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Résumé

La présente étude assodéepollution des eaux souterraines par les nitraesc les
activités agricoles dans la plaine du Hadiff qui est connu poucespratiques agricoles
intensives. La méthode de krigeagéndicatrice est utilis@ afin délaborerune carte de
probabilitéde la distributionspatiale déa concentration en nitrate dépassant une vaseuil

de50ppm duant la période des hautes egoeur I'année 2012.

Les résultats obtenus montrent que les zalessconcentratiande nitrates supérieuge
50 ppmoccupent plus de 80 de la superficie de la plaine du Hathdiff. Il semble,a partir
de cette carteque les zones les plus touchées sont celles pour lesquelles le niveau
d'intensification des engrais azot&t le plugort (zone de maraichages , [pomme de terre
en particulier) Ce qui cohére avec lesles résultatexpérimentaleobtenus, a notemne
teneur moyennedes nitratesde 75ppm, significativement plus élevé gu@& norme fixée par

I'Organisatiormondide de la santé (OMS)

Dans cette étude, la quantité totale d'azote appa@ts sols de Iplaine duHaut Chéliff
est estimée & 247 kg Hapour cetteannée, ecomparantux résultat®btenus pate nouveu
model «PiloteN» , utilisé pour analger la gestionalterrative des pratiques culturales
conjointement avec le sol, plangt les caractéristiques climatiqueinade déterminer la
g u a n tazote® »tkssivésousles cultures de pommes de terre.

Le résultat de ce modéle montrepie 60% de |'appotbtal d'azoteestimé par la méthode
classiqueestlessivésouslescultures de pommes de terr& e  q u i conincide av:«
spatiale des teneurs en nitrates sur la carte

La pollution Nitratéedans &s eaux souterraines de plaine du Hau€hdliff semble étre

importante et entrainée alafoispabut i | i sati on irrationnell e de¢
sol.
Mot Clés: f ertili zants Krigeage doéi ndisatent ri ce,

PiloteN, Panme ¢ terre, HautChéliff.



Absract
The present study associates groundwater nitrate pollution with agricultural activity in the
UpperCheliff wich is known for intensive farming practices.

The indicatory kriging method is used in order to etal®a map of the spatial probability
distribution of nitrate concentration that exceeds a threshold value of 50ppm during high
watering period for the year 2012.

The obtained results show that the areas exceeding nitrate concentrations of 50 ppm,
ocaupy more than 80% of the Upp€heliff aquifer area. It appears, from this map, the most
affected areas are those for which the level of intensification of tfertiNzers is the

strongest (zone of garden farming, potatoes in particular) throw condensed.

These results are coherent with the experimental data, which show an average nitrate
concentration value of 75 ppm, significantly higher than the World Health Organization
(WHO) 6S standar ds.

In this study, the total nitrogen brought to the sofishe UpperCheliff is estimated at
247 kg h& for this year, and compared to the results of New Computer models such as
PILOTEN used to analyze alternative management practices together with soil, plant, and
climate characteristics to determine the antof nitrogen leached under the potatoes crops.

The result of this model show that 60% of nitrogen input is leaching under potato crops

which is relevant to the map showing the spatial evolution of nitrate.

Nitrate pollution in the groundwaterf the UpperCheliff appears to be significant and

driven by the application of both inorganic fertilizer and land use.

Keywords: fertilizers, indicatory kriging, Nleaching, nitrate polli, modeling, PILOTEN,
PotatoesUpperCheliff.
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Introduction générale

Depuis |l a fin des ann®es 1950, densétéc ont anm
mises erévidence danskhydrosystemes de par le monde nitrate qui est & la fois soluble
et mobile constitue aujourghui la cause majeure de pollution des grarigser voi r s dode
souterraine du globe qui par ailleurs présentent en général une qualité uehietiq
bactériologique satisfaisastp o ur | 6 a (Addiseott,2083. Les teneurs en nitrates
dans | es eaux souterraines et de surf-ace ne

linéaire depuis cette période.

En absence de contaminatjdéa teneur en nitrate varie de 0,1 mg/l & 1mg/l dans les eaux
souterraines, d®sor mai s, l e seuil de potabil
de 50mg/l.

Léazote @80 Wodstli 6at mosph re sessdsrUnensf or n
partie de ces nitrates est ensuite entrainée vers les eaux de surface et souterraines. Ce
phénoménge absolument naturela ®t ® f ort ement amplifi® par
synthese depuis le milieu du XXe siecle. Cinquante ans plusldapad)lution croissante de

Nos ressources en eaux est devenue un souci majeur.

La croissance de | a production agricole at
durant ces derniereséeknnies a entrainé des dégradations des sols et des amideal
nombreuses régions du montigganmoins,d s ni tr ates emport®s par |
cours dbébune ann®e ne proviennent danmugue po
de cette néme annéeC 6 e s t padaraumulation durant de norebhses annéede ces
apports annuelsquees quantit®s de nitrates | essiv®s
gue la pollution actuelle des nappes souterraines provientvidgt a trente années
do®panda g,ee qdifad qug méeei ss i é&aibagjourdizuirde fertiliser les sols, il
faudrait attendre plusieurs dimies avant de retrouver une situation normg@eoit

international, 2012)

La pollution des eaux par les nitrates présente un double risque en trop grandes quantités
par leur toxicité sur la santé humairet par leur contributioravec les phosphatess modifier
l 6®qui libre bi ol ogi que des mi | i eux aquat.i

déeutrophisati on.
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Les concentrations élevées de nitrateepnlEes en Algérie et dans les périmetres irrigués de

|l a plupart des pays, sont I mputables 7 | 6uti
animales en agriculture intensive.

On peut aussi observer un acdroeingsamsantd anpEe d
en d®veloppement, en particulier |l orsque | 0i
trois campagnes agricoles annuelles.

Les engrais azotés épandus sur les sols contiennent des nitrates ou des composés qui seront
transfom®s en nitrates par |l a faune microbienne
sont facilement entrainés.

Pour ®viter aux nitrates doéatteindre | es nafg

de la fertilisation azotée) et limiterlesXlu d 6eau apportant des doses

de r®tention en eau du sol augment ®e de | 0G
drainage.
Le |l essivage dbéazot e e s-fertiligéespedb suitriguéds (peitasn s | e

pendantla@ mpagne doéi rri gat i eimguées(téficd dercansomraasionz o n e ¢
par la plante, entrainant un reliquat qui contribuera aux pertes aprés la campagne.

! est donc indispensable dbéadapter lass appo
aussi en tenant compte des caractéristiques du sol.

Le degr® actuel de I a pollution de | 6eau jus
accroissement de cette pollution.

La modélisation est alors indispensable pour disposer de capacitgisnalation et de

prévision permettant des diagnostiques et des études de scénarios alternatifs pour aider a la
protection de la ressource hydrique.

Enplusdes ravaux men®s par | 6ANRH au niveau de
plusieurst r avaux ont mis en ®vidence | 0eAlgeret de |
sur la qualité des eaux souterraire spécialemenia pollution nitratéedans la plaine du
HautChéliff (Richa et al, 2014, 2013ettahar 2012 ; Bettahar 2008; Hannia 2007,

Bradaj 2005 ; Boumedienng2000; Mokadem 1998; Hadbi 1998 Bettahar 1996 Salhi

1994).

Dans le bassin du Ha@héliff, des concentrations élevées des nitrates oft ét
enregistr®es par | e r ®ANRH (khlef,008; Nadjy 2010) Unanc e i
accent tres particdra ®t ® mi s sur | a p osbnimpdctiserfaqualidéo r i gi n



Introduction Générale 2016

des eaux souterraines ainsi que le mécanisme de transfert de soluté via la zoneré®n satu
(Chetoui, 2014 Hassane2012;Hamou, 2015 Hadiji, 2015)

Avec un volume totahnnuelde production agricole avoisinant les 1,5 millions de tonne,
| 6agriculture constitue assur nautChéliffda pt 1| e
pomme de tegroccupepres de la moitié (48 %)edrolume total, assurant ainsi plus de 40 %
de la production nationale de pomme de teseghant queette derniere étant une grande

consommatrice de fertilisale type azoté.

Le présent travaitraite de la pollutionazotée etp e r me t de visualiser I
pollution et de déterminer son origine ainsi que les principaux mécanismes qui la régissent

| 6 ®t u d e deda®dn ausdi fineRoeie possibliel a di f f u s etaes nitdaes vierd a z ot ¢
les napps par | 6observation de mddédesmahemmatigwes et | dut i
informatiquesavec une application sur le périmétre du Haut ® | i f f | en sdappuy
de pomme de terre une culture avec des besoins en eau et en azote importargs.den eff
nombreux modeles ont été élaborés pour évaluer I'azote lessivé dans des conditions de terrain

et de laboratoire (Nielsen et Biggar, 1962; Addiscott, 1977; Van Genuchten et Wierenga,
1977; Hutson et Wagenet, 1992)

LO®t ude r ®al i sPeueanabysdees!| epsratdonqge®sg actuel
fertilisation azotée sur le risque de pollution des nappes et sur le rendement de la culture les

objectifs de la thése soobmme suit :

1. Visualiser | éampl eur de cett avialpduHadt i on
Ch®liff gui a ®t ® anal ys®e par | dappl i ce
cartes spatiales par krigeage ordinaire
| 6origine principale de cet tti@le dpsonitratast i on

dans | es eaux souterraines par rapport

2. El aborer | e bilan dbéazote ~ | 6®chell e de
anal ysant | 6i mpact de | 6h®t ®r og®n®i t® de
lessivé vers les eaux souterraines de la nappe alluviale du-GHaiff, une
mod®| i sation de | 6azote | essiv® sous | es
suite en utilisant le modeéle de culture Pilbbte af in do®val uer | e r

contribution de cette culture a accentuer cette pollution .
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3. R®ali ser une simul ati on du bil an dbéazot e

élaborer.

- une comparaison entre les différentes méthodes utilisées pour la quantificatio

de | 6azote |l essiv® sou;s |l es cultures

-une m®t hodol ogi e de diagnostic des <cal

| 6®chell e de | a parcell e.
4, Mod®l i sation du bilan dbéazote °~ | 6 ®c hel |
guelques parametres physiconi mi ques sur | e bilan dbéazot
r®sul tats obtenus par simulation de | 6azo

et celles des autres méthodes a été élaborée pour vérifier la fiabilité dedsrésulta

obtenus par le modele.

5 Afin dé°tre coh®rent avec | 6objectif fin
®val u®e, | 6out il de mod®I|lisation per met d
de réaliser au moins une simulation de scénario, ilimpee donc dbéaboutir

des approches opérationnelles (Scénarios de simulation) qui puissent étre utilisées sur

des parcel |l es déagriculteurs pour avoli
environnementale afin déamortir | 6ampl eu
D6ébupnoi nt de vue plus finalis®, ce travai

| 6i mpact des pratiques de pr®vention des

agricoles adaptées a la plaine du Haut ®1 i f f pouvant mi ni mi
| 6 a g reisur led pertes de nitrates vers la nappe.

Pour | a mod®lisation du bilan dbéazote une p
cas au périméetre du HaGhéliff pour une culture de pomme de terre. Les aspects
méthodologiques sont abordées apatd une exp®r i mentati on condui

une ferme pilote.

Des engquétes et expérimentations ont été réalisées en paralléles afin de caractériser les

pratiques doirrigation et de fertilisation,
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Un mod |l e de simulation est ut i ANiutdis® paimns c e
Ssimul er |l e bilan déazote sous | es cul tures d

de fertilisation sur le rendement et le lesseragd 6 az ot e .
En réponse aux objectifs fixés, ce manuscrit est composé de quatre chapitres

- Le premier chapitre sdGappui e sur une base bibliogr
contexte général de ce travail qui rappel brievement les concepts et connaissances de
base nécessaires a la compréhension du probleme tradtéution azotée», son réle
est de rendre ce travail plus facilement accessible aux non spécialistes, en rassemblant
des informations concernant plusieurs disciplines, il décrit les suivis des piodess
transfert débazosogp |l daane Imai syatusme & adu nf

parametres physiecohi mi ques sur | e bilan dbéazote.

- Le deuxieme chapitre est consacré a une description générale de la zone

d 0 ® t«oadre physique

- Le troisieme chapitre présente le matériel et méthodes de ce manuscrit. Il contient
déoabord une description des m®t hodes exp
temporell e du pr® vement du sol et | 6 ®
long de notreravail, et décrit les méthodes analytiques utilisées pour déterminer les
différents paramétres physichimiques utilisés pour cerner la problématique, une
description des m®t hodes wutilis®es pour ¢
concentrationsen nitrate des eaux souterraines aussi une description des aspects
t h®origues sur l es quNl |l epousdapmuil er! ¢ em
pour une cul tur e 7 Enfing &ctdrmirelce chapiee phraunep ar c e

description des métiiles «classiques et empiriguesemployées pour estimer le bilan

(@)}

débazote © | 6®chelle de | a plaine, et 7 |

- Le quatrieme chapitree s t consacr® aux r®sultats et [

maniére suivante

+ Nous présentons dansaipremiéere partie un état des lieux du chimisme des eaux
dans la plaine duHautChéliff (eaux souterraines et superficielleppr une
caractérisation de la qualité hydrochimigsier deux campagneghautes et basses

eauy.
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+ LO wlution spatiale desoncentrations desitratesdans les eaux souterraines a été
anal ys®e par | 6application de | a g®ostat.i
par krigeage ordinaire t kri geage Podrépouvair icerrern lesi graedss.
tendances de la pollution nitratéesein évolution spatiale poatr ®t er mi ner | 0
des pratiques agricoles sur les fuites de nitrates pour une meilleure gestion qualitative

et quantitative de cette ressource

+ Aussi, ce chapitre rassemble les résulbatst enus | ors de | 6®t ude
gue ceux Iissues dbébenqu°tes men®es sur | e
responsables de | a surveillance de | a que
mieux cerner le cycle bggochmi que de | 6azote qui est e |
fertirrigation,afindequant i fi er | es apports annuels d
®t abl ir l e bil an doéazot mgurmeire en éuidesce lesr at i o
problémes liéswux pratique agricolesel 6 acui t ® du probl me abo

+ En se basant sur ces résultats deux parcelles expérimentales cultivées en pomme de
terre ont été utilisées pour définir des scénarios et analyser a partir de la simulation

par le modéle Pilotd&\ les risques lig¢ aux pratiques actuelles de-gentigationet sur

irrigation par une application de la méthoglmpirique™ | 6 ®c hel | e de | a |
simulation du bilan dbéazot e.
+ Enfin,pour pouvoir amortir cette pollution ¢

un scénario alternatif été construit pour proposer une meilleure gestion de pratiques
agricolesadaptée dans notoas, pouvandinsimi ni mi ser | 6i mpact de
les pertes de nitralessivées vers la nappets at i sf ai r enpaaliédegvead cul t e

un bon rendement

Ce manuscrit se termine par une conclusion qui rappelle les principaux résultats de ce

travail et | es perspectives quobdil s per met



CHAP.ILPol l ution Nitrat ®e et tran
2016

CHAPITRE.l.LPoll uti on Nitrat ®e et transferts dbéazot
Introduction
Ce chapitrdraite

- les notions générales telles que le devenir et impact des nittgtasr | 6 envi r onn

et la santé humaine et les différents mécanismes et facteurs influancants le transfert

d e zdteddans Isysteme sol, plante, atmosphgre

- Et reprend certaines notions de base de modélisation utilisées soit pour traiter les
données expérimentales soit dans la modélisation et en particulier la simulation du

bilan dbéazot e.

|.1. Les Nitrates

Le nitrate est un anion (N9 i repr®sente |l a stade dbéoxyd
trouve soit associ ® “ un cation pour former
d idon il est trés stable (Moufti, 199®a charge négative explice q u 6i | nodoest p a -
compl exe adsorbant du sol . Sous | 6effet de |

sol et peut etre entrainé vers les eaux de rivieres ou des nappes.
[.1.1. Les conséquencedes nitrates

Les nitrates (N@) et les nitrites (NQ@), sont toxiques pour les étres vivants
transforment | 6h®mogl obine du sang en une su
plus son r!'!le dans | 6oxyg®nation des tissus
entrainerune anémie grave, surtout chez les nourrissons. Les femmes enceintes consommant
de | 6eau charg®e en nitrates peuvent I ndi r ec

de développement.

Les nitrites peuvent aussi se combiner au cours de ksthg avec des dérivés de

protides et former des substances soup-onn®e

Pour ®viter l es intoxications, | 6Organi sat.

