeul la partie amont ou” sont localisées
les stations SA1 SA2 et SA4 contient encore dmul'@ar contre la partie avale, ou” se trouve
la SA3 est a sec a partir du mois de juin 2005n@a 14) suite a I'arrét de I'alimentation du
lac par oued El Kantra .En cette méme période; ieemsois de Septembre 2005, plus de 60%

de la surface totale du lac est a sec.
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Fig. 13 : Evolution de recule d’eaux au niveau stesion de berge au cours du cycle d’étude
(aodt 2004-juillet 2005)

Planche 14 : Partie avale (vers SA3) du lac Dayetafau cours du mois de juillet 2005
(Abba ,2005)

II- Parameétres mesurés au laboratoire

1-la dureté de I'eau
1-1- La dureté totale
1-1-1 - les variations spatiotemporelles

Entre le mois d’aolt 2004 et le mois de mai 200§.(BA), la dureté totale connait
des fluctuations maximales de I'ordre de 2°F adéption du mois de novembre 2004 ou’ la
dureté totale a chuté de (4°F). Mais la chute la phportante est celle enregistrée au mois de
juin 2005 surtout pour la SA4 .Donc a I'exceptiagsdnois de juin et de juillet 2005, toutes
les stations présentent une dureté totale comenise 17 °F et 24 °F.
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Les moyennes annuelles enregistrées pour les eauperficielles sont dans
I'intervalle 18.85 et 20.84 °F. Les valeurs maxiesalsont enregistrées au cours de la période

comprise entre décembre et février.
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Fig.5AB: Evolution spatiotemporelle de la durettate des eaux au cours du cycle d’étude

1-1-2 Les variations verticales

La dureté totale enregistrée en fonction de lagmaéur présente la méme évolution
que les eaux superficielles entre février etgtifFig5B).

Les valeurs stables au cours de la premiére mutieycle s'expliquent par les faibles
variations du régime hydrique.

Les valeurs maximales sont enregistrées au coula période pluviale qui coincide
avec la période de faible activité photosynthétigeequi permet d’augmenter les formes
solubles de carbonate de calcium et de magnésiumceinant les faibles concentrations
enregistrées pendant la fin du cycle, elles peuvrg expliquées, soit par les fortes
précipitations sous forme de gréle au cours dee qetriode du mois de juin (dilution),
comme elles peuvent étre également dues aux fpréespitations des formes carbonatées
suite aux élévations de température au cours te mé&me période d’été. Ceci corrobore avec
'augmentation importante de pH suite a l'activithotosynthétique qui absorbe le CO2
responsable de la dissolution des carbonates deiitaét de magnésium. La dureté des eaux
du lac est influencée principalement par les iomgmésium .Ceci s’explique par la nature
géologigue du bassin versant dont la lithologie @stnature carbonatée (dolomie et dolomie
calcaire).
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1-2- La dureté calcique
1-2-1 - les variations spatiotemporelles
La dureté calcique des eaux superficielles enmgégisau cours du cycle d’étude
montre des variations presque saisonnieres. Eofreed novembre 2004, les valeurs sont a
peu prés constante autour de 2.4 °F, puis ellgsmantent d’'une facon importante entre
décembre 2004 et février 2005, pour diminuer eastgts la fin du cycle d’étude (Fig6A) a

I'exception de SA3 et SA4 qui ont enregistrées amgmentation a partir du mois d’avril.
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Fig.6AB : Evolution spatiotemporelle de la duretécique des eaux au cours du cycle
d’étude

1-2-2 Les variations verticales

En fonction de la profondeur, la dureté calciquelés de la méme facon au cours
du temps que celle des eaux superficielles .De n@meonstate que la dureté calcique ne
varie pas considérablement en profondeurs (Fig.6B).

La moyenne annuelle de la dureté calcique est dempntre 2.7 mg/l et 3.54 mg/l a
Om de profondeur. Cette moyenne atteint 2.4 m@/bén de profondeur.

Les valeurs maximales coincident avec les moisaopluviométrie est importante.
L’érosion du Jbel Aoua qui contient par endroitdahe meuble enrichit les eaux en calcium
soluble. De méme, les faibles valeurs de températiude pH favorisent les formes solubles
de calcium (Ca (HCg),). Par contre les valeurs minimales marquent less nool les
précipitations sont peu ou presque nulles (paspddpexterne). L'activité photosynthétique
par absorption de GCentraine la formation de Cag@orme insoluble) et par conséquent la

diminution de la dureté calcique.
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1-3- La dureté magnésienne

1-3-1 - les variations spatiotemporelles

Entre le mois d’aolt et le mois d’octobre, la dérenagnésienne augmente puis
diminue au cours du mois de novembre. De décembf@ 22 mai 2005, la dureté
magnésienne connait des variations légeres, pute cdfune facon trés remarquable au cours
du mois de juin. Quant a la SA3, une augmentatitne avril et mai a été enregistrée a son

niveau (Fig. 7A)
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Fig.7AB: Evolution spatiotemporelle de la duretégm@sienne des eaux au cours du cycle

d'étude

La moyenne annuelle de la dureté magnésienne egirise entre 67.08 °F (SA4
0m) et 75.14 °F (SA3).

La moyenne importante de la dureté magnésienngistrée au niveau de la SA3
s’explique par une minéralisation importante s@itea diminution d’eau a son niveau. Les
orages et les précipitations sous forme de gréleoats du mois de juin ont contribué d’une
facon importante a la baisse de la dureté au nidesuautres stations. Mais d’'une fagon
générale, le lac Dayet Aoua présente une certanmeobénéité vis-a-vis de la concentration
en magnésium. Les teneurs rencontrées au lac semtvbisines de celles qui ont été
enregistrées au niveau de Dayet Ifrah qui se tralares la méme région que Dayet Aoua
(Amhaouch, 1995).

1-3-2 Les variations verticales

En fonction de la profondeur (Fig.7B) la dureté megjenne se stabilise entre 70 et 80
°F au cours de la période comprise entre févrienat.Puis diminue d’'une fagcon importante

au cours du mois de juin surtout pour les niveauxe® 0.5m.. La comparaison des valeurs de
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la dureté magnésienne moyenne en fonction de lmeur montre que le niveau 0.5m
présente une valeur égale a 64 °F. Cette valeuintstmédiaire entre celle de la surface de
I'eau (67°F) et celle de la profondeur 2m (72.5°F)

Les valeurs importantes enregistrées a Om et ae@prafondeur par rapport a 0.5m

peuvent étre dues a la minéralisation de la matigganique surtout a 2m de profondeur.