Nations Unies, a fixé la dose de nitrates journalidraissible (DJA) a 3,65 mg / kg de poids
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corpor el (soit 255 mg pour un homme de 70 Kkog
(aliments + boissongles normes et recommandations pour leseadxa | i ment at i ons

1 une eau contenant moins de 50 mg / | pé&gt @nsommée sans restrictiometdoit
pas étre consommeée par les femmes enceintes et les noursisstast tres proche

ou égale 50 mg/l

T plus de 100 mg [/ ®rF el ceamedoion DPotabtenpio

population.
U Les Nitrates Dans le corps humain

- la consommation de légumes et de fruits, qui en contiennent todiesirstrategjuel

gue soit leur mode de cultur@ntraine uneingestionc h e z | €hedlasl t e
nourri ssloan sc,o ncséoensntat i on dobéeau qui est | a |
- La teneur en nitrates de | 6eau du robine

eaux min®rales et des eaux de source (en

moinsde 10 mg/L pour les autres).

Il ne faut pas oublié que 6 e st 0 ma c-méne deas urates qui sei transformeen

nitrites.
U Effets des nitratessur la santé

Environ 20% des nitrates sont transformés par la flore buccale en ni@dssderniers
sontconsi d®r ®s n®f aste et toxigue en pr ®senc
élevées .mais l¢oxicité des nitratesese toujours a disceat.l | néy a toutefo
certitude a ce sujet a ce jour, que les interactions entre le nitrite et les amahemes

susceptibles de former des composés azotés canceérigenes.

U Contrairement, certains scientifiques avancent les effets bénéfiques des nitrates,

notamment contre les infections, les carcinomes et les maladies-casdidaires.

U Les nitrates (N®) ne sont pas toxiques pour |0
leur transformation en nitrites (N , dont | 6estomac conti en
actives, les nitrates peuvent réagir avec les amines secondaires apportés par

| 6al i me n tormerides nitropamines (Dalp90) Dans | 6intestin
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On suspecte |l es nitrates de favori se
colon causé par la présence de fortes uenale nitrites qui réagissent avec les

matieres organiques formant ainsi des nitrosamines qui ont le caractére canceérigene.

iU Danslesang | es nitrates peuvent transfor mer |
fonctionnellepar des bactéries présentes gém tube digestif.tout particulierement
pour les nouveaux né€&se q U i |l es rendent vul n®uiabl es
bl oque | e transfoerstt daéo xny®t n@mogl obi ne qu
les nourrissons e q u 6 o n(syhdbome bbelé bleu) (EEC,2001)

U Les effets des nitrates sur | 6environneme

La présence de nitratdans les eauxset ~ | 6 or i gi die wtur oppbb® nsoar ino
algues et des microorgani smes se d®veloppent

qgu se trouve dans | 6eau.

En eau douce, le phénoméhé e ut r ophi s&ad@ ume fporotve ethéneur en
quoi l tient pl ut?tt " |l a pr®sence de nitrat:
toxigques- bactéries, phytoplanctons et algwestes regsonsables, en Bretagndes fameuses

«marées vertes- peut avoir des effets nocifs et asphyxiants pour les poissons et les
crustacésLa di sparition dbébune esp ce de moul es pe
L 6 a c ¢ u med ntratesalans lds eaux de surface constitue un risque écologjgue ma
Eutrophisation (Bontotoux,990)

1.1.2. La réglementation
La norme de <concentration maxi alaibkee pae n nit

| 60Or gani sati on tMdndesatl e dede 50 a mgSande ni tr

L6OEurope recommande une mnbrmedgpide ['e 2Br
Interdisciplinaire de Recherche 200 r | 6 Envi ronnement .
selon | 6institut Nati onal dde potabiliténdesl eaux @d i o n

consommation est de 50mg/l (Norme homologuée NA6360). Qui est proche aux normes

américaine et canadiénne qui sont respectivement 45mg/l et 44,5mg/l.

Les nitrates ne sont pas les seuls polluants résultant des epmatiqu d e | 6agr i

industrielle mai s on |l es consid re comme ®tant un |
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doser et ) surveiller, des autre@esptoldmahote
corrélateur des pollution causées par les pesticides

1.1.3. La chimie et physique de nitrate

Le nitrate este composé le plus oxydie l'azote ela forme la plus stabla I'oxydation
maisil est aussiun agent oxydant pgsant .

a. Sarption par les sols

Le nitrate est trop soluble pour sa concentration dans l'eau pouinétés par la

solubilité.

La plupart des sols agricoles daasiondesont maintenus a des valeurs de pH de 5,5 a
8,0 en appliquant de la chauela signifie légerement acide a Iégérement alcalin, gH 7

étant neutreA ces valeurs de pHi,adgiles portent une charge globale négative.

Avec des charges électriquess kcations tels que le potassium et le calcium athinés
a la surfae de argiles tandis que des anions tels que le nitrate et le chlorurensont
seulement pas adsosbpar l'argile, mais en fait repoussgar elle. Cela donne liea une
doule couche électriqueomprenant une couche de cations teéueitement a lawsface
(couche Stern) et une couche diffuse dans lequel les caiomisiombreux que les anions,
mais dans une mesure décroissante que nous nous é€loignons dada(Bettahar et al.,
2011).

b. Diffusion

Le Nitrate est habituellement présent a desmcentrations plus grandes dans la solution

du sol et est alimenté par un flux de convection.
1.1.4. Pratiques culturales

Les pratiques agricoles doivent donc étre adaptées de fagcon a limiter la quantité de
nitrates qui risquel 6 ° t r e ® martsnent solwersesceaup naturelles superficielles ou
souterraineqStepherd et al., 1993; Ramos, 199@]ler-Hansen et Djurhuus, 1997; Hadas et
al., 1999).
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Di f f®r ent s aéagreaetcentritent d ladcantamination nitrique : la difficulté
de gestion azotée (Kucke et Kleeberg, 199Webster et al.,, 1999 Mehdi et
Madramootoo,1999).

Les principales techniques utilis®ela pour
r®col te et p®rsent dans | e sol pour | e | essi
®l i mi nation des exc s dobéapplication de ferti

applications de fertilisants. (Rejesus et Hornbaker, 1999).

l.2.Bi 1l an et transfert dbéazote

On appel |l e c yeantlées etdserties ainsi ledifféreniesesmrmations que
subit | 6apsphere. dans | a bi

Les micrecor gani s mes pr ®sent s d ansa plugart des | sor
tramsf or mati onmrelde i1 ®gqizosent | e sdiietlamisedadlaa z ot e

disposition de la plante de cesrtgs minraleda plus oxydées Ritrate» seules utilisables
(Henin, 1981).

En vue de quantifier les flux entrants ettseent s dbéeau et dbébazot e

peut estimer | es bil a-plate dTurpinetal. M99%)es doédun sys

121Cycl e de | 6azote dans |l es sols cultiv®s

L6azote est un compos® indispogsedddndles aux
mi n®r aux, | 6 at mo s panhs ce derniertil sedtimuves sous éorms orgjanique;
(labile et stable) et inorganique (azote ammoniacal, nitrites et nitraBs)l et al., 1990)La
mi gration de | 6azotetdane tess®qquencseutereat
excede la demande de la plante et la capacité de dénitrification du sol, habituellement sous
forme de nitrates. Le transfert des nitrates
interdépendantgMoller et al., 1998) facteurs climatologiques , agrologiques (propriétés
physicachimiques, hydrodynamiques et microbiologiques des sols), facteurs agronomiques
(type de cultures, travaux culturaux, niveau de fertilisation, couverture végétale, profondeur
d édmcinement). Ces facteurs peuvent conduire a des situations plus ou moins favorables a la
lixiviation des nitrategVan D, 1994).
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/Nh ’
Volatisation
AlIR
SOL rr
Dénitrification
_ | Minéralisation . I/
Matiére organique # - NH,4 Nitrification )
du sol - r NO;
Organisation |
Lixiviation
EAU

Fig.Ol.Pr i nci paux

processus

d e e tontanoes fdaosrlema t |

effluents et déchetéNicolardot et al., 2000)

[.2.1.1. Les Apports

Plusieurs sont les origines de ces apports, on trouveagests naturelles, fixation

symbiotique et non symbiotique , et la fertilisation par des engrasqres de synthése .

a. Apports météoriques

Ces apports qui s e
|l ors des orages, gue
sont

f or ment

a

dans

pl uie entraine s

d 6 a u ortantstque palpallgioniatmpsphérique est importante.

Estimées, paFrangmeier et al en 1994 environ 35 kgN/ ha/an et varient entre 20 a 30

k g N/ ha/ RamoncebtDony en 2@04.

L a

certains cas atteindre plusieurs mg/I.

teneur en

Muie od dépasbe gaaéedinena pas Adneg/l et peut dans

u

on

| 6at mosph

r
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b. Fixation biologique (symbiotique ou non symbiotique)

La fixation biologique de I'azotest le passagetransformatio » deN, de I'atmosphére
enzote combin® sous

plante(OMS, 1986 NRC, 1979).

toanisnes dursol auedu roéeEbotead lan s mi ¢

PourPostgate (1998}, s'agit d'un processus qui permet aux organismes (les végétaux et

micro-organismes) de fabriquer des substances protéiques a partir de I'azote gazeux présent
dansl'atmosphere

Il existe deux types ou modes de fixation.

- Fixation non symbiotique cor r espond ~ |l a r®duction
| 6at mos ph r e rleshac@riesremagérolaes clogtadium ou aérobies
Azobacter ou des organismes photosynthétiques (algue)

- Fixationsymbiotique:produite par les nodosités des légumineuses (Rhizobium)

La fixation d®pend de | 6®s pnscles canditondes cc

favorables correspondent a des températures comprises entre 6 et 30°C et un pH de 3 a 9 et
une humidité élevég@lrat, 1982)

A | 6echell e mondial e, l a fixation biologioc

| 6utinl mpadi @al e des engrais , elle est r s ir

l es plantes. Un hectare de
la limitent sont

| ®g u;mesfaetaurs qui f i x e

- pH acide du sol, il est nocif pour les bactéries

- uneeneur assez ®l ev®e dbdazote ou de

nit
utiliser | 6azote disponible dans | e so
La fixation biologique de | 6azote est | a

ammoniac. Pou Postagate (1998), i sbagit doune cC

compos®s azot®s (ammoni aque, nitrate et bi o>

etmicrcor gani smes de fabriquer des substennces p

dans | 6environnement .
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| 6oxyg ne e spourlafixdtiosnpnesymbiatipueet| 6 humi di t ® tr s
défavorable Les bactéries (anaérobies ou aérobies) sont les acteurs respodsabéte

fixation.
Par d®composition, un hectare de | ®gumi ne
d®pendant de | 6esp ce et des conditions favc

30°C, un pH de 3 a 9 et une humidité élevée. Par ébtigm, le pourcentage élevé de
carbonne dans | e sol favorise | a fixation t
défavorise. (Prat, 1982).

c. Fertilisation

Afin doéoavmoemdemenbton | 6homme peut Il nterveni

azote, puisqudil ne pe.(Addisqotetsal., @P®4).t ri ser | a pl

D 6 a pRejesuus et Hornbacker (1999fin de pouvoir diminuer la disponibilité des
nitrates dans | e sol gui ri sque doedalee | es s

pour cela il faut bien d®finir | 6poque ainsi

La prise en compte de ces apports implique de préciser le calendrier cultural (date des
apports) et les pratiques culturale (type d'engrfaestionnement des apports, irrigation)
(Benoit et al. 1997)En effet, ces facteurs influencent directement les quantités de matiere

disponible pour la percolation de pollutions diffuses azdee$abach, 2005).

Pour faire le bon choide labonre dosea apporter a une culture, on est confronté a un

double risquéLonguenne et al., 1991)

-l e risque dobéapporter u n qui agra ane tconsé@enckd a z o t
néfaste surler ende ment , S a cebtadans$ gragde @ansequengedsu s

rendement et

-l e risque dbéapporter une grande gquantit®
I 6 envi r suitenaexmeigquats de nitrate laissés apres la récolte et qui sera de

plus en plus important avec la quantité de fertilisant apporté.

La quantit® doaz odriedefo®a 200 kgha/aelantes différents o |
types du sol et pratiques cultura{@esvignes, 1993Pans les sols cultivés, les hauts
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rendementsctuels supposent des disponibilités@dleolr dr e de 200 ° 250 kg
l es types de sol et l es conditions <climat:i

in®vitables de | 6ordr e de poBrapéngne de/tdmmeytsel a f er
situer, selorKauark (1990)entre 0 a 2% kgN/ha/an

[.2.1.2. Transformation

Ce phénomene dépend beaucoup plus des conditions édaphiques du systérselclimat
plante (Marry, 1987).Cettep h a s e se d®r oul edeux pEnomeries quit e r M®
sontla minéralisation et la réorganisation , il est difficile voir impossible lors des observation

au champs de les sépaffetuller et Mary, 1981; Mary et Recous, 1994).

a. Minéralisation

La minéralisation est la réaction biologiqguendaisant a la formation de l'azote
minérale « azote nitrique N@» (Nitrique et Ammoniacal) a partir de I'azote organidtie

comporte deux étape$ammonificationet la nitrification(Degremont, 2005)

Léammoni fication estl 6laaz ot e a nosrfgoarnmagtuieo ne nd

effectuépar les micreorganismes, en particulier les bactéries et les champignons.

La nitrification transfor me | 6azote ammo
dénitrifié ou plus facilement absorbérpa plante. Elle comprend deux phases successives
Nitrosation: | 6oxydation de |,0¥%z ®N{Ogar d@danmoni a
bactéries aérobies en particulier les nitrosomonas et la nitratation transformation des nitrites
en nitrate N@ par les nitrobacters. Les couches arables du sol sont les plus susceptibles a ce
ph®nom ne de mi BRAnfoadlebmsitadnil9yh ddapr s

Ce processus débute pour une température de 2°C avec un optimum a 35°C
(Payraudeau, 2002)D e nombr eux auteurs rel vent | 6ef
minéralisation(Stanford et al., 197 eNeve et Hofman, 1998; Savinetal.p0 0 1 ) . Loact.i
des micreorganismes du sol dépend de la température (Schmidt et al., 1999),

Léoacidit® du milieu ralentit |l a d®gr adat.
I 6 a mmo n i Hour deaptocessus. de nitrificatiole pH optmal est au voisinage de la

neutralité, entre 6.9 et 8. En stigs acides ou trés calcaires la nitrification se fait
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difficilement, sans étre cependant interromGé-ment, 1981, Verberne et al.1990) ont

reporté que la minéralisation en sols légers estplus rgpd® en sol s | our ds. R
(1999) ont consté que le lessivage est supérieur en cas du lap@aoce par rapport a un

| abour tardif, certai npénaksation. par | daugment at.i

La nitrification est plus ralentien sol seque | 6ammoni ficati on, €
bactérienne est et ar d ®e par Dansuma nsqoul e i dnileeirafoif®atioth 6 e a u ,
disparait. Cesdeuwi t uati ons suggopenmuméeahsmiedce®dda

auteurqStanford et Epstein, 1974),e 2/ 3 jusqudéau voisinage de |

D 6 a pRecouss et al., (199%ans un sol nu non fertilisé, la minéralisation brute dans la
couche superficielle de 0 a 2fn de profondeur varie entre 0.23 mg N/kg sol/jour en
décembre, et 0.8thg N/kgsol/jour en juilletAinsi la minéralisation nette moyenne annuelle

est environ 0.29 mg N/kgsol/jaur
b. Immobilisation

Cdbest un processus | BHaeons e deé nPa abwote ®r &l ia
organique 7 -6dgamdiesmdes mMmM®tc®rotrophes du sol
dans un sol de pH neutre ou basique, et lorsque le rappofc@tbne/azote organique) est
supérieura 20 Cependant] 0 te zémrganisé reste facilement reminéralisgecous et
al.,1995).

Selon Gagnon (2009), lI'immobilisation et la minéralisation sont deux phénomeénes qui
opérent simultanément et dépendent du rapport caidmote. En effet, si le rapport carbone

azte est

A < 30: Minéralisation > Immobilisation, la minéralisation est plus soutenue que

I'immobilisation
A 30 : Immobilisation > Minéralisation, l'immobilisation est plus contractée.

L6i mmobilisation est acc®I| ®rcoRditiond @rolsies)] e ¢ a

|l es temp®ratures basses ralentissent | 6i mmob

Des l'apport d'engrais azoté (cas de I'urée) dans le sol, une compétition s'engage entre

les micreorganismes du sol et la culture poaicbnsommation de cet azote. Eeest plutot
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immobilisée via la réaction biologique entre forme ammoniacale et foigamismes
(Meriout et al., 2006)

1.2.1.3.Pertes

Les pertes en azot®i n ®r a l du sol sont | i ®averses: des

physique biologiqueou chimique
a. Adsorption par les plantes

L6bazote favorise | a formation de | a bi oma:c
croissanceil est donc un des €&eurs il est donc un des facteurs prépondérants du rendement

(quantité de matieres séches) et dgualité (teneur en protéines).