D’une fagon générale, les valeurs élevées de letélumagnésienne des eaux du lac
témoignent de la nature géologique des terrainnalizzer du Kandar (dolomie et dolomie
calcaire) qui représentent la source principalendignésium (le rapport Mg/ Ca est supérieur
a 7). Les variations de la dureté magnésienne msuiles facteurs climatiques. Ainsi
'augmentation est due aux évaporations des eaériofe d’ensoleillement). Par contre la
baisse de valeurs est due au phénoméne de dibui@ours des périodes pluvieuses, surtout
pendant le mois de juin 2005 ou les précipitatisoss forme de gréle ont contribué d’une
facon importante a la baisse remarquable du majsinde

D’une facon générale, les eaux du lac Dayet Aona dassées parmi les eaux dures

a trés dures. Cette dureté est liee principalememhagnésium d’origine dolomitique.

2- Le potassium
2-1- les variations spatiotemporelles

Pour les eaux superficielles, les concentratiomso@ potassium présentent des
fluctuations Iégéres au cours du cycle d’étudeesEMarient d’'une facon globale entre 1mg /I
et 3 mg /I a I'exception de quelques valeurs estaggs surtout pendant le début du cycle
(Fig8A).
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Fig.8AB : Evolution spatiotemporelle du potassiues @aux au cours du cycle d’étude
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Les moyennes annuelles sont de I'ordre de 1.4 anf)/bmg/l pour les stations SA2
et SA4. Par contre les stations SA1 et SA3 préaedies moyennes annuelles élevées. Elles
sont respectivement 2.48mg/l et 2.2mg/I.

Les faibles concentrations observées au niveauAdeed SA4 peuvent s’expliquer
par la faible évaporation, vue le volume import@at’eau a leur niveau, contrairement a SA1
et SA3 ou la quantité d'eau est tres faible. Demméles animaux rencontrés peuvent
contribuer par leurs urines a l'élévation du patass A" la fin du cycle, les faibles
concentrations enregistrées peuvent étre dues anoptene de dilution suite aux
précipitations du mois de juin 2005sous forme ddegr

2-2 Les variations verticales

En fonction de la profondeur (Fig. 8B), la concatitm du potassium varie entre 0.5
et 2mg/l. Ces teneurs sont faibles par rapportt@neurs enregistrées aux stations de bordure.
Entre les mois de février et de mars, la concentrdiaisse a Om et 2m mais reste constante a
0.5m de profondeur. Entre mars et avril, la tereupotassium diminue de la méme facon a
0.5 et 2m puis se stabilise apres. Par contreredi® constante a la profondeur Om jusqu’au
mois de mai, puis diminue pendant le mois de juourpaugmenter de nouveau. Les
moyennes maximales du potassium enregistrées a On2nme de profondeur sont
respectivement de 1.46mg/l et 1.28mg/l (0.7mg/5m) ceci s’explique par la minéralisation

de la matiere organique a leur niveau.

3 -Le sodium
3-1- les variations spatiotemporelles

Les concentrations de I'ion sodium des eaux supelfts au niveau des différentes
stations (Fig. 9A), ne montrent pas des variationportantes surtout entre les mois de
novembre et mai. D’'une facon générale, la difféeede concentration d’'un mois a un autre
ne varie pas de plus de 1 mg a l'exception desuvaldu mois de juillet 2005 qui sont
importantes par rapport a celles du mois de jubb20

La moyenne annuelle, en ion sodium des eaux soidis varie entre 4.78 mg/l a
la station SA3 et 5.96 mg/l au niveau de la staBéd .Les faibles concentrations rencontrées
au niveau du lac Dayet Aoua, témoignent des faibfgsorts externes ce qui a permis une
certaine homogeénéité du lac vis-a-vis de cet ianfdible concentration enregistrée pendant
le mois de juin peut s’expliquer par le phénomeadittion di aux précipitations orageuses

de ce méme mois. Par contre, I'élévation de lauera sodium pendant le mois de juillet
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peut s’expliquer par I'évaporation importante dmall ou par un phénomeéne d’origine interne

Pour la moyenne élevée au niveau de la SAL, ellegiee due aux apports d’origine animale

(urines et selles) du fait que cette station aslefianent accessible aux animaux.
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%
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Fig. 9AB : Evolution spatiotemporelle du sodiums@aux au cours du cycle d’étude

3-2- Les variations verticales

En fonction de la profondeur (Fig.9B), on constgtee les valeurs importantes

'Mois

observées pendant les mois de février et de massdoa progressivement et atteignent des

valeurs tres basses pendant le mois de juin 200 &t 0.5m de profondeur a cause du

phénomene de dilution, puis augmente au cours ds deojuillet 2005.gracea I'évaporation

surtout & Om. Par contre les valeurs enregistré2s ale profondeur ne varient pas de la

méme facon qu’en surface, elles restent presqustames autour de 4mg/l. La moyenne

maximale (4.9 mg/l) est enregistrée a Om et 2ncBatre la moyenne minimale (3.7mg/l).est

enregistrée a 0.5m de profondeur

4 - |'alcalinité de lI'eau

4-1- les variations spatiotemporelles

Les concentrations des hydrogénocarbonates des s#exficielles (Fig.108

connaissent une augmentation progressive du maisit’2004 jusqu’'au mois de janvier

2005. Ainsi au cours de cette période des valearsimales ont été enregistrées, puis elles

diminuent jusqu'a la fin du cycle d’étude.
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L’évolution spatiotemporelle est la méme au nivedal toutes les stations a
I'exception de la SA3, ou des valeurs extrémesthenregistrées surtout pendant le mois

de janvier au cours du quel la concentration estolgble par rapport au mois de

décembre.
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Fig.10A : Evolution spatiotemporelle des hydrogarbonates et des carbonates des eaux
superficielles au cours du cycle d’étude
Pour les carbonates (Fig. 1§Ales concentrations observées suivent une évaluti
inverse des hydrogénocarbonates.
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Figl1B : Evolution spatiotemporelle des hydrog@mbonates et des carbonates en fonction
de la profondeur des eaux au cours du cycle d’étude
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4-2- Les variations verticales

En fonction de la profondeur, les concentrationbyrogenocarbonates (Fig.1B
diminuent entre le mois de Février et le mois déeju Par contre celles des carbonates
(Fig.11B,), elles augmentent d’'une facon progressive jusguaois de juillet. .Les
concentrations des hydrogénocarbonates a Om de isqurtantes par rapport a celles
enregistrées a 2m de profondeur et inversement lpswarbonates. Mais celles observées a
0.5m sont intermédiaires.