Les besoins en azote th plantevarient enfonction deson étatvégétatif  c-@dees t
lors de la croissance da plantedéveloppement des systemes racinairaéeien selon les
conditions du milieu soltexture,densité apparente du sol) et tonditions climatiques
t emp®r at ur e e t(Pirhdrdat ahj1996; Le®aird et al.s1896 ).

b. volatilisation et dénitrification (Pertes par voies gazeusgs

Les pertes de | 6azote du sol par Vvoie ga:z

Germon, 1981)ka volatilisationet la dénitrification

La volatilisation est | a; Geregmalémert négligeatde , €lle r me
peut atteindre 20% -~ 30% de | 6azote ammoni
débengrais en sol basique °~ une temp®rature ®

NHs Y NaH H'

Toutefois, les pertes par volatilisation peuvent etre pluitapte dans le cas des apports
organiquegfumiers, lisiers, etc.jOlesen et al., 1997Rour que le processus de volatilisation
soentr et i eammoeigcal s$olokdezoa gazeux doit diffuser vers la surface du sol
(Moral et Martinez, 1995Degremont2005).

Le phénomene deenitrificationaffecte les eaux superficielles et les eaux souterraines.

est le processus de transformation (réduction) des nitrates en produits gazeux (azoteet oxyde
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nitreux), réalisé en condition anaérobie par des bactéries hétérotrophes anaérobies
facultatives.

Plus | e milieu &est pauvre en o0Xyg ne et pl u

mangue dans les nitrates suivant la réaction suivante
NOs +6H +56 Y | ,#\8H0

La dénitrification en sols in situ montre une dépendance complexe de plusieurs facteurs
comme ladisponibilité en azote et en carbone du sol, la teneur en oxygéne et en eau, la valeur
du pH et la températu®Vendland, 1994). 6 at®m du sol par labour diminue les pertes par
voi e gazeuse, car | a pr®sence dobéoxyg ne di
dénitrifiantes. Pour la méme raison, la dénitrification est favorisée dans les sols engorgés
(guand | 0 h extadella dagacitél au charopl) et mal drainés (Stanford et al., 1974).

La dénitrification biologique suit les memes évolutions que la dénitrification chimique
La dénitrification a lieu quand la température du sol dépasses8AiCptimum étantrgre 35
et 45°C, et le pH optimum se situe entre 6 et 8. La dénitrification apparait aprés les apports
déoengrai s et | or sque l e sol s e r®chauffe
€galement apres une période séche quand le sol redevient hurfdderapérature élevée
(Dorge, 1994). En Allemagne, Wendland (1994) a estimé pour les différents conditions du sol

une dénitrification oscillant entre 5 et 35 kg N4ra/
c. Lessivage Pertes par voies hydriquep

La perte la plus habituelle est ledemge des nitrategers leseaux souterraines (Sweeten
et Reddell, 1978). Les pertes des nitrates peuvent etre trés importantes dans les sols des
climats humides ou des zones irriguées, spécialement dans les sols agricoles a texture

grossiere (Sol sableuxAlmasri et Kaluarachchi, (2004 Costa et al., (2002)Moreno et al.,

(1996) d®montrent tout dbéabord que plus | es

lixiviations de nitrates sont conséquentes.

Les pertes pendant la période de dragnalgpendent du stock en nitrates du sol, qui

m

oD

correspond g®n®r al ement ~ | a partie non abso

t ar di v emicétalisationwapres la récolte (Olson,1980; Desvignes, 1992; Webster et al.,
1999).
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Les mécanismes de transport des nitrates sont la convection, la diffusion et la dispertion

mécaniqugBeusen et al., 1995),

L6O®coul ement de | 6eau ° travers | a m@getrice |
coest parce quo6il y a ®coul ement de | 6eau ¢
nitrates dans les sols sans macrofissuration commiemsgue lacouchedu sol atteint
 humi di t® ~ | et pac@mpsagueietd@inageurepr{Samos et al., 1997).

Du fait de leur grande solubilité, les nitrates vont en effet se déplacer tres facilement dans le

s ol presque au m°Ceeemydtamme owme sleb heew.rt e ° |

terme de lessivage en raison de la gramd@t ®r og®n ®i t ® de | a r ®part.

les sols.
Tindallet al.,( 1 995) ont mesur ® | es | ixidicmti ons
do®pai sseur de sols nus argileux et sabl eux

jours , les nitrates appliqués sur le sol sableux sont complétement transférés dans le systéme,
alors que sur le sol argileux, 5 a 6 semaines sont nécessaires pd0 #uees nitrates

apportés soient transférés par le sol.

Des facteurs de lessige lié au drainage sont donc la capacité de rétention en eau, la
pluviom®trie et | a quantit® doéeau infiltr®e
faible profondeur de sol, la présence de fissures accentuent aussi la probabilité du lessivage

La vitesse moyenne de transfert des nitratesest de 0,3 a 1,25 m/an selon la nature du couvert

végétal et le recouverement de la nappe (Lacherez.,; M#chier et al., 1979).

Le type de culture infl uencendd®@grtlatesdenst s u |
les sols. Des comparaisons des concentrations en nitrates dans les eaux de percolation sous
di ff®r entes occupations de sols ont en effe
(2002) mettent en évidence des lixiviationsndeates trois fois plus importantes sous cultures
de pommes de terre que sousty@age, et Lasserre et a1,999) montrent que sous blé, la
lixiviation de nitrates est plus importante que sous mais. On peut généraliser cette observation
en constatant g | es tendances de modi fication de |
plusieurs di zai nes déann®es i nf | udes adesnt gr

hydrosystemes.
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[I3.Loi s du trtensfert dbdazo

Les diff®rentes formes de | 6azote se d®pl a
mécanismesde transport classiqyelillel, 1980; Jury, 1982; Jury et Fluhler, 1992):

a la convection (entra  nementudi dants de& eladd z
b. la diffusion (due au gradient de @amtration en azote nitrique)

c. la dispersion m®canigqgue (la vitesse de
| 6i nt ®r i e uchaque eporec dt amjra des difféerents pores en raison de
| 6 ar craintérree du sal), ceteux derniers processssntgénéralement regroupés
sous le terme de dispersion hydrodynamique.

1.3.1. Equation de conservation de la masse

La conservation de |l a masse de | 6aar ot e mi

| 6®quation:
aSs= (P + I )Y+ E + F + ™MH + MR 1T A 1T L

&S variation du stock de | 6azote dans sol [ kg
A absorption par la plante [kg/ha]

P azote apporté par la pluie [kg/ha]

L lessivage [kg/ha]

| azote appoationfRg/halar | 61 rri

O organisation [kg/ha]

E engrais [kg/ha]

D dénitrification [kg/ha]

F fixation [kg/hd

MH mi n®r al i sation de | 6humus [ kg/ hal]

MR minéralisation de résidu cultural [kg/ha]

Ce bil an s 0 apsutun prafilde seldelimgé®n i&ut @dr la surface du sol,

et a labase par la limite de la zone racinaire.
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[l est possi bl e de si mPaleaxdmple sur unGs@ cgablewlai on pr
dénitrificaion est rarement observée. Deplasn | 6 absence de pr ®c ®dent

prenons pas en compte non plus la misagon.
1.3.2. Equation de convectiondispersion

Dans un milieu poreux, la diffusion moléculaire et la convection pewente f f ect u ®:

simultanémente | 6 absence de tatntrat gradi ent de temp®

Débun point de vue pr atshitpies la digparsion hydraynamaquec u | C

est considérée négligeable s réduit en:
gN =qwtCN
gN pertes dobéazote [ kag]
gW f Il ux dobéeau drainant ~ |l a cote z [ m3]
CN concentration en azote a la cote z[kg/m3]

La concentration de soluté est une concentration moyenne pour un volume donné, et peut
étre mesuréé | 6ai de des bmudps resurep derrésigtanees éleatriques,

comme la Reflectometrigans le Domaine Temporel (TDR)
.3.3.Cal cul du stock dbébazote dans | e sol

Dans chacun ek échantillons, ledeux formes minérales (nitrate et ammonium) sont
analysées séparénmteL e s r ®s u |l t at feurnd énaaneut massigue (ng/&g) du sol
et |l a quantit® dbéazot e cgkaléeparlaform@e: de sur f ace
QN = YNdaf et10
Qn teneur en azote du sol[kgN:Ha
¥N concentration en azote dans la couche du sol [ppm]
da densité apparente [kg-8]
e épaisseur de la tranche de sol prélevée [m]

10 f acteur do®chell e, permettant doéoexprimer Q
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I.4. Calcul du bilan hydrique

Le bilan hydrique fondé sur le principe de conseovatle la massest le pluaitilisé par

les agronome@Maraux etal., 1998 our un i nter valuxmesdes. t emps &
lcorrespond © | a variation du stock dobéeau da
et unecote z En prenant en comptesapports et |l es pertes doe:

intervalle de temps donr{®lusy et Soutter, 1991housavans la relation suivante:

& = P + |1 1T ETR T D N R + RC

& variation du stock dbéeau dans | e sol [ mm]
P pluie [mm]

ETR évapotranspiration réelle [mm]

D  drainage [mm]

R ruissellement [mm]

RC remontées capillaires [mm]

Les données sur la précipitation @nt obtenues par le relevé des pluviométres.

Les apports doeau par remont ®es capillaires
(Maraux et al., 1998 ; Choparte et Vauclin, 1990ans note cas, nous considérons dee

flux soit nul & la face if@rieur de cette couche.

Quant au ruissellement (R), i1l peut sbéagir d
provient débune parcelle en amont ou est ®v

néglieable dans leonditions étudiées.

Ledra nage (D) correspond -~ une partie des pr
dans latranche de sol correspondante. Dans certainslsdlse au apport ®e peut
les macrefissuresdu sol et atteindre rapidement les couches profondssldw le réseau de
drainage. Le drainage (p)eut °tre calcul ® ~ | 6aide du bil.
sont connus par ailleurs), oyartir de la loi de Darcyeffet macrepores négligeable). Dans

notres cas, on a estimé le drainage (€gurysique) ensuite on a utilisé le modéle pour le

simuler (Résultats et discussion).

L6Evapotranspiration (ETR) comporte deux p
restitutiond e eall Par le sol. Ellse manifeste apréesabp p or t dué la eulturelest r s g
encore peudée |l opp®e. La transpiration (TRparlest | a

plante. Ce dernierphéo m ne est donc | i ® aux facteurs cl
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déun f | ux speutestenartpardgmétodé du dilan hydrique 6 ETR ( ®vapor a
du sol et transpiration).

.5.L 6 i nf | weelques parraetrephysicochimiquessur | dazot e
|.5.1.Lesfacteurs qui influencent sur la minéralisation

La minéralisation d'azote organique dans le sol est affectée par plusieurs facteurs,
notamment les facteurs biologiques, physibamiques, biochimiques et nature de matiere
organique, application des fumiers compostés et autres facteurs.

x Facteurs biologiques

Les facteurs biologiques ont un impact majeur sur la taille des communautés
microbiennes qui décomposent les débris végétaux ou minéralisent la matiére organique du
sol. Toutefois, le processus de minéralisation de l'azote orgamEst sous le contrble des
micro-organismes hétérotrophes. L'absence d'activité microbienne peut causer un
dysfonctionnement des écosystemes, et un impact sur les principaux processus impliqués dans
le cycle de N disponible a la plante dans le($alpathi et Singh, 2009). La dynamique de la
biomasse microbienne est trés importante, car elle détermine la fourniture globale d'azote
dans le sol, et joue un réle dans la nutrition des plantes sous différentes conditions de
I'écosysteme (Azam et al., 2003a production d'azotminéral dans le sol est un processus
issu de la décomposition des matiéres organiques par la flore et la faune du sol, en particulier
par la microflore bactérienne et fongique. La pédofaune participe aussi a cette minéralisation
par les excrétions enzymatiques et son role dans la fragmentation de la biomasse, I'activation

et la dispersion des micaarganismes telluriques (Haynes, 1986a cité par Hébert, 1989).
x Facteurs physicechimiques
a. Température

La minéralisation de I'azote estaueoup influencée par la température a cause de son
effet sur l'activité microbienne. Cet effet est quantifié par le coefficient Qi_ de la
minéralisation de l'azote, qui est égal & 2 pour des températures de 5°C(i88ae et al.,

1985). Le double dia vitesse de minéralisation est cependant associé a une élévation de 10°C
entre des températures mésophiles (Kladivko et Keeney, 1987). Par exemple, entre 0 et 10°C,

le taux de minéralisation de I'azote peut augmenter entre 2 et 3 fois (Amlinger @3)., 2
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En général, la température optimale se situe entre 30 et 35°C, et la vitesse de
minéralisation de N est pratiguement arrétée sous 5°C et en dessus de 40°C (Tisdale et al.,
1985).

N'Dayegamiye et al., (2007) rapportent que les taux de minéralisation dépendent des
conditions de température et d'humidité, ce qui signifie que la minéraliss¢iofait
rapidement durant la saison de croissance. Par contre, les cultures ayant uneisonrtie sa

croissance n'assimilent pas une quantité suffisante de I'azote minéralisable dans le sol.
b. Teneur en eau

La minéralisation de l'azote est influencée par la teneur en eau a travers une large
gamme. Elle est plus intense dans des conditions humigesches (Amlinger et al., 2003).
Selon Havlin et al.,, (1999), une formation maximale de nitrate grace a l'activité des
microorganismes aérobies peut se produire entre 50 et 70 %. En dehors de cet intervalle, il y a
un déséquilibre seaduisant par uneduction de la production de nitrate pouvant conduire a
des carences en N nitriqgue dans les sols (Haynes, 1986b). Selon Lueking et Schepers, (1986),
les micreorganismes du sol responsables de la minéralisatioazi#d'montrent une activité
maximale quad I'eau occupe approximativement 60% de l'espace poral pour les sols de

texture fine en moyenne et 90% pour les sols sableux.
c. Teneur en oxygene

La teneur en oxygéene dépend du taux d'aération et d'’humidité du sol. Toutefois,
I'activité microbienne lorsle la minéralisation de I'azote est optimale avec un taux d'aération
de 40% chez les sols de textures fines et de 10% chez les sols sableux pendant l'incubation
(Lueking et Schepers, 1986).

d. pH

Le taux de minéralisation du N organique varie en fonctioptdues sols. En effet,
l'acidité excessive inhibe la nitrification et limite la minéralisation seulement a des pH

inférieurs a 5 et supérieurs a 8. Le pH optimal se situe entre (Artli®iger et al., 2003).
e. Texture du sol

La texture du sol et la propion d'argile sont importaeg pour la stabilisation de la
matiere organique. Selon Amlinger et, §2003), I'argile a tendance a complexer 'humus et

conduire a une diminution de la minéralisation du carbone et de I'azote.
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Les mémes auteurs soulignent que la proportion et la qualité d'argile ont une influence
sur la capacité de sorption de 'ammonium et son accumulation dans le sol. Cependant, les
taux de minéralisation sont plus élevés dans®s sableux a cause de leur texture grossiere

qui permet une aération suffisaf@mard et N'Dayegamiye, 1993).
f. La matiére organique

La nature de la matiere organique influence le rythme de croissance des
microorganismes. IL est connu que les matieoeganiques facilement minéralisables
augmentat et diversifient la microflore du sglet par conséquent les taux de décomposition
de | a MO et de celui( M@Ddyegnami® a, iZ@GQ7)n do

1.5.2.Les facteurs influencants sur la nitrificati on

a. Température

La température joue un double réle, sur la croissance des microorganismes et sur les
enzymes qu'ils produiserita nitrification est sensible a la température. Elle se produit, la

plupart du temps, entre 5 et 40°C, son optimum se situaet2het 35°GJared, 2010).
b. Structure et Teneur en eau du sol

La quantité d'eau présente dans le sol constitue un facteur important pour la nitrification
de l'azoteEnabsence de I'eau, la nitrification est inhibée.

Il faut signaler que I'eau du sol que se trouve pas a I'état libre, y est soumise aux forces
de rétention suivantes : forces matricielles (pravéehde I'attraction des moléculegedu
sur les particules solides et du phénomeéne de capillarité) et forces osmotiques (résultant de la
présene dans l'eau du sol de substances dissoutes). La combinaison de ces deux forces

s'appelle « Potentiel Hydrique ».