L’augmentation des concentrations des hydrogenooatks et la diminution des
carbonates entre le mois d’ao(t et le mois de @ra/expliquent bien par une diminution de
la température (diminution de dégagement de)Gnsi qu’'a une diminution de I'activité
photosynthétique responsable de I'absorption de ©©0Grnit généralement par les échanges
avec l'atmosphére et la respiration des organisrageatiques. Les variations des
concentrations de GGsont responsables des variations des équilibdesazaboniques du
milieu agquatique.

Contrairement a ce qui a été observeé au cours pieaiere partie du cycle d’étude,
les résultats obtenus s’expliquent par le changéeohesconditions climatiques qui favorisent
I'activité photosynthétique. Cette derniere absotbe CQ, dissous dans l'eau et par
conséquent fait diminuer les hydrogénocarbonat€OF) au dépend des carbonates QO
ce qui augmente Il'alcalinité des eaux en cette i@ewx période.

D’'une maniere générale, les concentrations des oggtiocarbonates et des
carbonates varient en fonction du pH enregistréaus du cycle d’étude. Ainsi, lorsque le
pH diminue , la concentration des hydrogénocarlEmnaugmente, par contre celle des
carbonates diminue ce qui montre la relation éreittre la dureté carbonaté (TAC) et les
valeurs du pH.

Les valeurs maximales enregistrées au cours déejaau niveau de SA3 et SA4,
peuvent étre dues a la couche de glace (épaisseeau de SA3) et (fine au niveau de SA4)
formée suite a la baisse importante de la temé&ragendant ce mois ci. Cette couche de
glace a favorisée la formation des hydrogénocatesnau dépend des carbonates (valeur
minimale du pH).Les eaux du lac Dayet Aoua présgrdemme toutes les eaux naturelles un
systéme tampon qui permet de défendre l'alcalideé eaux du systéme aquatique. Ce
systeme tampon dépend des conditions du milieuvairsée pH, la température le gaz

carbonique et les activités biologiques.
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5 -les chlorures
5-1- les variations spatiotemporelles

La concentration des chlorures varie entre 14.2 gtg28.4 mg/l pour la majorité
des mois a I'exception du mois de juin pour SABAR ou les teneurs enregistrées sont de
I'ordre de 56.8 mg /I (Fig.12A).a moyenne est comprise entre 17.7mg/l (SA4) et &)/l
(SAL).
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Fig.12AB : Evolution spatiotemporelle des chlorudes eaux au cours du cycle d’étude

5-2- Les variations verticales

En fonction de la profondeur, les concentrationierdr entre 14.2 et 28.4mg/l
(Figl2B). Pour la moyenne annuelle, elle est casepentre 17.7 mg /I (0.5m) et 19.5 mg /I

a 0m et 2m).

Les valeurs enregistrées montre une certaine iséalsili cours de la période d’étude.
Ceci peut étre di au fait que les chlorures n'inéement pas dans les décompositions

biologiques.

Les concentrations supérieures a 14.2 mg /I, sorgémérale enregistrées pendant
les périodes pluvieuses, surtout aux mois de fiéetiguin. Ceci peut expliquer I'origine des
chlorures qui arrivent au niveau du lac par leggvdes sols, surtout au niveau de SA1 sans
oublier la contribution probable des excrémentdéi@il au niveau de la méme station (0,5
g/l, Nisbet et Vernaux, 1970 in Lloyd et Arrillo984).

D’'une facon générale, les moyennes annuelles dasentrations en chlorures

enregistrées au lac Dayet Aoua au cours du cydtidé sont inférieures a 50mg /I qui est
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une valeur a partir de laquelle la vie piscicole e danger (Nisbet et Vernaux, 1970 in
Lloyd et Arrillo, 1984) .
6 -Les sulfates

6-1- les variations spatiotemporelles

D’'une facon générale les concentrations enregistedl cours du cycle d'étude
pour les eaux superficielles (Fig. 13A) sont cosgsientre 6 et 12 mg/l. La concentration
minimale en sulfates est enregistrée a la SA3t(a004) etla concentration maximale du
cycle est enregistrée a la SA2 (juillet 2005).\ladeur maximale est enregistrée pendant la
période de basses eaux, ce qui peut étre a I'eridgnl’élévation de la concentration des ions

sulfates par évaporation de I'eau.
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Fig.13AB: Evolution spatiotemporelle des sulfates daux au cours du cycle d’étude

6-2-Les variations verticales

Les résultats enregistrés en fonction de la pradanthe montrent pas de variations
importantes puisque les valeurs sont comprises éngt 12 mg/l (Fig. 13B).

La moyenne annuelle des sulfates au niveau destdeseprofondeurs du lac est
d’environ 8 mg /I. Ces faibles concentrations tggnent de la dilution importante au niveau
de la station du milieu du lac par rapport auxiateat des berges. De méme, le maximum
compris a peu prés entre 11 mg/l et 12 mg/l mdiiteenogénéité spatiale et verticale du lac

Dayet Aoua vis-a-vis de ce parameétre aussi.
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6- les formes azotées

6-1-L’azote ammoniacal (NH)

6-1-1 les variations spatiotemporelles
L’ion ammonium présente des variations légereegdament comprises entre 0.03 et 0.15
mg/l au niveau des eaux superficielles (Fig. 1MAais des concentrations importantes sont
enregistrées au niveau de la SA2 pendant le moféwter et de juillet. La valeur la plus
remarquable a été observée au niveau de la SA3apetel mois de mai (0.19mg/l). Les
valeurs élevées peuvent avoir comme source la daéxsition de la matiére organique surtout

pendant les mois de juin et de juillet.
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Fig.14AB : Evolution spatiotemporelle de 'ammonigi®s eaux au cours du cycle d’étude

6-1-2- Les variations verticales

Les teneurs en azote ammoniacal en fonction derdéondeur (Fig.14B) sont
comprises entre 0.033 mg/l comme valeur minimategistrée pendant le mois de juin a Om

et 0.13mg/l observée au cours de I'échantillonrtagmois de février a 0.5m de profondeur.

La faible concentration enregistrée au cours dusnde juin s’explique par
I'assimilation importante de 'ammonium par le pbgtancton ainsi qu'au phénomeéne de
nitrification .Par contre la concentration maximaeregistrée pendant le mois de février
s’explique par I'absence de phytoplancton a 0.5rmuephénomene de dénitrification suite a
la diminution importante de I'oxygéne dissous perdzette méme période sans oublier la
décomposition de la matiére organique. Malgré califéérence, la moyenne de la
concentration d’azote ammoniacal au niveau de solge profondeurs est comprise entre
0.068 mg/l (0.5m et 2m) et 0.074mg/l (Om).
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En conclusion, les concentrations de I'azote amauah des eaux du lac restent
loin des valeurs guide pour la vie piscicole qui @2mg/l pour les eaux cyprinicoles.
(Directive européenne). Par contre ces valeurasimt la norme des eaux Salmonicoles qui
est 0.04mg/l de NH.

6-2- L’azote nitreux (NQ)
6-2-1 les variations spatiotemporelles

Les concentrations de I'azote nitreux au niveaudiiéérentes stations présentent la
méme évolution au cours du temps. Au début du cg@deude, I'azote nitreux augmente
jusqu’au mois de janvier, puis diminue progressigrtmles mois de juin et juillet 2005a
I'exception de SAlou la concentration est impoeaai cours du mois de juin. (Fig. 15A).
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Fig.15AB : Evolution spatiotemporelle des nitrithss eaux au cours du cycle

Les concentrations de I'azote nitreux au niveauodges les stations varient entre
0.0002mg/l, comme valeur minimale observée au cdursnois de septembre et 0.035mg/I

enregistrée pendant le mois de juin au niveau deelae station. (SA1)

De point de vue moyenne annuelle, les concentstid® I'azote nitreux sont
comprises entre 0.0.003mg/l au niveau de la SA4 @n®.011mg/l au niveau de la station
SA3.

6-2-2- Les variations verticales
Les concentrations de l'azote nitreux aux difféesnprofondeurs présentent la
méme évolution que dans I'eau superficielle. EBest maximales au cours du mois de

février, puis diminuent jusqu’au mois de juilleigA5B). La valeur minimale observée est de

I'ordre de 0.0009 mg/l au cours du mois de mai adarprofondeur. Par contre la valeur
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maximale est de 0.0111mg/la Cette derniére a é&gtrée pour I'échantillonnage du mois
de février a la surface de I'eau. Mais la moyenes doncentrations est de l'ordre de
0.003mg/l pour toutes les profondeurs, ce qui neodiune fagcon générale I’homogénéité du
lac. Les faibles concentrations de I'azote nitrauxniveau de toutes les stations au cours du
cycle d’étude témoignent du bon fonctionnement ytlecd’azote, du fait que cette forme
s'oxyde en présence d'oxygene par les bactériasbmgres pour donner la forme nitrate

(nitrification).

6-3 L'azote nitrique (NQ)

6-3-1 les variations spatiotemporelles

Les teneurs des nitrates au cours du cycle d'é&ud@veau des différentes stations
(Fig. 16A) présentent des variations comprisesee@i®2 et 0.06 mg/l a I'exception de la
SA3 ou'les concentrations sont tres importante® erdvembre et février (0.18 mg/l).Avec le
début de la période printaniere, les concentratansiveau de toute les stations commencent
a diminuer puis se stabilisent d’'une maniére g@daédntre 0.022mg/l et 0.038 mg/l jusqu’a

la fin du cycle d’étude.
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Fig.16AB : Evolution spatiotemporelle des nitraties eaux au cours du cycle
6-2-3- Les variations verticales

La valeur minimale a été enregistrée au cours éhéintilonnage du mois d’avril
(0.22 mg/l) a Om de profondeur par contre la valeaximale a été enregistrée au cours du
mois de février (0.048mg/l) a 0.5m de profondeur.

Les concentrations des nitrates enregistrées ats cleula saison hivernale peuvent

s'expliquer par les apports externes dus essarielt aux précipitations (azote
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valeur minimale au niveau de SA4 au mois de juil.&4 mg/l comme valeur maximale au

0,2

0,1

0,0

0.033mg/l comme moyenne minimale au niveau deAld ®t 0.064 mg/l comme moyenne

atmosphérique) et du bassin versant (forme nigsatéout) et aussi de I'azote ammoniacal

(BANAS, 2001).

La valeur importante enregistrée au niveau de 18 féut s’expliquer par I'activité

biologique tres importante .Ceci est di a la faddache d’eau qu’elle présente durant tout le

cycle .Ce qui favorise la pénétration intense dmidwe et induit une augmentation de

dégagement d’'oxygene par les plantes et permetseage des nitrites aux nitrates. De méme

cette station a connu au cours du mois de janwiéb 2ine couche de glace, ce qui peut étre a

I'origine de l'augmentation des concentrations aeguées.

En conclusion, les formes azotées évoluent de taarfacon au niveau de toutes les

stations. Les valeurs minimales sont celles deot@anitreux (NG) par contre les valeurs

maximales sont celles de I'azote ammonium [Nt I'azote nitrique (NQ). Ceci montre le

passage de Nl aprés sa formation a I'azote nitrique (MWOpar la nitrification.

7-

Les ortho phosphates

7-1 les variations spatiotemporelles

Les concentrations des orthophosphates obtenues/@au des différentes stations

montrent des variations durant tout le cycle d’étulllles varient entre 0.012mg/l comme

niveau de la SA3 au mois de mai (Fig. 17A)
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Fig.17AB : Evolution spatiotemporelle des ortho ghloates des eaux au cours du cycle

d'étude

La moyenne en orthophosphates pour les eaux scipHes est comprise entre

maximale enregistrée au niveau de la SA3. La valeportante enregistrée au niveau de la
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SA3 peut étre due généralement a la décompositiggortante de la matiere organique
engendrée par la diminution importante du volunead’(station a sec le mois de juin), et aux
apports exogenes dus a la lessive prés de la dguee le témoigne le tapis vert des algues

a ce niveau pendant le mois de Mai 2005 (Planche 15

Planche 15: Eutrophisation au niveau des eauxdarés digue (SA3) au cours du mois
de mai 2005
(Abba ,2005)
En fonction de la profondeur, les teneurs en ottbsphates varient entre 0.012

mg/l a Om de profondeur comme valeur minimale.@6 dng/l a 2m comme valeur maximale
(Fig. 17B).