Le maximum de nitrification se manifeste a un potentiel hydriqgue de 3@ kPa (pF 2 a
2.5). A 0 kPa, la nitrification est absente ou t@blé & cause de I'absence d'oxygéne causée
par I'exces d'eau.
La nitrification diminue quand le potentiel hydrique diminue. En dessous d'un potentiel
hydriquedel 5000k Pa (tr s sec), | 6activit® des or ¢
Quand le sol est amidifié, il y a une augmentation soudaine de la minéralisation et de
la nitrification (Jared, 2010).
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c. LepH

Le pH du sol est un facteur capital qui affecte la nitrification. Le pH optimal donrsé dan
la littérature pour la nitrification varie entre 7 et 9.
Plusieurs études prouvent que la nitrification s'amplifie quand le pH du sol croit.

1.5.3.Les paramétres influant s sur la vitesse de dénitrification
a. Température

En régle générale, la réactioensble étre réalisée par des miorganismes mésophiles.

Mais, il n‘existe pas de conditions optimales de température pour réaliser la dénitrification.

Bien que la dénitrification semble possible entre 5°C et 75°C du fait de la grande diversité
des germesénitrifiants. La température constitue néanmoins une variable majeure affectant
la vitesse de la réaction biologique. Par ailleurs, l'augmentation de la température est
favorable & la réaction puisqu'elle entraine une diminution de la concentrati@mtationc

du transfert en oxygéne dissous, parametre limitant la vitesse de dénitrifigatiowles,

1982).

b. Le pH

Les micreorganismes réalisant la dénitrification sont beaucoup moins sensibles aux
fluctuations de pH. Le pH optimum semble se situer eftret 8,7. La réaction de
dénitrification entraine une élévation de pH qui doit étre contrdlé puisqu'il peut y avoir
inhibition de la réaction au de la@H. Cependant, sans acclimatation et a pH trop acide, la
réduction de l'azote est incompléte, indotséa production d'oxyde nitreux {B) voire

nitriqgue (NO) comme le montiieKnowles, 1982).
c. Concentration en oxygene dissal

Les micreorganismes dénitrifiastsont des bactéries aérobies facultatives qui tirent leur
énergies de celle libérées lors dunsiert des électrons des composés organiques vers
I'oxygene, le nitrite ou le nitrate. Le choix de l'accepteur final se fait bien entendu en faveur
de celui qui donnera la plus grande quantité d'énergie par unité de matiére organique oxydée.

laétémon® que | "utilisation de | '"oxyg ne comme
ou |l e nitrate, per met [eece faitr l&rdactiorr de déditaficadiont a g e

est inhibée en présence d'oxygene, les rendements de dénitrificaticaffétzas.
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Cependant, les recherches concernant la nitrification/dénitrification simultanée en réacteur
aérobie ont montré que les environnements locaux des organismes dans les flocs peuvent étre
trés hétérogenes. Les limitatiotassdiffusions peuvent donc provoquer la dénitrification dans

des zones anoxies au sein des agr®gats, m° me

mesurée dans le milieu liquide (Knowld982)
|.6. Généralités sir la pomme de terre

a. Description botanique
La pomme de terre est une plante vivace dicotylédone tubéreuse, herbacée, cultivée pour
ses tubercules riches en amidon et possédant des qualités nutritives

Tab.01. classification de la pommesderre(Rousselle et al. 1992).

Order solanales
Famaille solanaceae
Genre solanum
section petota
Series tuberose
Espéce | Solanum tuberosum

b. Cycle de reproduction et physiologie

La pomme de terre est trés peu reproduite par graines dans lagugiicole, cependant la
graine est | 6outil de cr®ation vari ®tale (So
Le tubercule nbest pas seul ement un organe
multiplication végétative. Cette derniére se déroule en quatre étapes :

- La dormance La germination La croissance La tubérisation

c. Les exigences de la plante

Il existe des températures seuils pour la pomme de terre. Son zéro de végétation se situe

entre 5°C et 7°C et sa température optimale de tubérisation aux environ§Gle 18

(Soltner, 1990), elle résiste sous les climats tempérés, humides et brumeux (Laumonnier,

1979)

La lumiére intervient par son effet photopériodique dans l'induction de la tubérisation et
par son intensité dans l'activité photosynthétique. Lestoplériodes courtes sont plus
favorables a la tubérisation et les photopériodes longues plus favorables a la croissance. La
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plupart des cultivars utilisés dans les régions a climat tempéré oriatepériodes critiques
comprises entre 13 heures et 16 he(iRerisselle et al., 1998)es besoins en eau, faibles en
début de végétation, sont tres importants au moment de la croissance foliaire et de la

tubérisation.

d. Exigences en éléments fertilisants
La pomme de terre se classe parmi les plantes tres exigeantes en azote, phosphore et

potassium.

Tab.02.Prélévements en éléments majeurs (en Kg/t).

Plante entiere Tubercules Eléments
3a45 3.2 Azote

L'azote est le facteur déterminant du renddntenla culture. Il favorise dans un premier

temps le développement du feuillage, puis la formation et le grossissement des tubercules.
L'acide phosphorique est un facteur de précocité et favorise le développement racinaire.

Les besoins en calcium, gr@ésium et souffre sont généralement notables. Elle est sensible a
une carence en magnésie qui se manifeste par un jaunissement entre les nervures des feuilles
(Rousselle et g11996).

- Dates de plantation de la pomme de terre
En Algérie, elle est cultivée selon trois types de culture qui sont : la primeur, la saison,

et |l 6arri re saison.

- Les trois calendriers de culture de pomme de terre
- Primeurs : plantation 15 novembr#5 janvier.
- Saison : plantation 15 janviet5 mars.
- Arriere-saison: 15 ao(t15 septembre
Le tableau NO3 présente les superficies, la production et les rendements de la culture de

pomme de terre dan(sMilnai swti lraey ad ed 61 AG ang rDiecful lat ur
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Tab.03. la production de pomme de terre a Ain Defla
Compagne| Superficies (ha)| production(t)
20082009 105121 263605
20092010 121996 330031
20102011 131903 386219
20112012 138666 421947
Conclusion
La quantit® dbéazote min®r al pr ®s ente dans

| 6azofteencteinon déun certain nombre de param t
matiére organique,température, pH, conditich® o X y g ® n a t inm@mes Jdépendant e u X
étroitement du pédoclimat des conditions culturales.e t ransfert dbéazote ¢
forme de nitrate, qui est tres soluble. Les pratiques agricofleent sur les quantités de

| 6azot e t rilisation)fet®ur®s condifionsedu transfert (irrigation). Le sol a un réle
centr al dans tous | es m®cani smes de transf
indi spensabl e pour ®valuer |l es risques de |

ou adapteune irrigation.

Les ph®nom nes en jeu dans |l es transferts
compréhensiomeleve encore dans de nombreux cas du domaine de la recherche et implique
plusieurs disciplinescientifiques (agronomidgiochimie, hydrologie, etc.). La coopération
de ces disciplines devtapermettre de trouver les solutions contre la pollution &zoté

déborigine agricole
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CHAPITRE.II. Cadre Physique
I1.1. Situation géographique

Sous | a f @éress®on intrénomagneuse longue de 5@  estbenouest et
large de 30 a 8Rm au niveau de la partterdou e st de | &relagl@neiallende s 61 nt

du HautChéliff connie aussi sous le nom de la plaine de Khemis Miliana

Elle est limitée aunord par le massif du Zaccar (156 et ausud par les contreforts de
| 6 Quar'sslethawest par restpgasDjd Godrdas & orupeut yeadccéder | 6

danssapartiest par | e s e uuektpatlesribsi endel et ~ | 06

II.2. Contexte géomorphologique

400000
T

Il Fisine alluviale du Haut Chéliff

& Vile
Les param tres g®omorphologiques influence
not amment sur | e La@ane seearadtéigeqar ure altitueleinoyenne de

300m, avec une maximale d2%n et une minimale de 207m (Tab.04).

Fig.02Situation géograpgiue de | a zone do6®tude ( Ghe
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La plaine de Khemis Miliana vocation agricolegppartienta la Wilaya de Ain Defla edu
sous bassin veant du HawChéliff. Situéea3 50 m d,6 ad Itli & ushéesSipedicied s ur
de 21,03%m2avecun périmetre de 193&m (Fig.02).
La plaine Alluviale de Khemis Miliana est comprise eldseoordonnées suivas:
U 36 A126et 36 Addrépeetiveientntret lescbmmunes deBir-Ouled

Khelifa et Miliana.

U 2A126et 2 A1 &tespaivemerenty djebaisdeui et Gontas

La partie est de la plaine se caractérise par des altitudes allant de 290m a 350m qui diminue
aufuretamesue que | 6on sdéapproche du centre de |

varie entre 260m ~ 290m et qui atteint | es 2

Les caractérigjues géomorphologiques thassindu HautChéliff sont mentionnées dans
le tableau cdessous

Tab.04. Caractéristiques géomorphologiques du bassin du-Elaéliff

Parametre Unité Résultat
Altitude maximale m 1500
Altitude moyenne m 496.04
Altitude minimale m 200
Altitude a 95% de la surface m 300
Indice de pente globale m/km 8.42
Indice de pente moyenne % 1.45
Vitesse de ruissellement km/h 2.4
Temps de concentration h 20.43
Les parameétres de fornmont r ent gue | 6on a affaketre ° L
plutét allongé, échelonnant les crues et favorisant, en primgi l 6infiltrati ol

majeur, au dépend du ruissellement.

I1.3. Urbanisation et démographie

La populationtotale de la zoned 6 ®t ud e (tuen 33scemmun® ja &té estimée
pendant la période de 192000 d 6 apr s | e r eécémblispartaeDHWAIG u i a
Defla, a 345 756habitants avecun taux de croissance de 3% par an dont 65% se localisent

dansles zonesa vocation agricole, semi urbaineset rurales La majorité de la population
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s dli menteen eauapprovisionnée a partidesforagesou despuits (DHW.Ain Defla, 2003).

[1.4. Occupationdu sol
Chaque campagne d 6 i r r iegtacaractéinée par son assolenent réalisé qui

dépendde la disponibilitédes ressourcesn eau.

Les cutures pratiquées durant les derniéres années montrent que les supeficies
irriguées ne dépassemnas 6000 halcampagnesur un total de surface agricole utilale
16300ha (Fig.03).

D6éaplrascarte dbéoccupation du sichéres ocoupe |l onst ¢

premiere positionre s ntRsurdolute la plaine magi sont beaucoup plus concentré dans

la partie estcDjendel» dela plaine du HawChéliff.

Le périmetre du Haut Chéliff est dévisés e | o nd d Oladxceu e d wOives| i f f e
- Larive gauched 6 usupeficie agricoleutile de9523ha qui estsubdiviséeen
trois zone (EstOuest et Centrale).
- Larive droite découpée en cinq zones |, II, lll, VI, V.

La campagne dirrigation commence a partir du mois davril, elle devient
plus nécessaira partir du mois dejuin et indispensablgour le mois de juillet et aodt
jusquau mois tbctobre, périodewtantla quele la réseve utile est épisée.

Une irrigation intensive est nécessairgpendint six mois del 6 a n(du &eis de mars
aumoisd 6 a oettetsgfait en arboriculturepar la méthodede!l 6 i r r locglisée {gautte
a goutte), et en culturearaichérepar aspersion. Laulture de la ponmme de terre est
prédaninante dans la régionsEdu pérninétre



LEGENDE
Em  AFD

AGRUMES ;)f ez

B Culture maralchéres Zoned'etude

] Tomate industrielle
BNl ouvier B Céreaculture

=l Pépiniére Fourrage

Fig03.Carte Sc®matique de | 6occugmdffi on du sol

Les analyses du sol constituent un outisde&i de la fertilité chimiquelu sol.

II.5. Caractéristiguesédaphiques
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Les analyses du sol de la plaimeontrent une prédominance dexture limoneuse a

limoneuse argileuse a argileuse.

U Analyse chimique du sol

Déapr s n°Gb,las aatkedrenzoyennes de quelque paramétres tkisquele

pH moyendu solqui est alcalinyn faibletaux de calcaireet tne conductivité de 0.27 ds/m

montre que le sol et non salife sol de la plaine du Ha@héliff se caractérise par une teneur

trés faible en matiere organique.

Tab.05. Caractéristiqueshimiques du sade la plaine

Eléments Résultats Méthode
Ph 7,88 pH metre
Calcaire total 15,10 % | Calcimetre de Bernar
MO 1,30 % Anne
Azote 0,12% Kjeldahl
Conductivité électrique | 0,27 ds/cm Conductimeétre
CIN 8,33

Selon la carte des Isoétablie par Boulaine (1957) et celle établie par Mcdonald et

Bneder (Bur eau

N a

ti onal

divisions des sols peuvent étre distinguées

V . Les sols des bordures des plaines

doEtude

Ces sols sont formés parsdessociations suivantes :

- Association des sols a carapace calcaire,

pour | e

D®

- Association des sols décalcifiés et des sols jeunes formés sur les roches perméables et

calcaire,

- Association des sols jeunes formés sur les grés et les marnes et de cesiénebes

- Association des sols formés sur les calcaires massifs et de ces’iroaves,

- Association des sols formés sur rochasres siliceuses,

- Association des sols formés sur rochesres schisteuses,

-Associati on

des

s ol

V . Les sols de la plaine proprement dite

S

j eunes

des

gl aci s

do



Déapr s | a cart euitdlasseBantuétéaécnes: ( Fi g. 04) , h
Les sols alluviaux non évolués, lelsengor g®s par | 6eau (ap
hydromorphes), lesols calciques, lesols alluviaux évolués, lessols colluviaux etsols
alluviaux des affluents mineurs, lesls tres évolués (gqugont divisés ersols partiellement

décalcifiés etols décalcifiés lessivés) stelange de sols.

II.6. Réseau Hydrographique

Looued Ch®hli fpfl ai oegea dest en ouest et cons
constitue un coll ecteur doeauxesdeauxrivaslioies el | en
et gaucheComme le montre la figure N°OSyr la rive droite, les principaux affluents (dont
certains prennent nai ssance ~ partirouedes mo
Souf foagd BO6utoaed dillee Bur la tivé gauche les principaux affluents sont
lobed TelobedetDeududkalurMa sds@ ¢ e D) ¢ loded Haarezee te | 0
réseau hydrographique a une longueur de 330,29 km avec une pente moyenne%e 3,45
(Asma,2010)
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1-Sols alluviaux non évolués des dépdts sableux du lit
Majeur des oueds

2- Sols alluviaux non évolués des dépdts sableux ¢
bourrelet Desoueds.

2'- peu épais, recouvrant le sol figuré latéralement.

3Sols engorg®s par | deau
eaux Superficielles des plaines

5-Sols engorg®s par | 6eau
a Nappe phréatiques non salés.

7- Sols engorgés pa | 6eau " inond

hivernale.

8- Sols calciques formés sur carapaces calcaires.

8'- sols calciques humiferes (sols rendziniformes).

10 Sols alluviaux tirsifiés ou sols alluviaux solnetxiques.
11- Sols alluviaux présentant un début de décalédation
et Une accumulation progressive du calcaire ;

11'- avec tendance a la tirsification.

12- Sols alluviaux en voie de décalcification.
13 Sol s
des Sulfates.

alluviaux compl exes
14- Sols alluviaux présentant un début de décaification et
Une accumulation brusque du calcaire.

15 Sols alluviaux complexe.

16- Sols colluviaux et alluviaux provenant des massifs

Schisteux.

16-en voie dé®volution par
17- Sols colluviaux et alluviaux provenant des massifs
Siliceux.

17-en voie dé®volution par

19 Sols colluviaux provenant des massifs gréseux et des
Formations quaternaires anciennes
20-Sols colluviaux et alluviaux provenant des massifs

Marneux et argileux.