N

Entre février et avril, les orthophosphates dimmusurtout a Om et 2m de
profondeur pour augmenter ensuite au mois de jpgs, diminuent d’'une fagcon important
surtout au niveau de 0 m de profondeur pour auggnemisuite vers la fin du cycle. Mais, les
concentrations en profondeur restent élevées jasquiois de juin puis diminuent au cours
du mois de juillet.

Les fortes concentrations enregistrées en profangeuvent étre expliquées par la
décomposition de la matiére organique. Cette autatien a été favorisée par le faucardage
qu’a subit le lac pendant le mois de juin en vuelal@réparation aux activités de péche
touristique a I'occasion du festival de la commum@le de Dayet Aoua.

Les phosphates, ne présentent pas de toxicité-wis-des poisons, mais, ils
constituent le facteur limitant des phénomenestphisation au niveau des écosystemes
aquatiques et par conséquent de sa productivité sa pollution organique.

En conclusion les concentrations maximales desphibsphates varient entre 0.03
et 0.57mg /I. Ces valeurs tres faibles montrent lguac présente un indice de pollution
organique (IPO) faible et par conséquent non ebgpept peut étre classé en classe 4 (Leclerc,

et Maquet, 1986). La caractéristique que présectiecbement I'écosystéme Dayet Aoua
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(rajeunissement) peut étre la conséquence de ¢lasseent qu’a connu le lac pendant I'année
2002.

[l -Les représentations graphiques des eaux du laDayet Aoua

Une analyse hydro chimique reposant sur les él&maajeurs de I'eau, a été faite
durant un cycle de douze mois aux différentesostaitchoisies au niveau du lac Dayet Aoua.

Au cours des douze compagnes d’échantillonnagecteffes, on a obtenu deux
types de résultats d’analyse, résultats des arsafgges sans filtration au préalable des eaux
et concernent les douze compagnes d’étude etuxiamee types de résultats obtenu a partir
des analyse des eaux filtrées et concernent sentdesedeux derniers échantillonnages au
niveau des stations SA1l, SA2 et SA4.

Les résultats obtenus pour le premier type d’amealys permet pas de calculer la
balance ionique, pour le deuxieme type d’analysdalance ionique présente une erreur de
mois de 10% pour les éléments majeurs étudiésaesns (Mg™, Ca™, Na, et K) et les
anions (CQ@", HCGs, CI, SO et NOY).

Les résultats des analyses chimiques sont repsutédeux types de diagrammes, le
diagramme de Piper et le diagramme de SchoelldtaBef. Grace a ces diagrammes on peut
déterminer les différents types de facies géochigsgles eaux du lac ainsi que leur évolution
au cours du cycle d’étude.

L’étude des facies hydro chimiques des eaux dD&et Aoua montre que le faciés
est d’'une maniere générale de nature bicarbon&té&wa et magnésien, malgré les faibles
variations gqu’il présente au sain du méme facies.

D’une maniére générale, le facies rencontré auanivdes eaux du lac Dayet Aoua
est controlé essentiellement par la dissolution ekes carbonatées qui caractérisent la
région (Dolomies et dolomies calcaires).

Les diagrammes de Scholler-Berkaloff montre égatémee les eaux sont de nature
carbonatée magnésienne. Mais, on peut constateradesions des teneurs en,CNa’, K*)
et SQ, ces fables variations de concentrations sont @wesvariations des conditions

climatiques.
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Fig. 14 : Diagramme de Piper saisonnier des eadaaDayet Aoua
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CONCLUSION GENERALE

Au cours d’'un cycle d’étude qui a débuté le moigadit 2004 et qui a fini le mois
de Juillet 2005, des prélevements d’eau ont étédfane facon réguliére et mensuelle au
niveau de différentes stations d’échantillonnagéadiDayet Aoua. Quelques analyses ont été
faites in situ, d’autres sont déterminées au labom Les résultats obtenus ont permis de
mettre en évidence les faits suivants :

En se basant sur les éléments majeurs, les repaieas graphiques des eaux les plus
utilisées ont permis de déterminer le facies hytimnique de I'eau du lac Dayet Aoua.

Les eaux du lac Dayet Aoua sont dure a tres dwrdaties hydro chimique est

carbonaté calcique et magnésien au niveau de ttegestations d’étude. Ce type
de faciés a été maintenu au cours de tout le cyétede, malgré quelques faibles
variations qui peuvent étre observées au niveauggggsentations graphiques de
Schoeller-Berkaloff et qui sont dues aux variati@es conditions climatiques.

Ceci confirme 'hnomogénéité du lac. Ces résultaisaborent également avec la
nature lithologique carbonatée qui caractériseélgion (dolomies et dolomies

calcaires).

Les résultats des analyses des formes minéralesntent des apports exogenes
important.

Les analyses des formes azotées et phosphatéeomjudes facteurs limitant pour
I'eutrophisation des eaux donnent des valeursfaibdes. Elles ne décelent aucune sorte de
pollution de type organique. A I'exception de latmaavale du lac (SA3) qui, a un moment
donné le développement excessif de phytoplanct&té abservé par endroit .ces phénomeénes
sont dus au type de détergent utilisé par legaine pour la lessive prés de la SA3 ou se
trouve une partie aménagée pour d’autres utilEésplus le faible volume d’eau qui se trouve
a la partie avale ne permet pas la dilution detéaments phosphatés.

Le suivi du marnage montre que le lac est soudéf@endance des volumes d’eau
apportée par I'oued El Kantra, la fente des nedtpssversants de I'oued en question ainsi que
les apports d’eau souterraine par le biais dexesuocales au niveau du lac. Une diminution
de pluviométrie comme c’est le cas de 'année 2803k, donne des impacts négatifs sur le
lac qui a connu un déficit tres remarquable en dpdteau et tend vers un nouveau
assechement (enivrent 60% de sa superficie est)a Gentrairement a l'année en cours
(2005-2006) ou la pluviométrie est importante et guyoermis le rétablissement du lac a

nouveadu.
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Le lac Dayet Aoua actuel peut étre classé parmiales oligotrophes. Cet état peut
étre une conségquence de I'asséchement survenwesudml'année 2002 et début 2003.

La qualité physicochimique des eaux du lac DayaiaAclasse ce biotope parmi les
lacs Cyprino-esoxiens. De méme le lac Dayet Aouacessidéré comme les rares zones
humides montagneuses avec des habitats trés \awifis plusieurs espéces animales et
végétales principalement les espéces .avifaunesrgysermis la classification du lac parmi
les Sites d’Intéréts Biologiques et Ecologiquesrdie deux (II) et d'importances nationales
et internationales. Ces caractéristiques confeaentac une place dans le développement
socioéconomique de la région par le biais de é&aasme.

La protection du lac Dayet Aoua contre les asséemngsrdont la fréquence ne cesse
d’augmenter ces dernieres décennies, exige |'agipit :

Application des articles 49 et 50 Section Ill, Chepde la loi 10-95 qui précisent
les périmétres de sauvegarde et d’interdictiofinéfieur desquels sont
soumis a autorisation préalable:
Toute exécution de puits ou de forages.
Tous travaux de remplacement ou de réaménagememuite ou de
forages.
Economie de I'eau souterraine par:
loi permettant lirrigation par des méthodes mo@sr(godte a godlte)
surtout pour les vergers de pommier qui vienngsiejde s’installer.
Exiger des arbres fruitiers dont les besoins en satout en période critique sont
minimes (Prunier cerisier...)

Alimentation du lac par les eaux souterraines desmsas extrémes.
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Tableau 10 Evolution de la transparence des ealxocdDayet Aoua

Transparence Aolit | Sept | Oct. | Nov. | Dec |Janv.| Fev | Mars | Avr Mai | Juin | Juil

m 2 253 ] 33 2,7 | 25 2

Tableau 11 Evolution du marnage des eaux du laeD¥gyua

Recule (m) | Aolt| Sept | Oct. | Nov. | Dec |Janv. | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil
SAl -1,5 -4 -16,1 | -16 | -142 | -116 | 9,1 |-115| -15 |-21,3| -32
SA2 -1,5 -2 -6,82 -6 -4,4 -4 -23 | -36 | -6,3 | -8,7 |-11,8
SA3 -1 -15 | -465 | -6,2 | -57 -4,9 -39 | 51 | -20 - -

TableaulAB : Evolution spatiotemporelle de la terap#re des eaux du lac Dayet Aoua

TempératureT | Aolt | Sept | Oct. | Nov. | Dec |Janv.| Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil
SA1 27,6 25 17 101 | 35 | 3,2 | 7,2 16 23 | 185|286 | 27
SA2 256 | 234 17 |101| 76 | 48 | 82 | 18,2 | 22,6 | 20,9 | 31 | 29,8
SA3 27,6 25 21 12 8,4 5 9,4 19 253 | 21 - -
SA4 79 | 185 | 21,6 | 20,7 | 27 | 257
Oom 79 | 185 | 21,6 | 20,7 | 27 | 257
0,5m 79 | 17,7 | 21,1 | 20,6 | 26,6 | 25,5
2m 78 | 17,7 | 20,5 | 20,4 | 26,6 | 25,4

Tableau 2AB : Evolution spatiotemporelle de I'oxgpgedissous des du lac Dayet Aoua

D_Oxygene Aot | Sept | Oct. | Nov. | Dec |Janv.| Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil

issout mg/l
SAl 6,6 413 | 42 | 2,2 1 055|153 | 1,2 513 | 5,08 | 584 | 6,5
SA2 8,63 41 | 443 | 2,43 | 1,22 | 09 |1,05| 1,24 | 576 | 5,66 |12,14 14,05
SA3 3,99 43 | 423 (197| 1,2 | 1,1 |1,74| 1,36 | 7,26 | 85 - -
SA4 206 | 1,2 435 | 55 | 6,52 |10,35
Om 206 | 1.2 435 | 55 | 6,52 |10,35
0,5m 209 | 1.26 | 432 | 5.1 | 7.33 | 9.75
2m 203 | 1.26 | 417 | 5.2 | 7.05 | 115

Tableau 3AB Evolution spatiotemporelle du potdrtiglrogéne des eaux du lac Dayet Aoua

pH Aolt | Sept | Oct. | Nov. | Dec |Janv.| Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil
SAl 7,2 9,2 83 | 984|648 | 87 |667| 927 | 876 | 98 | 94 | 9.2
SA2 7,6 844 | 75 995|829 |884 | 6,6 8,6 9,05 |9,71| 9,1 | 8,35
SA3 8 8,6 76 19,41 | 8,38 | 9,08 |656| 848 8,9 | 943 - -

SA4 6,79 | 886 | 9,04 | 9,75| 9,19 | 8,1
Oom 6,79 | 886 | 9,04 |{9,75| 9,19 | 8,1
0,5m 7,78 | 8,9 9,15 | 9,89 | 9,38 | 8,15
2m 7,78 | 896 | 9,18 {994 | 94 | 8.2
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Tableau 4AB : Evolution spatiotemporelle de la agtivité électrique des eaux du lac Dayet

Aoua

us/cm Aolt Sept | Oct. | Nov. Dec | Jan Fev Mars Avr Mai Juin | Juil
SAl 484 484,7 |473,4| 457,7 | 469 | 460 463 478,5 | 688 680 280 | 270
SA2 526 455,7 |473,5| 457,5 | 455 | 455 461,8 | 479,5 | 682 689 384 | 290
SA3 522,5 | 458,5 |457,6| 460,7 | 486 | 4725 479 480 693 784 - -
SA4 467,7 487 680 | 683 671 | 517
Om 467,7 487 680 | 683 671 | 517
0,5m 467,3 484 679 682 679 | 504
2m 467,1 | 484,55 | 679 682 673 | 505

Tableau.5AB : Evolution spatiotemporelle de la téitetale des eaux du lac Dayet Aoua