Fig.04. Carte des sols de la région du Haueliff (Boulaine, 1957).
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Miliana

E®Y Khemis Miliana

N gy -

Légende

l:l nappe du Haut Cheliff

———— Oued

: Bassin versant

8 12 B 20
L L |

Kilométres

Fig.05.Carte du éseau hydrographiquie la nappe alluviale du HaGhéliff

I.7 . Caractéristiques climatiques
La zone do®tude e st senrarideade tyf®@meéditekranéepeades un c |
étés chauds et secs, un printemps écourté faai), un automne tres bref en octobre et des

hivers pluvieux et frai¢Clauset Legoupil, 1972)

11.7.1. Régime pluviométrique et thermique
II.7.1.1. Le diagramme de Gaussen

Un mois sec se diait, selon Bagnoulset Gaussen 1953, 1957)comme celui ayant un
total pluviométrigue (moyenne en millimétres) égal ou inférieur au double de la température
(PO2)T A

La période séechedb apr s ce di agr amme, s6®t al e d
ddéoctobr e, et |l @ pPdg®&®r modese kb micargAgO@)@@ahemoi s

de Khemis Milianase trouved a n's | 6 @iidaagee dedhieermdoux.
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Courbe embrothermique

70 35

60

50 |
MR periode Période Qs 0 ——p(mm)
:q:.{ humide seche -
E 30| = w700
2
=
-E 20 |
=
= 10

0

Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Jui. Juil. Aou. Sept. Oct Nov. Déc.
Mois
Fig.06.Di agr amme ombr ot her nib8g2084 de | a

[1.7.1.2. Indice de De Martonne (aridité annuelle)

Cbhbest

l e r

apport entre | a

températures annuelles. Il est donné par la forswileante:

Avec:

l:i nd

i ce

d

I=P/(T+10)

baridit®

P : précipitations moyennes annuelles(gm).

T : températres moyennes annuelles(ég)

Zone

haut eur nendesy enne

Suivantla valeur dd, De Martonne a établi la classification suivante

- Sil<10: le climat est aride

- Sil10 <1< 20: le climat est sermaride

- Si20 <1< 30: leclimat estempérés

Déapr
barrage
aride (Fig.07),

s
doHarr aza,

0i

ndice de Martonne 1822addstationguo ur |

s-Cheéliff @st cacactariste paraun gimnzd semie  d u

-

C
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2600 g fil| 60
A 77 430
2400 1z / / yd //
2200 4 :_=; . F / / / Erowlement abondal
2000 { 2 e / R 4o
1800 { e e
= e e Zoouwlement Exo wili|ln
1600 | 2 e :
/ /"/ f-"’f 0
1400 1 - - _,..--*""Hf Zone tempcrce, dranage cxicricur,
1200 4 j./' / f,./" _.__"_,.-f""'_ rigation mdispensable
1000 — ,.f—/ 10
800 - o | Résime semi-aride
|~ // /,,r""' e — - Ecoulement temparaire
600 "/‘ff"’f -~ vy Barrage Harreza — Formations herbacees
400 — f"“’;ﬁessa "
l fﬂf _— - Régime désertique, écoulement
200 ___,__.ff_ — I tenporaire, drainage indériens
|—— —‘__'_:_;._:_,_,—-— —_— J.'Dmpél'atur{"s {L';_n. EﬂdDIélEﬂlE‘ E"’PEIMI':;J'-'E: aréisme
“ —_I—l_l 1 I 1 I I I I I I I 1 I I I J
Fig07.Abaque de | 6indice doéariditdea
]
11.7.1.3. Indice de De Martonne (aridité mensuellg
L6i ndi ce d©6 artdéfini gar@a fomeule suivantel e e s
1=12.P/(T+10)
Ou:
l:indice doéoari dit® mensuell e

P : Précipitations moyennes mensuellesn)

T : Température moyenne mensuelle(¥D)

ndi

moi s

de
do®t ®

Déapr s | 6i ce

remarque qud e s

octobre, mars etavril

Ma res deransetiort de |Hartada ®n
ramdpérmerselidgsennis de septembie,y p e r

présentent un climat seraride alors que és mois de ovembre,

décembre, janviest février ont un climatempéré&comme le montre la figure (Fig.08).

P e
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260 8 70 60

- 50
240 =

E Ecoulement abondant
220 £

2 40
200 £
180 g Ecoulement Exoréique

&

30
160 .. : .
Zone tempérée, drainage extérieur,
140 irrigation indispensable
120 20
Régime semi-aride
100 Ecoulement temporaire
80 Formations herbacées
10
60 L v Régime désertique, écoulement
40 v temporaire, drainage intérieur
20 — Tiny  yaoir V¥ Juy Températures (C°) Endoréisme, hyperanidité, aréisme
0
2 6 10 12 16 20 2428 32 36

FigO8B. Abaque de | 01 ndledede Madtennei di t ® mens ue

[1.7.1.4. Pluviométrie

La pluviométrieper met | a description du ed&@ngiiume doée
réle essentiel en hydroclimatologie. Notre étude sera basée sur les données prélevées au
niveau de huits (08) stations (Fig.0@lesselmi, 2004)

L6histogr amme des variations moyennes mens
mesures priss au niveau des huits stations, nous montrent que les mois les plus arrosés sont

les mois de novembre, décembre, janvier et février avec une précipitation mensuelle
dépassant les 90mm dans la station domaine mosbah en mois de Janvier tandis que les mois

l es moins pluvieux sont | es mois d6®t ® avec
Medj ahed en mois doéAout. (Fig.09).
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U Détermination par la méthode de Thiessen

Cette méthode ne tient compte que de ldriigion spatiale en plan des stations
pluviométriques. Elle ne tientompte ni de la topographie, ni des autres facteurs qui
pourraient influencer la distribution spatiale de la plugereprésentation graphique de cette

méthode a été illustrée sur wheéma(Fig.10).

120
100
B Domaine Moshah
mSidi Mokrefi
W Arib-Chéliff
W El- Ababsa
WEl Khémis

W Barrage Harreza

mSidi Medjahed

mAin Defla

sept oct nov dec janv fev mar avril mai juin juil aout

Fig.09. Variation des précipitations moyennes mensuelles (mm) au niveau des huit stations

Le calcul de la précipitation moyenne par cette méthode est donné par la formule suivante
(Tab.06)

I:)moy: x (. B)/S

Pmoy: Précipitatiormoyenne annuelle gmm)

Pi : Pluie moyenne annuelle de chaque station pluviométfimng
S : Surface des polygones considérés fkm

S: Surface totale du bassiiKm?)
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Fig.10.Représentation graphique de la méthode des polygbnes de Thiessen

Tab.06.Résultats obtenus par la méthode de Thiessen

2?;?0225 Noms des stations S (km?) P, (mm) S*P;
11510 DomaineMosbah 737,46 393,12 289910,28
11606 Sidi Mokrefi 399,8 361,29 144219,74
11702 Arib Chefiff 58,5 403,88 23626,98
11715 El Ababsa 186,7 359,16 67055,17
11717 El Khemis ANRH 10,02 393,195 3939,81
11718 HarrezaBGE 100,2 376,73 37748,35
11803 Sidi Medjahed 130,4 557,39 72683,66
11804 Ain Defla 88,49 44049 38978,96

Total 1710,95 o} 678162,95

Le calcul de la précipitation moyenne annuelle sur le bassin du haut Chéliff par la

méthode de Thiessen nous a donné un résult886e37mm

[1.7.1.5. Température

Les données existantes sont celle d e s stations g®r ®es

Ressources Hydrauliques (ANRH)ui montrent qud.es températures moyennes aglies

par

dans la plaine du Hau@héliff varient entre 17 et 19°C a la station de Khemis Miniana ITGC
et Ain Defla respectivement Les plus basses sont enregistrées dans les altitudes ; elles

varient entrel3 et 15 degrés
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Dans notre étude nous utiliserons les données relevées au niveau de la station de Harreza
allant des annéd992/1993 a 2012013.

U Variation des températures moyennes mensuelles
La figure N°11 représente la variation de la température moyenne mensuelle sur une
période de20 ans(1993 a 2013) montrant ainsi que la valeur la plus élevée est
observée en été en mois de juillet auee moyenne dg9,44°Ctandis que la plus

basse valeur est observée en mois de janvier avec une moyeéhaé° e

35.00
30.00 8.76
25.00
20.00
15.00

10.00

5.00

0.00
Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout

=—4#—Températures moyennes mensuelles (°C)

Fig.11.Evolution de la température moyenne mensuelle (°C) a la station du barrage de
Harreza pour la période (199293 a 2012013)

II. 7.1.6.Les accidents climatiquesle la compagne 201-2014

Déapr s n°@, lesadmbresade jours de gekenregistr@durant les moisle
novembr e, d®cembre, janvier, f®vrier et mar s

08. Pour le siroco, on a enregistré 2 josau mois de mars et avril.

Tab.07.Relevés des nombres des jours de gelée gréle et siroc@043

Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr Mai

N° jrs gelée 00 00 03 18 08 03 08 00 00
Nbre jrs Gréle 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Nbre jrs siroco 00 00 00 00 00 00 01 01 00

Source: ITGC, 2014
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[1.7.2. Vent
Les vents de | a r ®gi on awkoéudvitedSdyd vaiiesentre ont t
0.7 a 1.1 m/set des directions seloles saisos. En hiver les vents dominants sont de

directionouest; en été les vents dominagont de directiorst. (Tab.08)

TabO8.vi t esse de vent en m/ s sur u-PR0@3).p®ri ode di

Mois Sep | Oct | Nev | Dec | Jan | Fev | Mars | Auvril Mai | Juin | Juil Aott

V(mis) | 094 | 0.86| 091 | 086| 1 | 105| 075 | 0.88 | 0.97 | 0.97 | 1.02| 1O

Source. ANRH doEI Khemi s,
[1.7.3. Evaporation
L66®vaporation est | e ph®nom ne qui est en

etdusolPl usi eur s m®t h o dperatiordsent utiliséeau nivcaudiea statior® v a

doEI KNMoeursi ssi gnal ons qudil sbagit de | 6®vapo
bac classe AA la station expérimentale n pr ®coni se | 6ut(Tdb.DY ati on
Tab.09. Moyennemenseil | e de | 6®vaporation sur une p®ri
2013).

Mois Sep Oct Nev | Dec | Jan | Fev | Mars | Awvril Mai | Juin Juil Aout

Evapo

(mm) 168.8 | 110.2 | 59.9| 41.2 | 384 | 48.3 | 695 75.1 | 123 | 179.7| 237 | 265.7

Source: ANRH doéEI Khemis,

[1.7.4. Humidité relative
Lé6humidit® relative moy émnlbaelusgmama wmidité de |
relative de | 6air pendwleu del8&3o,mevdlearchinimatei v er n a

est atteintgendant la période estivale atteint 40.(ab.10)

Tab.10.Les valeurs de | 6humidit® rel a20il3y.e de | 0:

Mois Sep | Oct | Nev | Dec | Jan | Fev | Mars | Auvril Mai | Juin | Juil Aot

H“';}(')d'te 76.3| 787 | 73.7 | 65.3 | 68.7 | 57.7 | 40.7 | 49 68 | 723 | 79.7| 863

Source ANRH doéEI Khemis,
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[1.7.5. Evapotranspiration
0 Estimation de | 6®vapotranspiration potent

constitue la quatité d'eau qui pourraitre évapotranspirée si le sol est constamment
saturé en eau

a. Formule de Thornthwaite

Cette expr ess.iimaton pdtentiellen®@preng em compter cqrigla température
mensuelle. Elle est donnée par

ETP:1.6§é'gga.K
¢l +

Ou:
ETP: Evapotranspiration mensuelle (mm)
t : Température moyenne mensug¢ti€)
| : Indice thermique annuel soit la somme des indices de chaleur mensuels
K:Coefficient dbébajustement mensuel

ER a5)>H i = (t

a= (1,6.1/100) +0,5

L6®vapotranspiration potenti e]| Ipa formuet dem®e p
Thornthwaite el | e est doéune JdedbdLumniTabdl).enne annuel | ¢

Tab.11. Valeurs@ | OETP esti m®es en fonction de | a fc
Mois Sept | Oct | Nov|Déc|Jan | Fév | Mar | Avr | Mai [Juin |Juil |AoQt [ Moy annuelle

T (°C) 23,7 |20,4|13,9|10,3| 9,44/ 10,4/ 13,3 15,4( 20,4| 26,1 29,4 |28,76| 18,49

K 1,03 |0,97|0,85/0,84|0,87|0,85|1,03[1,09(1,21|1,22 |1,24 (1,16

ETP (corrigée] 107,3| 75,0/ 31,2| 17,0| 14,7| 17,6/ 21,5 48,4 93,5( 153,5( 197,5| 176,4| 954,21

U Esti mation de | 6®vapotranspiration r®ell e

représente la quantité d'eau effectivement évaporée et transpirée, elle est inférieure ou
au maximum éda a ETP

Ell e se fait ) | 6ai de de pllOuEsTiRe uea ssta feos tmur
formule de Turc

ETR= P/ (0,9+ B/L?)?
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Ou:

P : Précipitation moyenne annuelle
T : Température moyenne annuelle
L =300+ 25T +0.05T

Soit ETR=372,64mm

11.7.6. Ruissellement

Se produit |l orsque | a | ame dbéeau pr®cipit®e
des eaux météoritiquesiraatteint la saturation. Il est estimé a partir de la fornTikeron

Berkaloff suivante
R =P/3.ETFP
Avec:
R : Ruissellement (mm)
P : Précipitations moyennes annuelles (mm)
ETP: Evapotranspiration potentielle (mm)
| : Infiltration (mm)
A partir du bilan hydrologiqued n trouve que | adelRe=m®7ndmdeau ru
11.7.8. Infiltration

Apr s avoir calcul ® | 6®vapotranspiratio

l 6infiltration selon | a formule du bilan hyd
P=ETR+R+I| NpS
Léapplication de c datiterirule mfitration estiméea@adxs6lm per mi
[1.8. Bilan hydrologique selon la formule de Thornthwaite

La méthode de Thornthwaite nous perngpartir des données de base (précipitation
temp®rature (TAC)), le coefficient thermigque

calculer | 6®vapotranspiration potentielle.

Le principe de calcul du bilan hydrologique de Thornthwaite est le suivant :
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A sipourun moiP OETPo n p o s e P g ETR,etlsi@llE Gépasse cette valeur il y
aura un exc s gui Vlaatign afficacesoit saiola formesde us f o

ruissellement.

A si P < HP, la valeur de ETR = P + RF&i la RFU0, il va se produire un défici
agricole Da = ETH ETR, ce denier parametre représente besoin des cultures a
|l 6i rrigation.

Les résultats de I'ETP obtenus par la formule de Thornthwaitereprésentés dans le

tableau n°llles températures et les précipitations moyennesuoedies sont calculéesir
une période de 20 ans (1993 d30dela station du barrage Harrafeab.12)

Tab.12.Bilan hydrologique moyen a la station du barrage Harreza {1998 a 2012013)

Mois Sept |Oct |Nov |Déc |[Jan |Fév |Mars|Avr |Mai |Juin Juil Aolt | Total

P (mm) 29,15 | 31,39 |50,05| 46,79| 48,80| 52,38| 36,45| 38,72/ 27,92 | 7,48 |0,56 |7,07 |376,75

T (°C) 23,74 | 20,4 |13,98/10,35/9,44 |10,46/13,33/15,4 |20,4 |26,12 |29,44 |28,76 |18,49

ETP (mm)| 107,39 75,02 | 31,22| 17,07| 14,75| 17,63| 21,53| 48,45| 93,58 | 153,55 | 197,54 | 176,48 | 954,21

P-ETP -78,24|-43,63| 18,83| 29,72| 34,05| 34,75| 14,92| -9,73 | -65,66| -146,07| -196,98| -169,41] o

RFU (mm)| O 0 18,83| 29,72| 34,05| 34,75/ 14,92| 0 0 0 0 0 0

ETR (mm)| 29,15 | 31,39 | 31,22| 17,07| 14,75| 17,63| 21,53| 38,72| 27,92 | 7,48 0,56 7,07 244,47

DA (mm) |78,24 |40,63 |0 0 0 0 0 9,73 | 65,66 | 146,07 | 196,98 | 169,41 | 706,72

Déapr s ces r®sultats, on constate que | a r®
1. la période seche

Cette période débute du maisd A \etr siéthle jusqu'au mois d'octobre danseddgqu
se présente un déficit agricole, avec un maximum observé en juillet, d'ou I'ETP est
supérieure par rapport awaleurs des précipitations (TalR), ce déficit manifeste

essentiéllement en été.
2. la période humide

Cettepériodedébute en de novembne p qu é6au moi s de onmaeaurs , do
excéedent pluviométrique. Dans cette périede mme nc e | e®pagesdesie du
terrains, ce phénomene pose aussi un grand risque de pollution pour I'environnement
surtout sur les terrains agricoles recevadtla surfertilisation et garde toujours des
reliquats ddoengrai s pouvont apr s des ®
profondeurs, et contaminkss eaux de la nappe alluviale du Hauneéliff.
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II.9. Géologie

LagRol ogi e de | a z ona&patiriéstravaue et &wles ardéyiaurs e®t i s
géologues Perodon (1975), Mattaouer (1985), Lepvier (1970) et Kireche ¢19%3); ellea
pour objectif de décrire la structure et le contenu lithologique des tiomaagéologiquequi

affl eurent dans | e secteur do®t ude.

I1.9.1. Description litho-stratigraphique des formations

LaplaineduHauCh®Il i f f, séinscrit dans | 6ensembl e
correspond a un synclinal Néogéene ot sur le substratum Crétacé du sillon subsidient
Tellien, entre le massif de Boumaad et les contreforts du Ouarsenis.

Les formations existantes dans la plaine sont essentiellement représentées par des
dépbts de marnes de grés et alluvionssgusont accumulés dans le bassin subsides durant
tout le Mio-Plio-Quaternaire. Cet ensemble est di a la superposition de plusieurs phases de
plissements et de d®formations do©ge Primair

Les terrains qui formenel c¢cT ur du syncl i nal sont | e Mioc
couche gréseuse au sommet et passent vers le bas a des terrains plus argileux. Cet
enchai nement do®v ®nement constitue une s®ri
N°14 .

La plaine du HauChd i f f correspond ° une vaste zon
Ou e st érieur Heblaquetle les formatiordio-Plio-Quaternairesont accumulés. Les
coupes lithologiques transversalefeefuées dans la plaine du H&hédiff, font appagitre
l'allure synclinale des difféerentes formationsistituant le sousol (Figure 12). Ces dépots
se sont effectués a la faveur de transgressions successives. Les massifs environnants
constituent les pointements autochtones jurassiques et primai@scdar, du Doui et des

Aribs et sont en général de nature épimétamorphique a schistositgappte (In Djeda,
1987).(Fig.13).
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U Le primaire
Le primared 6une ®pai seteucomset i5t00BN,ddune alterna

graphiteux et deancs de quartzites et argiles.

U Le Trias

Le trias est généralement constitué par des dolomies et des calcaires dolomitiques.

affer e dans | e massi f d e alDNord dans’le ZhcgaQ u e s t de | a
U Le jurassique

Le jurassique est constitué, dans le massif de Zaccar par des calcaires massifs, compactes,
fracturés et karstifiés et surmonté par des schistes gréseux et descateaires.
Lébensembl e de | asesr@700emeritoh.i ent une ®pai s
Dans le djebel Douai, le jurassique est représenté essentiellement par des niveaux de

calcaires dolomitiques doé®pai sseur avoi sinan

U Le Crétacé

Le crétacé affleure sur les bordures latérales de la plaine, il est ré@résefa base au

sommet par
i Des argiles schisteusesduNdo oc n e dounemeéngranias s e ur
nor d eueéstde Zaccar.
0O Des faci s flyschs de | 6al bien qui se

U Des marnes avec des intercalationsde bamcsd al cai re do6©ge S®r
1 Le Miocene

Le Miocéne peut atteindre 3@ d 6 ®pai sseur et il est ::constit
U Le Miocene inférieur (Burdigalien)

Le Miocéne inférieur sur des terrains plus anciens Eocénes et Crétacés et débute par

unefomati on congl om®r ati que do6é®pai sseur env
U Le Miocene supérieur (vindobonien)

Le Miocéne supérieur est constitué par une série représentée de la base au
sommet par
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x Des niveaux conglomératiques épais de la 2 a cimbld ssrneux, surmontés par
un niveau marneux de déaudnd&dmr bl eu doéune ®
x Des marnes blanches alternant avec quelques bancs siliceux couronnés par un dép6t

de gr ®s et de sable thdune ®paisseur dobdenv
1 Le Mio- pliocéne

Le Mio- pliocéne est constitué par des galets quartzeux, des conglomérats, des grés et
des argiles détritiques ainsi que le travertin ancien é&é@oiveau des sources du

Zaccatr.
1 Le pliocene

On distingue un pliocéne continental et un pliocéne marin
x Le plioceneinférieur (marin)

Il est représenté par une série marneuse qui débute par des niveaux détritiques gréseux ou
sableux et parfois conglomératiques, ensuite on a un passage pfodesssila partie
supérieue a des marnes sableuses et sables argileux fotosles termes de passage aux

grés Astiens.

x Le pliocene supérieur (continental)

BN

Le pliocéne continental est formé de conglomérats a éléments gréseux 4 gréso
calcaires et des sables non consolidées dépdts sableux rouges a stratificatiemsre
croisées qui succedent aux conglomérats précédents appartiennent au villafranchien. Ces
dépbts reposent le plus souvent sur des limons gris. Rddeisonglomérats du pliocene
Ssup®rieur noexistent pas et troenentdloosremritacto ns r

des grés astiens.

1 Le Quaternaire
Les dépbts quaternaires sont continentaux. On distingue un Quaternaire ancien et un

Quaternaire récent.
x Le Quaternaire ancien

Il estrepréseré essentiellement par des alluvions conglomératiquedets, graviers et

des sables. Les alluvions du Quaternaire ancien sont observées au pied du massif de Zaccar et
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enpartc ul i er 7 -Ilakhdas. Ellesd fermedt leb ivastes collines en bordure Sud
de | a p-kheminne doéEI

x Le Quaternaire récent

Le Quaternaire r®cent est form® essentiell

200m, on y distingue de bas en haut

0 Des limons bruns a rouge, les niveaux les plus anciens sont discordants sur le
Quaternaire ancie

U Des grés, visibles surtout sur les berges des oueds, forment des accumulations de
niveaux tres fins dont les épaisseurs peuvent atteindre cing metres. Ce sont
ddanciennes vases ass®ch®es. Ces format
avoisinants.

U Des alluvions actuelles forre® de limons, des sables, des galets et de cailloutis
au fond des talwegs et dans les zones de confluence des oueds et des méandres

abandonnéekessar et benhacene., 2009).

II.10. La tectonique

La partie norebuest de djebel ugllala est occupée par la masse de djebel gantas,
formant ainsi un large synclinal centrpli est affectéo ar d 6 i ryilesoriertées nerd
estisud ouest,s 6al i gnant sur | es g+4Mecenke tes plissementst i on s
Miocénes deette région semblent commander par des accidents du substratum. Le synclinal
de Gantas est bordé au sest par un anticlinal faisant affleurer largement les marnes du

Miocéne inférieur au norduest sur le substratum crétacé (Arzika R, 2010)

LEoc ne et | ' Oligoc ne se caract®risent p
par la dislocation et le plissement des massifs rigides. La couverture albienne du Zaccar glisse

vers le Sud formant des collapsteuctures

[1.11. Hydrogéologie

Les relevés piézométriques effectués durant nos travaux servent a de déterminer les
fluctuations du niveau piézometrique de la nappealirectiond écoulement de drainage et

les zonesl alimentation des eaux souterraines ainsilgsieones d intecmmunicatiorentre
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les différenes formations qui vontnous permettre de @g®miner les caractéristiques

hydrodynanques de la nappgermeéabilité, transmissivité etcbefi ci ent dobéemmagas.|
[1.11.1 Le recouvremert

La description lithostratigraphique des forages répartis dans la plaine nous a permis de

mettre en ®vidence | a pr ®s e mtdes allavidns areiennes u ¢ h e
de la plaine correspondante a des dépots limoneux argile\Quaternae récentl | sbagit
déune couche iimportante en mati r édupaueir pr ot e

épurateur des argileSelon Rehs€1977),deux m tres dObéaspoulregudonhnt
ait une dépollution totajealors que dans la zonéles recouvrat presque toutes les zones
affaissées de la plaine avec une épaisseur qui varie de 11 a 16 m entre Ain Sultane et Khémis
Miliana, et de 10 a 20 m de Sidiakhdar vers les Aribs. Au seuile Djendel, elle est
inférieure a 8 m. La couche corepd des argiles sableuses ou gréseuses de 2 a 4 m dans la
région de Bordj Emir Khaled et de Bhuled Khalifa.

[1.11.2. Description des formations aquiféres

Déapr s de daaserielithgsgatigaphique et hydrogéologiqueseda région
étudiée nous avongu distinguer les formations géologiqués la plus récente a la plus

ancienne présentant des potentiels hydriques notablesi@)ab.

1.111.21.L6aqui f re alluvionnaire du Quaternaire

Les formations alluviorsires du Quaternaire constinid 6 aqui f re | e pl
dans toute la plaine dhdautChdiff. Les descriptions lithologiques des forages montrent
gudun pourcentage i mportant des mat ®r i aux tr
et des gre. Il existe plusieurs forages et puits traditionnels qui captent cet aquifére avec une
profondeur variant entre 5 et 100 m.

1.1122.L6aqui f re du Plioc ne
Le plioc ne se pr ®sent gunateupassdateur somnetd e g r
a des sables dunaires a hélix avec une épaisseur moyennerde 100

1.1123.L6aquif re du Mioc ne

Cet aquiferese présente sous forme de conglomérats plus ou mdisuxrgt sableux.

Les grés diMliocene affleurent le long de la limite sdd la vallée, avec la présence
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doespaces vVvides et d edss aflai dsssolutiore des carbohates soass 0 u
| 6i nf llu@inmfei Idter ati on des eaux de pluie, part
[1.11.2.4.Les calcaires du Jurassique

[ sbagit ddédun aquif re fractur® et kar s
form® de schistes, de quartzites et argiles

des couches impermig@as. Le contact entre les parties perméables et imperméables sur le
flanc sud du massif du Zaccar est jalonné par des sources souvent captées. Sur les piémonts

du massif du Zaccar, les cbnes de déjection peuvent avoir un intérét aquifere non certain.

Tab.13. Caractéristiques des formations aquiferes

Formations Epaisseur Débit Types de Types de Intervalles de
N Age P moyen yp ypes o perméabilité
aquiféres (m) (Iis) nappes porosité (mis)
. . . : Interstices et 4 5
Alluvions Quaternaire 150 50 Semi captive chenaux 8.10*a 10.1¢"
Gres et Mio-Plio- 1000 40 Captive Fractures 3.10°a5.10°
poudingues | quaternaire
Calcaires
fracturés et | Jurassique 700 50 Semi captive Fractures et | 5 1455 5109
o karst
karstifiés
11.11.3. Evolution de la piézométrie
Le suivi ode pli®@wa®utrii que de | a nappe da
per met de reconna’tre dbébune part, l a direc
doéi de nt quésiparamétigsl leydirodynamiqu€es derniers nous renseignent sur le
temps de séjour desaas x d 6 i rdéns latcouehe aquifere et par conséquent nous
informe sur le degré des échange® o c hi mi ques ent Commd Idsexu et I
souterraines représentent unoyen de transport des substangesérales et organiques, la
déterminatbn de leur itinéraire renseigne sur leur minéralisatidn@tor i gi ne de | eur

La cartographie piézométrique a été illustrémaae des relevgsézomeétriques des différentes
campagnes, par interpolation triangulaire, en utilisafddesiel Surer 7.0. Les cartes ont pu
étre établies a partir des extraits des cartes géologiques N° 84 (KWidimig) et N° 85

(Djendel) © | 6®chelle 1/50000.
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[1.11.3.1.Carte piézométrique juin 2013

L 6 a n adk Jascarte piezométrigue des hautes eaux (Juin 2013) montre que la
circulation des eaux souterraines dans la nappe alluviale de khbimaisa est resté la méme
au fil des années, cesd i r e un sens do®coul ement de | 6an
ouest). Les courbes hydifosohypses se resserrent ) | 6amon
i mportant de | dordre-edé¢ @Qvee en dgamsli eat pawyt
de 0,01. Dans la partie centrale les courbes sont plus espacées gvadient hydraulique
de | 6ordre de 0, 008. En aval, | es courbes <co

Légende

Limitesde la nappe

== Courbes hydro isohypses & :

‘_’ Sens d'écoulement

e Cours d'eau

435000 440000 445000 450000 455000 460000 465000 470000 475000 430000

0 25 5 Kilométres
|

Fig.15.Carte piézométrique de la nappe alluviale du Hzheliff
(Période des hautes eauxin 2013)

11.11.3.2.Carte piézomeétriguenovembre 2013

Les observations sont les mémes que celles faites sur la carte précédente, elles
posseédent la méme morphologie avec, néanmoins, une diminution des fluctuations dans
| 6ensembl e de | a nappe tr apbiiodes(Biqi6). | a f ai bl e
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Légende

Limites de la nappe
== Courbes hydro isohypses

_’ Sens d'écoulement

o |m— Coursd'eau

3375007

430000
0 25 5 Kilométres

Fig.16.Carte piézométrique de la nappe alluviale du Hzheliff
(Période des basses eawmovembre 2013)

[1.11.4. Alimentation de la nappe

Des affleurements gréseux perméables du Mioptiedgordent la nappe au nord et au
nord-est et constituent un aquifére important qui plonge sous la terrasse alluviale Quaternaire.
La nappe est bordée au sud par des grées et poudingues. Le ruissellement dans la partie nord
est favorisé par la forte penta thassif schist@alcaire du Zaccar trés raviné, qui provoque le

d®bor dement de nombreux oueds situ®s ° Il a ri

Léali ment ati oflioQee ak ar nappe BMBD assur ®e pa
résultant des appprs des eaux m®t ®oritiques tombant S

exc®dent aires et des eaux de ruissell ement d

[1.115. Etude des paramétres hydrodynamiques (essai de pompage)

Cesrésultats ont éiéént er pr ®t ®s ~ | 6 ai d 8gon kgarithmgue m®t h o
deJacob (1950)que st bas®e sur | 06inter pp=®logthetdera des ¢
remontéap=a( | o gtel que:t 6 )

2.25Tt
r?s s

D= 0.183$ log



CHAP.II. Cadre Physique 2016

avec:
: Rabattement en (m)

Q : Débit en (ni/s)

T : Transmissivité (fVs)

r: Distance entre le forage le piézometre (m)

t: temps écouléepuis le début du pompage en (s)

S:Coefficient débemmagasi nement
- Le rabattement du niveau dobébune nappe dobéea

- La transmissivit® est | e niveau dbéeau qui
sur toute lahat eur de | 6aquif re sous un gradie

seconde a 20°C.

M Cas de la descente

Sur un papier semlogarithmique représentant la countpe=a (log t), avec la pente

a=0,1830Q/T, la pente de la droite est égale a la tangente.
t g U 3-qéogt-lagt
On déduit alors la transmissivité (1@ que:
T=0,183Q/a
1 Cas de la remontée
Dans le cas de la remontée nterabattement est appeléabattements résidueigm.

L6®t ude g®ol ogique et hydrog®ol ogi que mo

Sépareés par un niveau impermeéable et sgprésentés par

- La nappe alluviale constituée par des alluvions quaternairespor osi t ® do6i n

recouvertgar des argiles pouvant rendre la nappe captive

- Les grés miocénes a porosité mais non recoupés par les forages.
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Tab.14.Talbeau récapitulatif des foragé&NRH, 2009

Coordonnées _ .
Nom du Lambert Altitude | Nveau | Debit | 0 e .
forage (m) statique Q réalisation Observation
X (Km) | Y (Km) NS (m) | (I/s)
Ain DHW Absence de
Sultane(1) 464500 | 326070 287 16.80 45 (1970) piézométre
Ain ANRH
Sultane(2) 464500 | 327070 287 16.80 45 (2003)
Sidi-

Lakhdar(1) 451600 | 327500 120 16.59 50 DHW
Sidi- ANRH Présence de

Lakhdar(p) | 4°0520| 3278701/ 10 [ 12701 2003) | piezometre

. DHW Absence de
Aribs 442200 | 331350 251 7.15 50 (1982) piézométre
a) Transmissivité
La transmissivité¢ Te st un param tre quli est d®fini co

de sO6®coul er pdaer | ubnaigite@orresponel aa prafeitude la conductivité
hydraul i gque moyenne pgaiféere daftéi{fpbderamane, QlRastamy ur ® e
et Margat, 1977.

Les valeurs de transmissivit® dobéun aquif r
de pompage. Les essais de pompagesn t r®al i s®s dans | a zone

piézomete ce qui les rend non représentatifs

Les valeus de transmissivité (Tab.,50n prend les résultats de la remontée, du fait que
ceuxc i ne sont pas i nfpageeOmneregistrgrmmaxinuined 7,82t de
.10°m2/s & Djendel et un mimum de 1,2210 & Sidi Lakhder

b) Perméabilité

Seules quelques informatiomslatives aux permeébilitéssues des travaux de la DHW
(1974, 1982 et 1987) e teselduivaleRtientré¢ 27GaBj)sasont
Ain Soltane (1)et 9,.10* m/s & Sidi Lakhder (1) (Tab.15)

c) Coefficient ddébemmagasi nement

Le coefficient doéoemmagasi nement est | e rapj
par unit® de surface dobébun aquif rndanté,sat a var

référence au temps
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Deux valeurs du c omefitfontaispenibles acsdveroim flg%)eti n e
0,22 (22%) a Ain Soltane et Sidi Lakhder respective(iatt15) La différence des valeurs
des parametes hydrodynamiques peut sdexpliquer peé
qui sont représentées par des alluvions grossiéres a Sidi Lakhdar et des alluvions argileuses a
Ain Soltane.