THF Ao(t Sept | Oct. [Nov. | Dec |Janv.| Fev | Mars Avr Mai | Juin | Juil
SAl 20 21,2| 216|17,6| 236| 22,8| 22,8 22,8| 18,4| 20,4| 156]| 16,8
SA2 20,4 20,4| 224 20| 20,8| 21,2| 20,8 21,6 20 20| 15,6 152
SA3 18,4 22,4| 228|184 17,2 20 24 21,6| 19.2| 244| - -
SA4 23,2 21,2| 196 20 13| 15,6
om 23,2 21,2 19,6 20 13| 15,6
0,5m 20,8 22| 20,8| 184 10| 15,2
2m 20,8 21,2 20| 21,6| 18,4 184

Tableau 6AB : Evolution spatiotemporelle de la déiealcique des eaux du lac Dayet Aoua

Ca¥ Ao(t Sept | Oct. |Nov. | Dec |Janv.| Fev | Mars Avr Mai | Juin | Juil
SAl 2,4 2,4 201 | 24 | 441 | 561|481 | 521 | 401 |[401| 24 | 28
SA2 2,01 201 | 201 | 28| 36 2,4 4 321 | 401 [401] 321|204
SA3 2,8 2,8 321 | 24 | 12 |481]| 6,01 3,6 14 3,2 - -

SA4 481 | 4,41 1,6 2 24 | 24
Om 481 | 4,41 1,6 2 24 | 24
0,5m 2,8 3,6 2 2 2,04 | 28
2m 3,6 3,2 1,6 16 | 2,8 2,4

Tableau 7AB : Evolution spatiotemporelle de la déiraagnésienne des eaux du lac Dayet

Aoua

Mg F Aot | Sept | Oct. |Nov. | Dec |Janv. | Fev | Mars Avr Mai | Juin | Juil
SAl 73,33 | 7833 | 816 | 63,3 | 80 |7166| 75 73,3 | 68,33 | 76,66 |51,66| 40
SA2 76,66 | 76,66 85 |71,66|71,66|78,33| 70 | 76,66 75 75 |51,66| 55
SA3 65 81,6 | 81,66 |66,66| 66,66 |63,33| 75 75 75 18833 - -

SA4 76,66 70 75 75 30 55
Om 76,66| 70 75 75 30 55
0,5m 76,66 | 76,66 | 78,33 |68,33|33,33|51,66
2m 7166 75 76,66 | 83,33| 65 |66,66
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Tableau.8AB : Evolution spatiotemporelle du potassdes eaux du lac Dayet Aoua

K"'mg/l| Aoit Sept Oct. | Nov. | Dec | Janv. Fev Mars Avr Mai Juin Juil
SA1 | 5,0919 | 3,7093 |1,5441 (1,128 | 3,093 |2,0104|1,5441|2,5267 | 3,093 | 3,093 |1,6267|0,7615
SA2 | 1,5441 2,01 [1,1278|1,544|1,5441|1,5441|1,5441|1,1278|1,5441|1,5441|1,1278|0,7615
SA3 |2,01045| 3,093 |4,3756|1,544|1,5441|2,0104|1,1278|1,1278|2,0104 | 3,093 - -
SA4 2,01041,1278|1,1278|1,1278|0,4452 | 0,7762
Om 2,0104|1,1278|1,1278|1,1278|0,4452 | 0,7762
0,5m 1,1278|1,1278|0,4452 | 0,4452 | 0,4452 | 0,4452
2m 1,5441|1,1278|0,4452|0,4452 | 0,4452 | 0,4452

Tableau.9AB : Evolution spatiotemporelle du sodides eaux du lac Dayet Aoua

Na" mg/l | Aot | Sept Oct. Nov. Dec | Janv. Fev Mars Avr Mai Juin Juil
SAl 7,646 |5,392| 3,8732 | 4,601 |5,8112| 5,392 |4,9886 | 6,2462 | 4,2292 | 6,2462 | 5,8112 | 8,658
SA2 6,2462 | 5,392 | 6,2462 | 5,811 | 5,392 | 4,9886 | 4,9886 | 4,601 | 5,392 | 6,697 |5,8112|7,163
SA3 2,6072 (5,392 |7,90886 | 4,229 | 3,533 | 4,601 |4,2292| 4,601 | 5,392 | 5,392 - -
SA4 5,8112 (5,8112|4,2292 | 4,2292 | 2,069 | 6,697
Om 5,8112 |5,8112|4,2292 | 4,2292 | 2,069 | 6,697
0,5m 4,601 |4,9886 |4,2292|4,2292| 2,33 |3,208
2m 4,9886 | 4,601 |4,2292| 4,601 | 4,601 |4,988

Tableau.10A : Evolution spatiotemporelle des hydrararbonates et des carbonates des
eaux superficielles du lac Dayet Aoua

mg/l Aot | Sept | Oct. | Nov. | Dec |Janv.| Fev | Mars | Avr Mai Juin Juil
SA1 126,9| 126,9| 170,8| 161| 258,6|297,7|278,2| 292,8| 146,4|136,6|117,12| 112,24
SA2 161| 112,2| 185,4| 205| 214,7| 244|209,8| 253,8 161|136,6| 102,46 | 87,84
SA3 156,2| 219,2| 258,6|209,8| 156,2|307,4| 283| 234,2| 200,1|292,8 - -
SA4 292,8| 253,8| 170,8|141,5|115,2 |110,4
SAl 105,6| 1152| 52,8 48 0 0| 144 0 96| 81,6|96 96
SA2 81,6 76,8| 67,2| 33,6| 432 24 48 0| 91,2|105,6|105,6 |115,2
SA3 48 81,6 0| 28,8| 528 0 0 19,2 57,6] 19,2 - -
SA4 0 19,2 76,8 96 68,32 | 107,36
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Tableau.11B : Evolution spatiotemporelle des hydrmgarbonates et des carbonates des
eaux en fonction de la profondeur du lac Dayet Aoua

Cco3” mg/I Aot | Sept | Oct. |Nov.| Dec |Janv.| Fev | Mars Avr Mai Juin Juil
Om 292,8| 253,8 | 170,8 [ 141,5| 115,2 | 110,4
0,5m 214,7| 244 | 156,2 |131,8| 124,8 96
2m 248,9| 229,4 | 165,9 |126,9| 115,2 | 105,6
Om 0 19,2 76,8 96 68,32 [ 107,36
0,5m 28,8 | 333 | 81,6 |100,8|102,48| 82,96
2m 336 | 288 | 816 |1152] 97,6 |102,48