Les résultats des parameétres hydrodynamiques (T, 8) des différents forages citphis

hautsont récapitulés dans le tablealvant:

Tab.15.Résultat des parametres hydrodynamiques

Cas de la descente Cas de la remontée

Coefficient

Pente | Transmissivité | Pente | Transmissivité | Perméabilité A
ddemmagas

Parametres

Forage (@) T (m?s) (@) T (m?s) K(m/s) (S)

Djendel (2) | 0.13 5610° | 0.01| 7.3210C 5 10* ]
S ] 014 | 53810 | 002 | 45710 | 9.091¢ -
Sidi L(g')‘hdar 0.0002| 3.610° | 015| 1.221¢ | 8.110° 0.22
Ain ?f)'ta”e 0.3 27107 | 028 | 2941 | 3.76 10" -
AN e | 0.0002| 33810° | 0.05| 36610 | 4.8910° 0.017

Aribs 0.1 9.1510° | 0.15| 6.110° 8.84 10' ]
Conclusion

La région du HauChdiff est caractérisée par un climat seanide.Avec une températue
moyenne qui y regne est de 18,49°C. Les précipitations moyennes annuelles sur un période de
20 ans (1993994 a 2012013)sont estimées a 410,66mm L6 ®vapotranspirat

estimée 872,64mm. Le ruissellement est de 19,7mrardin|l 6 i n fniné laigseapercoter

quel5,61mm.

Toutes ces données influencent sur le chimisme des eaux souterraines entre dillution et

concentration pendant | 6hiver et | 0®t ®.

Les classes de sols existantes dans la plaines kestsolsmodifitss ous | 6acti or
| 6 homme, |l es sol s al |l orvg &su xp aro nl GRevaathyd(®esp, p d |e®
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morphes), les sols calciques, les sols alluviaux évolues, les sols colluviaux et affluents
mineurs, les sols trés évalués (qant divisés ersols partiellement décalcifiés et sols

décalcifies lessivés) et mélange de sols.

Dans la série stratigraphiquie la plaine alluviale du Ha@hdiff, ce sont les formations
d'age MioePlio-Quaternaires qui forment le remplissage le plusontgmt et constituent
laquifere le plus sollicité. La variation lithologique et le jeu des fractures font de ces
formations un aquifere multicouches avec des intercalations argileuses plus ou moins

épaisses.

Au Nord de la plaine les grés du MRliocecneat t ei gnent | es 200 m doé
gauche, ils sont totalement absents et les alluvions quaternaires sont discordantes sur le
Mi oc ne marneux. Ce dernier sO6amincit dans
remontée du substratugui va nfluencé sur le chimisme des eaux souterraines en les rendant

plus concentrées dans cette région

Au terme de ce chapitre nous pouvons dire ¢
direction Sueesti Nord-ouest avec un axe un drainage qui coincalesiblement avec celui

de | 60Oued Ch®I i ff. Léoallure des courbes pi ®:
en 2004 et en 2013 surement due au par avant a la surexploitation de la nappe a des fins
agricol es. Léal i ment atestau seul ele Ojeadel,nagep puelquese f a
apports dans |l a partie m®ridionale (pr®sence
Zaccar) et des apports de | 60Oued etestthe <ces
communication entre les alluvions les gres Miepliocenes du Djebel Gountas Constituant
aussi une source dobéalimentation de | a nappe
comme étant le seuil des Aribs et de la Doui occidentale. Les fluctuations saisonniéeres de la
surface piézontédque sont soumises aux caractéristiques climatiques de la région, faible
pluvi om®tri e dbébune part Let sfuarftaec e®wad ®zroan®itar
assez profonde ce qui augmente | 6ef f det de |
gradient hydraulique di minue, donnant ai nsi

eaux souterraines et la lithologie.

L6insuf fi san panpades sansels famé du Ha@ld i f f néa pas |
déaboutir - u nister des parametres hydtodyrsamique® a(transmissivité,

per m®abilit®, coeffi cowemdnte mMmmagrase melme nde ed
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CHAPITRE .lll. Matériels et Méthodes

Ce troisieme chapitre présente la méttmd o gi e mi se en Tuvre p

expérimentales de terrains et de modélisation de ce travail de these.

! I ncl ut tdoewtcrd ahb ornd dierse protocol es exp®r i
tels que | 6echantil | etrdmsolgeela destrgtion desmméthodesceu t e r
outils doébanal yse g®ost at iEsfiniceadnapitreust ferminespars p o u
une descriptiondu modéle utilisé: le modele de cultur@iloteN et la description des

méthodes classiques utilsés pour | 6®t abl i ssement du bil an

et a petite echelle (Parcelle).

H.L.M®t hodes doéetudes et donn®es exp®ri mental e

[1l.1. Evolution temporelle des travaux

Lestravaux de terrain (Tab.l@els que le @I vement du sol et | 6@
eaux souterraines ont débutéraai 2012.Ces travaux ont été conduién trois phasesDe
Mai 2012 a Avril 2014.

Durant cette périod@ous avons procédé aux activités suivantes

- Lalocalisation et la sélectihe di f f ®r ents points dobéeau (F
ai nsi un nombr e de €e5dntépiaetenus.dls cdnipemeantde ut e |
points dobéeau ant®rieurs sur | esquels exi ¢
vi sant - estdenedi flfo@rveordtus i param tres, et
per mettant de renforcer | e r®seau dbéobser
des ressources hydriques).

- La compagne do®chant il |peralelen gatir dbsiparsetes a ®t
irriguées pales eaux souterraines de f a-on al ®at oi chaquesur no
pr ® vement du sol correspondOo&dreson pr ®I
eau doéirrigation).

- Léanal yse men®e sur ces pr® viisédaesortles du s
eaux souterraines.

- Deux compagnes de pr® vements doé®chantil
d 6 a naphygicoehimiqueso it 30 points dbéeau arl 15 pr
2013,
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- Un préleement du sol a été effectué en avril 2014 dans une parcelle cultivée en
pomme de ter r esphysicochwiges;|ld®damall ywse granul ol
été effectuée en paralléle.

Tab.16. Evolution des travaux de terrain

Périodes Période 01 Période 02 Période 03
Travaux effectués Mais 2012 Avril 2013 Avril 2014
Nombre de nmesures
. . 54 30 30
piézomeétriques
Nombre
54 E.S* 30E.S 30E.S
dé®chant
o 30 Sol 15 Sol 18 Sol
prélevés
Mesure de CE,pH,
] 54 E.S 30E.S 30E.S
Température sur
terrain
Analyse chimique au 54 E.S 30E.S 30E.S
laboratoire 30 Sol 15 Sol 18 Sol

*E.S.: eau souterraine

Au terme de ces différentes compagnes, risigosms des données physichimiques
des eaux souterraines ai nkeemis goureles géarodes o | d

suivantes

- Hautes eaux 2012
- Hautes eaux 2013

- Hautes eaux 2014.

Les donn®es des eaux de sur faces ont ®t ®

nationale des ressources hydrigues | 6 ANRH,

lll. 2. Echantillonnage et méthodes analytiquedes eaux souterraines

.111.2 .1. Données piézométriques
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Une mesur e des niev & alesx mesdrése physichimiquesu (pH,®
tempéature, conductivité électrique) a été effeetulirectement sur terrairLes niveaux
déeau ont ®t ® msosde piégamétiique sénare. amélwrérdampecision

des mesures relatives a la position de la sonde, nous avons marqué la margellé e n dr o i t

|l a premi re mesur e, |l es autres m@igil7j es soeff
g 415000 417000 436000 45 4000
= N g
= < S,
: N R
2 8 g
Diendel
4 Ao |3
S = g
*
- -
g * g
2 3
* Réseau de surveillance (ANRK "‘. |
é_ 4 Points dé®chantillonnage . -‘.\. g
2] ——\ Oued Chlef ':\ 2
3 === Autoroute . 2
0
a Kilormétres =
413000 42 T00D 436000 445000 454000
Fig.l7.Car t e de | ocalisation des points

Comme le montre la Fig.17 nous avons effectués des prélevements sesréssdames de

mar ai chage intensif et sont plus distants



CHAP.Ill.Matériel et Méthodes 2016

La nappe Alluviale du Hauthéliff est peu profondd. es pr of ondeur s dobe
poi nt wariehtentie 4 a 40 m avec une moyenne oscillant autour del8profondeur
de la nappe dans les puits relevés est toujours inférieure a 50 m et proche de la surface du sol
certains endroits (de | 0ordre degebestm en
repérable dans le puits grace a la trace séparant la partie mouillée et non mouillée de la paroi
du puits. Lorsque cette trace est visible de I'extérieur dans les puits peu profonds, il est plus

facile de vérifier le niveau approximatif relevé aveamit pompage.
[11.2 .2. Mesure in-situ et analyse au laboratoire

La température, la conductivité électrique et le pH sestghramétres instables mesurés
directement sur le terrain. Prés de 100 mesures ont été effectuées soit en moyenne 30
chroniques(cestadi re il y a 30 point dbéeau qui sont
l es m°me coordonn®es et constit peatant surlles r ®s e
mesures de température, conductivité électrique et pH dans des puitss fii@gempérature
et l a conductivit® ®l ectrique ai nsgaramginee | e
déune sonde de marque WTW avec reS8SQeCdei vemer
° 10% et de°0,2 unité .La température influence les amtivités et les mesures de
conductivités sont donc directement ramenées a des températures de 25°C. Les erreurs
absolues sur les mesures physibimiques de terrain sont liées a plusieurs facteurs dont les
conditions de terrain (chaleur, manipulation®@p®e de | 6appareil ), | a |
(pl us l a min®ralisation est faibl e, pl us I

étalonnés avant chaque campagne de mesures.

Les mesures au laboratoire ont concerné les éléments suvEnpH,Ca", Mg**, Na', K*,
Cl, SO°4, NO3, HCO5 (Tab.16).

[11.2 .3. Données physicachimiques (température, pH, conductivité électrique)

La température, la conductivité électrique et le pH sont des paramétres instables mesurés
directement sur le terra Pres de 100 mesures ont été effectuesnt nos travaux de
terrain, soit en moyenne 30 chroniques portant sur les mesures de température, conductivité
électrique et pH dans des puitsforages. La température et la conductivité électrique ainsi
quel e pH ont ®t® mesur ®es ~ | 6aide dbébun mul ti
respectivement des incertitudes de mesuredd2°C, de® 10% et d€ 0,2 unité .La
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température influence les conductivités et lesuressde conductivités sont donc directement
ramenées a des températures de 25°C. Les erreurs absolues sur les mesures physico
chimiques de terrain sont liées a plusieurs facteurs dont les conditions de terrain (chaleur,
mani pul ati on r ® pa@rin@ralisattbe des daaxp(gua taaninéralisation est
faibl e, plus | 6erreur relative est forte). L

de mesures.

Tab.17. Tableau récapitulatif des mesures et analyses des eaux souterraines

Parameétre mesugé Méthode de mesure

Conductivité électrisues (CE) Conductimétre irsitu

Potentiel doéhy(pHmeétreinsitu

Cations Spectrom tre ° absorption

laboratoire de recherche
cd’, N&*, Mg®* K"

Anions Méthode volumétrique

HCO;, CI, SO/, NOs un spectrophotométre Ude marque HACH

DR/4000

lll. 3.Prélevementet analyse degchantillons ce sol

Pour gque notre pr® vement dé®chantill on d
par rapport au volume entieu sol dans la zon&ous avons procedsu prélevement de
plusieurs sougchantillonspar une tarieres u r une profondeur doenvi
inclure les nitrates qui ont pu étre lessiviss couchegle surface jusqu'a la partie

inférieure de la zone razhle.

Pour une meill eur e r ep,o®estraversédechamp én®g du s ol
zag(Fig.18)en prélevant des soéshantillons au hasard dans toute la zone du champ. Le
nettoyage du matériel entre chaque prélevenferda-d. entre s sites, les points et les
heures d'échantillonnage)6 e st av®r ® i ndi spensabl e pour ®vi



CHAP.Ill.Matériel et Méthodes 2016

des échantillonsUn bon lavage du matériel avec du savon ou du détergent, suivi d'un

rincagea 'eaudistillée devrait suffire pour I'analyse des parametres habituels.

-~ @ @ ©0_©

‘ Les échantillons du sao

®
e o o o

Figl8Sch®ma repr ®sentatif do®chantill on

Au vu de la grande variabilité des nitrates a cause de leur grande solubilité dans le sol,
on apratiqué un échantillon moyen de sol par profondeur considérée (0@uun
minimum de 5 sites (5 trous a la tariédens le voisinage immédiat du site ou I'on effectue
le préléevemenpour fournir une valeur moyenne précites échantillors de sol pélevé
sont bien mélangédans une petite bassine en plastiguoeir produire un échantillon
composite représentatif et le metttans un sac plastique (ou un boite métallique) bien
étanche que l'on acheminera rapidementlahaatoire pour quél sera soumispour
analyse

Les échantillons prélevés sont mis dans des sachets en plastique étiquetés et sont

transport®s au | abor at os Avant dg pracéder s tobte analysen e s G
l es ®chantillons sont s endani tsois puws. UWn® fois deg e
®chantill ons sont secs, ils sont broy®s et t
moment des analyses. Les mesure de conductivité @ti dunt été effectugs™ | 6 @ibué r ai t

(extrait 1/5 de la patte saturée)
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Les analyses ont été effectuées aux niveaux des laboratopédalegied e | 6 uni ver si t
Khemis Milianaetlel 6 | NRA (dab.Ag8).ger

4. Repr ®sentativit® de | 6®chantill onnage et

Au laboratoire, la vérification de la valeur de la conductivité électrique est indispensable

avant toute analyse.

- La validation se fait déune part par con
terrain et celles obtenues au laboratdird ® c a r t éwmedmpdriant.t pas
- la valeur mesurée sur le terrain doit étre comparable a celle -calculée

a partir de la minéralisation totale.

La repr®sentativit® des ®chantill ond a ®t
pardes critéres statistiquésls que le coefficient de corrélation qui nous donne la régression
linéaire simple afin de comparer le rapprochement entre la somme des cations majeurs et la

somme des anions majeurs pour le méme échanfflomexes).

Sachant gudune amaluxsenodebit micgpounesi d®s ®e comm
lorsque la balance ionique est inférieure ou égale a 188tinted 2009) ce qui a été
syst®mati quement v®rifi® pour | densemble de

échantillon.
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Tab.18.Tableau récapitulatif des mesures des analydes échantillons du sohux

laboratoires.

Parametres mesurés Méthodes
ConductivitéElectrique Extrait dilué (1/5)
(CE) Conductimetre
: o Extraitdilué (1/5)
Physique Potentieldd hy d r o .
pH-metre
Granulométrie Pipete de robinson
Méthode volumétrique
ca™*, Mg™, cf Spectrométre a absorption atomique
(Laboratoire INSID)
- Méthode de Kdjedal (mineralisation et
Chimiques Azote total o
distillation)
Matiére oganique Method de ANNE
Calcaire total Calcimétre de BERNARD
Léoerreur sur | a balance ionique (BI

suivante(équation 1):

B.10 = ¥ Cations—1 Aniong

) est do

¥, Cations+ ¥, Anions x 100
- xcations : somme des cations majeurs cont
- Xanions : somme des anions majeurs conten
- Bl : Erreur sur la balance ionique.
Léerreur sur | a bal ance i oni que 3 ptowt pr o

du non

exemple)(Kouas

prise en sdanmia sodution it ,oNOsen mitie® podlug tpar

siet al,, 2010).
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Ainsi une bonne analyse est celle qui minimise la différence entre la somme des cations

majeurs et des anions majeurs.
[11.5. Modélisation spatialisée de la pollution nitratée dans la plaine du HauChéliff
[11.5.1. Méthodologie « Analyse géostatistique»

La cartograhie est un moyen tragilisé pour représenter les résultaksns ledomaine

de | 6environnement vu sa bonne repr®sentatioc
espace.
Pour cartographier une pollution, |l a g®ost a

structure de | a v arant g§Rossilet dl.®1995Aclate et all, 2003d 6 un p
Douaoui et al., 2007)
L6O®t ude g®ostatisti:que comprend deux phases
- Caractérisation de la structure spatiale de la variable régionalisée
- Estimation de cette variable en un point donné non échantillonnétileant le
krigeage qui est un outil doéointerpolation

Dans notre cas, on applique la géostatistique pour spatialiser la pollution nitratée dans les

eaux souterraines du HaGth ® | i f f | et notre variable r®gi on

NOs.