Tableau 12AB : Evolution spatiotemporelle des almes des eaux du lac Dayet Aoua

ClI mg/l Ao(t Sept Oct. | Nov. | Dec |Janv.| Fev | Mars Avr Mai | Juin | Juil
SAl 14,32 284 | 142| 142| 142| 28,4| 284 14,2 28,4| 28,4| 56,8| 42,6
SA2 14,2 284 | 142| 28/4| 28,/4| 142| 14,2 28,4 142 142| 56,8| 284
SA3 14,2 284 284 142| 28/4| 284| 284 28,4 14,2 28,4 - -
SA4 14,2 14,2 142 142| 28,4| 284
Om 14,2 14,2 14,2| 142| 28,4| 284
0,5m 28,4 142| 14,2| 142| 28,4| 284
2m 28,4 284| 142| 142| 28,4| 284
Tableau.13AB : Evolution spatiotemporelle des salales eaux du lac Dayet Aoua

SO%4 mg/I Aot | Sept | Oct. | Nov. | Dec |Janv.| Fev | Mars | Awvr Mai | Juin Juil
SAl 7,8 8 7,1 99 | 11,6 | 10,2 7,8 6,9 8,4 6,8 |11,88 | 11,12
SA2 8,9 8,4 114 | 6,9 8 7,4 7,2 6,3 7,2 6,6 | 11,27 12,78
SA3 6,2 7,4 8,6 7,7 8,7 8,3 8,6 7,1 10,8 8,6 - -
SA4 6,8 7,8 6,3 7,1 9,92 | 11,12
Om 6,8 7,8 6,3 7,1 9,92 | 11,12
0,5m 9 6 7,5 7,1 110,97 | 7,36
2m 6,8 7,1 9,8 6,2 |10,82 | 8,57

Tableau 14AB : Evolution spatiotemporelle de I'anmuon des eaux du lac Dayet Aoua

NH'4 mg/l | AoGt | Sept | Oct. | Nov. | Dec | Janv. Fev Mars Avr Mai | Juin | Juil
SAl 0,0625 | 0,0708 | 0,0827 | 0,109 | 0,0708 | 0,0792 | 0,097 |0,0589 | 0,0732|0,1469 | 0,026 | 0,042
SA2 0,0375| 0,097 |0,0494 0,033 |0,0803|0,1006 | 0,1588 | 0,0601 | 0,0875 | 0,0946 | 0,068 | 0,154
SA3 0,0542| 0,091 | 0,135 |0,074|0,1112|0,0637 | 0,0851 | 0,097 |0,0578|0,1909| - -
SA4 0,1077|0,0815|0,0851|0,0732|0,033 0,061
Om 0,1 0,08 | 0,08 | 0,07 |0,033|0,061
0,5m 0,13 0,06 0,08 0,05 [0,049 0,036
2m 0,1 0,08 | 0,07 | 0,04 [0,049|0,058
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Tableau 15AB : Evolution spatiotemporelle des tafrides eaux du lac Dayet

Aoua
NO2
mg/I Aot | Sept Oct. | Nov. | Dec | Janv. Fev Mars Avr Mai Juin Juil
SAl 0,0035 0,0002 | 0,0024 | 0,006 | 0,0057 | 0,0146 | 0,0068 | 0,0042 | 0,0013 | 0,0016 | 0,035 |0,0028
SA2 0,0005 | 0,0003 | 0,0026 | 0,004 | 0,0048]0,0118 | 0,0096 | 0,0029| 0,0013 | 0,0011 |0,0022| 0,003
SA3 0,0009]0,0011 | 0,0055 | 0,025 | 0,0243 | 0,0207 | 0,0159 | 0,0115 | 0,00024 | 0,0033 - -
SA4 0,0111|0,0031| 0,0018 |0,0011| 0,003 | 0,0019
Om 0,0111|0,0031| 0,0018 |0,0011| 0,003 |0,0019
0,5m 0,0085]0,0033| 0,0018 |0,0013|0,0015]|0,0013
2m 0,0098 | 0,0037| 0,0009 |0,0009 |0,0024]|0,0017
Tableau.16AB : Evolution spatiotemporelle des tésades eaux du lac Dayet Aoua
NO'3
mg/l Aolt Sept Oct. | Nov. Dec | Janv. Fev Mars Avr Mai Juin | Juil
SAl1 |0,0306 | 0,0381 | 0,0232 | 0,03 | 0,0253 | 0,0339 | 0,0387 | 0,0547 | 0,0372 | 0,036 | 0,028 | 0,027
SA2 | 0,0354 | 0,0556 | 0,0273 | 0,032 | 0,022 | 0,0437 | 0,0524 | 0,0452 | 0,0226 | 0,0267 | 0,026 | 0,028
SA3 |0,0684| 0,03 |0,0404|0,113|0,0964| 0,181 | 0,1509 | 0,0601 | 0,0232 | 0,0381 - -
SA4 0,0434 | 0,0407 | 0,022 | 0,0324 | 0,027 | 0,027
Om 0,0434 | 0,0407 | 0,022 | 0,0324 | 0,027 | 0,027
0,5m 0,0482 | 0,033 | 0,0235|0,0273 | 0,029 | 0,027
2m 0,0396 | 0,0473 | 0,0265 | 0,0345| 0,03 | 0,027

Tableau 17AB : Evolution spatiotemporelle des gotimsphates des eaux du lac Dayet Aoua

P”?;/f' Aolit | Sept Oct. | Nov. | Dec | Janv. Fev Mars Avr Mai Juin Juil

SAl 0,0188(0,0372|0,0215|0,163|0,0503 | 0,0385 | 0,0648 | 0,0175 | 0,0372 | 0,0713| 0,05 |0,0569
SA2 0,0634 | 0,0202 | 0,1107 | 0,069 | 0,0477 | 0,0175| 0,032 |0,0149| 0,028 | 0,0451| 0,013 | 0,055
SA3 0,0569 | 0,0346 | 0,0411 | 0,097 | 0,0188 | 0,0372 | 0,0293 | 0,0844 | 0,032 |0,1408 - -

SA4 0,0307 | 0,0254 | 0,0188 | 0,0582 | 0,012 |0,0296
Oom 0,0307 | 0,0254 | 0,0215 | 0,0582 | 0,012 |0,0296
0,5m 0,0333(0,0241| 0,011 |0,0372(0,0292| 0,035
2m 0,0202 (0,0188 | 0,028 |0,0543|0,0595| 0,041
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