Lointerpr®tation des r®sultats se base sur |

g®ostatistiqgue ainsi gue sur | e krigeage ord
Notre but est doutiliser | a 6 [amodélisatiann s p a

statistiqueles données sont collectées en des lieux dontrei@ee la position géographique.

En particulier, on ¢ her cltaurarte nous @rdeignes (Eemeursc e
NOs): deux p prochasggogrdphiquaent tendent & avoir des teneurs en éléments
chimiques assez prochesvaleur.

Cette modélisation nous permettla réaliser des prédictions spatiades teneurs en nitrates

dans les eaux souterraine de la nappe alluviale duCEtatitif ou de tester dehypothesesne

intégrant explicitement cettipendance spatiale dans les cal@énis, 2012)

[11.5.2. Analyse de la structure spatiale

Soit deux variables aléatoire, z(x) et z(x+h) mesurée2 epints "x" et "x+h" (Fig.
19), la variabilitéentre ces deux pointse caractérise par une fonction®@® 290 ( x, h) ap|

variogramme (Journel et Huijbregts, 1978).
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Le variogramme théorique est défini comme étant l'espérance quadratique de la

variable aléatoire [z(X) z(x+h)] soit:
E={[Z(x) - Z(x + B)]*} = 2y (x,h)

En g®n®r al , | e v ar-vadogrananma)est urne fomctioh & la foisdu s e m
point x et du vecteur h (Fig. }9mais l'estimation de ce variogramme nécessite plusieurs
réalisations, or en pratique on ne dispose que d'une seule réalisatida, cgniple [z(X) ,
z(x+h)] de mesure effectuées aux points x et x+h, d'ou lintroduction de I'hypothese
intrinséque: le variogramme ne dépend que du vecteur h en module et en direction et non du

point x. En admettant cette hypothese, le variogramme seraggsdr la formule :

N8

2(10) = 35gs D 120 —Z G+ W)Y

Ou:

N(h,g): est le nombre de couples [z(x) , z(x+h)] séparé par une distance h suivant
une directiorg.

La variance entre les observations des deux sites par exemple hotdle 8st définit par

| 6®quation

§*=[z(x) - Z]* + [Z(x + ) — Z]°
Avec:
Z : est la moyenne entre deux observal Z(x) et Z(x+ h)

La variance exprime | 6i mportance des ®carts

observations sont différentes.

52 = 12,0~ Z,(x + )]

Si on suppose une m°me distancaeanoyBnnesd®p ar an

ces n variances sO®crit dans ce cas

-
r

1 "
- Zl[z(xj ~Z(e+ )]
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En tenant compte de la ressemblance des observations faites entre ces deux points, la
variance sera plus grande que ces observations sont différentes.Rith@@l4; Bettahar,
2008; Walter, 2002 Abry, 2000; Journel, 1997).

Palier (Cot+C)

*++Jf.,.+

Portee (a)

S

Distance h

Fig.19.Graphe de Variogramme

Généralement, la stabilisation du variogramme est marquée au dela d'une certaine
valeur de h notée a appelée portée du variografdiseancea partie de la quelle le palier est
atteint) Ce dernier reste inchangé-dela de h = &t ne dépend plus de l'intdistance entre
les valeurs : les mesures ne sont plus corré\Wetter, 2002 Douaoui, 1993)

La portée "a" donne un sensiafluencespatialed'un échantillonCette portée n'est pas

forcément la méme dans toutes Idirections de I'espace. Efjermet donc de détecter une

eventuelle anisotropie ouoopie dans la structure derfanéralisatioro u d 6 un. pol | uan
On®t udi e g®n®r al ement | e comportement du
(Ef fet de p®pite) et 7 | 6infini (port ®e, pal
- Léef fet de p®pite cbest l a val eumasie | a
souvent, le variogramme présente uneor@en = | 6 ori gine non null
est | 6effet de p®pite.
- Le palier cobest |l a valeur de | a semi var
croit plus;
Le comportement du variogramme ° | 6ori gi

régularité spatiale de la variable régionalisée a petite échelle.
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Le variogramme peut °tre born® ou au contr al
existe plusieurs modeles théoriques dont les phuramment rencontrés dans la littérature

sont le modele linéaire, sphérique, exponentiel et gaussien.

Le choix du meilleur modele sera guidé par la valeur des erreurs quadratiques qui représente

la somme des carrées de la difference entre les valepérirmentales et les valeurs
théoriques du variogramme.

Ainsi , le modele ajustant le mieux le variogramme expérimental sera défini par celui qui aura

la plus faible valeur des écarts moyens quadratiques (Lasm, 2000).
l11.5. 3. Le Krigeage

Le krigeage est une technique géostatistique de modélisation spatiale permettant, a partir

de donn®es disper s®es, déobtenir une repr ®s
(Marie, 2010).

Dans | 6analyse de | a polluposaea des dauwr 6
nombre de points doébeau doé®chantillonnage qu
per mettra donc, " | 6 ai ddes rtrateobtaneies uUNQear lesle c o n

analysesd 0 e effectuées aux laboratoires d 6 e €4 ¢omeentratiohs des points non
échantillonnéesll sera alors possible de créer une carte étendant les concentrations a tout
espace.

Le modele de base du krigeage a la méme forme que le modele dsioégecésssique
mais les erreursont maintnant supposées dépendantes spatialeemgaud et al., 2009)

s6®nonce de ta fa-on suivante

Z(S)=pu(5)+ 6(5) VvseD:

ou
MO :constitue |l a structure d®terministe pour |

0 9) : est une fonction aléatoire stationnaire.

Pour formuler complétement le modele, il faut spécifier la forme de la tendance pu(.)
Cboest e n terfdancet qui précise ke type de krigeage effectué. Les quatre types
classiques de krigeagergdes suivantg$ Bivan et al, 2008):



- Le krigeage simple : u(s) = m est une constante connue.

- Le krigeage ordinaire : p(s) = p est une constante inconnue.
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- Le krigeage wuniversel : O orslipéaire deAqngtion® f | ( <
de la positiors.
- Le krigeage avec d®rive externe : eft(s) =

le vecteur desaleurs prises par les q variables régionalisées auxiliaires au point s. Ce
type dekrigeage consist@ intepoler la variable régionalisée Z(.) en ajoutant des

variables gplicatives au modele (appeléesriables auxiliairegBaillargeon,2005)

[11.5.3.1. Le krigeage ordinaire

Ce systeme permet donc de retrouver les N pondérateur€es derniers, dit
pondérateurs de krigeage, donnent la variance d'estimation la plus petite possible et elle est
appelée variance de Krigeage.

Ce systeme est le suivant :

N
Z‘h ¥ [vi,v}-) TH=Y [v}-,lf)
i=1

vi=1.aN..et..j=1..a.N

J.'|I
o =Y A7 @, )+ k=7 W)
i=1

Le systéme de krigeage ordinaire est un systéme a N+1 équations a N+1 inconnues qui

sort les N pondérateuri etmqui est le parametre deagranggKechiched2011).

2 - Le krigeage ordinaire est un estimateur linéaire sans biais. C'est un interpolateur exact.
3 - Le systeme et la variance de krigeage rendent comgiée de

- géomeétrie du dmaine a estimerterme deyV,V).

- géomeétrie entre estimant et estimateterme dey(V, vi ) ;

- géomeétrie interne de l'informatierierme deyv j, vi);

- structure sous jacentéerme dey(h).
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[11.5.3.2. Lekrigeage doéi ndicatrices

Per met de cartographier débune ©part, |l es pr

nitrates retenues et la probabilité moyenne des nitrates par le calceurdespérance
mathématique

Le krigeage d 6 i méthodearion iparaenétrigue gdposant nsar une
transformation préalable de la variable étudiée en indicatrices prenant la valeur O et 1 selon
des seuils choisis de la variable (Bierkens and Burrough, 1993 ; Douaoui, RG@&i et al.,
2016.

L 6 dyseaspatiale par ce type de krigeage se fait non pas sur la variable elle méme mais
sur la transformée de cette variable par codage binaire dite fonction indicatrice. Les valeur
seuilsdépendent, dans notre cas, des limites de nuisance ou de toxigitégrue potabilité).

Le calcul du variogramme des fonctions indicatrices au seuil donné détermine la structure

spatiale.
1, N
g* (o) =--(MA (.0 1(x +h° Dh]?
2N "5
ou:
N(h):est | e nombre de couples dbébobservations d
Le krigeage ordinaire en un poingxdesI(x, c¢) se fait selon | 06®qua
-
1% (X%, ¢)=a /;1(x,c)
i=1
n :le nombre de points expérimentauxsprien compte dans | 6esti mat.

I le poids affecté aux points expérimentaux
La différence entre les estimations des fonctions indicatrices pour deux valeurs seull
consécutives permet de calculer la probabilité correspondant gpotout

Probabilit® (X=c)iPxroPrabbalblt® (& OXzO0 z

z et z.+1 sont les valeurs seuil consecutives (are the two followed threshold values)
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Loesp®rance mat h®mat i gue (louléet delenmlest différentes e x p e
probabilités retenues :

E(Z) = Zc+ ZZC +1+ 3ZC+2+ .......

[11.5.4. La cartographie de la pollution nitratée

La cartographie est | 6aboutissement final
lavaleurd 6une propri ®t ® en touddédpaentadbdbaenedomai

En g®n®r al , on proc de 7 | 6esti mati on de
grille carr®e couvrant | e domai neséd 6 ®t ude

- Soit en tra-ants des courbes doisovaleurs

- Soit en construisant un blatagramme;

- Soit en construisant une carte maillée en niveau gris ou en couleur.

En plus de | a carte doestpréseatérilaocarte deela | a p
variance doéestimation pour visualiser | es se¢€
elles le sont moins (Douaoui, 2005).

Le traitement géostatistique est réalisé moyennant deux logiciels; le Variowin et
Il 6 Ar c Gi s.

Le Variowin offre certains programmes qui
donn®es ainsi gue |l a cr®ation et | a mod®I i se

| 6interpol ation spatial e etd®&’i sloavarl®ailriss.ati on

11 . 6. Mod®l i sation du Bilan dbéazote
[11.6.1. Méthodologie et Description du Modele PiloteN

Cbest |l e mod |l e utilis® poelavalidhtanduegsulta s i mi
se fait par le rendement et la quantité Nlessivé estimée par la méthode empiriques
classiqueC6 est | a Vv e r(earsotplant), développéen R0&@4/261%ar hstitut de
recherche des sciences technologiques en environnement et agronomieddrstelas

principes sont précisés notamnt dangdes articles de Mailhol et al en 1997.



Le mod |l e permet de simuler |l e bilan doAz
en mati re s che totale (MST) et en fruit (¢

définiouse on une strat®gie doéirrigation.
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Piloteper met ai nsi débassocier un volume dobeau
pédoclimatique donné. Il requiert des donnés climatiquegas de temps journalier : Pluie,
évgotranspiration, rayonnement global et température moyenne. Il nécessite aussi des

informations relatives a la plante et au sol.

Les donn®es requises pour utiliser | e mod | e
guantit ®s d 6 d@ezxottuer e o r(gpaonuirgcueen,t a g e Pour Goas lgsi | e,
horizons de sol il est n®cessaire de renseig
capacité au champ et au point de flétrissement. |l faut également les doliimédgues :

tempéatures moyennde rayonnement global, les précipitationd, & ® vap ot r anspi r at

Concernant les pratiques agricoles, les informations requises concernent le semis (dates,
profondeur, densité), la fidisation( dat e dbéap®,bodtr etyppgaenh dGapport
et quantié). Le modéle STICS a été initialement paramétré et validé pour les sols nus et le blé

et le mais ! a ®t ® adapt® par | a Ig ulgstomatepglesur d 0 &

betteraes, et les pommes de terre...etc.

l11.6. 2. Aspects théoriques de pilote

Pilote simule le bilan hydrique du sol et le rendement des eslt@run pas de temps
journalier a partir de forcage des données climatigjesnaliéres en associant aussi
module de solaun moduledeu | t ur e, et en tenant compte de
unique (étant le seul facteur limitant)
Les données climatiques requises sont les précipitations quogdien(P),
| 6 ®v apot rlamgwpnemeattglobal {Rg), et la température moyenmagbere de
l 6air (T).

a. Module sol

Le module sol consiste en un systeme a trois réservoirs (Mailhol et al 1996, Mailhol et

al , 1997), constitu® doébun r ®servoir peu prc



réservoir de la zone racinaire (R2uetréservoir profond (R3) se trouvant entre la profondeur

actuelle et les profondeurs maximales (Rmax).

Les D1 et D2 fournissent des flux de drainage des réservoirs R2 et R3, respectivement, tandis
que le réservoiR3 est pour le drainage profond, @3s&oir I'eau définitivement perdipar le
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systeme. Le drainage se produit lorsque la quantitéré@pitation dépasse la capacité au
champ la capacité d'un réservoir

L6 ®p a i sréserwir RZdugmente avec le sgsne racinaireavec untaux de croissance
des racines Vr. Si | 6eau est suffi ®commee nt

Suit:

Cy, est le coefficient de partition

etl'évapotranspiration maximateétrit:

ou:

Kc est le coefficient de culture, exprimé en:
Kc= Kc,,, —(exp—LAI)................................ 3)
Dans ce qui précede, le coefficient de ifiart est écrit:

Cp=1—(exp —0.TLAI) ..., 4)

Indice de surface foliaire (LAI) est simulé par une fonction logistique Influencant sur le stress
hydrigue (ou le stress azoté N est décrit plus loin). Il est supposé que laratispi
prédomine I|'évaporation dans les processus pour extraire l'eau de R1. Ecritures de

| 6®vaporation:

E.S'i = _Cp ETu ................................................... 5).(

Si nécessaire, ce qui rappelle a satisfaire la transpiration des plantexhesthé dans
le réservoir R2 en tant que Jar exemple, lorsque R1 est vide, on a:



Sans effet de partitionnement (pas de terme de Cp) du a la prédominance de la priorité de

trangiration sur I'évaporation.
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Il est supposé que I'évapotranspiration réelle,(EEbrrespond a I'évapotranspiration
maximale (MET) aussi longtemps @ul yoa suffisamment d' eau
facilementt i | i sabl e (EUR) de R2 nbéest pas ®pui s®e
Dans le cas contraire, I'E€st censé diminuer linéairement de MET a 0 que le contenu de R2
diminue de EUR & 0.

En présence de cultures, R1 doit satisfaire la demande de la plante d'abord, puis la
demané do6®vaporati on, ce dernier est cens® ne
gu'il y a de l'eau dans R1, taux d'évaporation est celui de la demande climatiqug ET

j usqu | 6 ®pui sement compl et .
Ce profond réservoir protége les couchesridt&es contre I'évaporation (produire en quelque

sorte un effet de paillage), de sorte que I'évaporationdi® R2 s o6 ®cr i t :

-Esz: KSI’H] Exp_ﬂﬂz .................................................... 7.)..(
ou:
Ksoil €St le parametre de calibraggpréserantla résistance du sol a I'évaporatiold,, est

la teneur en eau dans R2 normalisée par la capacité de rétention de R2.

b. Module plante

Dans Hote comme dans la plupart des modéles de culture, le rendement en grain es
calculé comme leptbui t de | 0i ndi lamatieateesécheatotate®Ltnditetde par

récolte est estimé comme suit:

HI = HL,, —a, LAI_-LAI ... 8)..(
ou:
Hlpot - €st un indice potentiel de récolte,
aw: est un coefficient de pélitg qui affecte la difference entre la valeur de bl
«optimale» (associé a fi indice de récolte le plus élevé possjbet la «vraie» valeur de
LAI 4.



Cette derniére est une moyenne de LAl dans le temps sur une durée thermique
dans | 0i netels2yasdotiée a diffetents stades phénologiques (par exemple de

remplissage du grain et de céréales pateuse pour le mais).

La matiere séche totaleestt cul ®e sur | a base:ddébun pas de t
TDMy= TDM,_,+ RUE SA,PARd —exp — s LAl ............cccoocverrnnn., 9y
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Ou:
lesdetdl sont des indices indiquant |l es jours

efficace du rayonnemenbw est un indice de stress hydrique pris comme le ratio entre de la
transpiration réelle sua transpiration potentiellsur les trois derniers joyrss r epr ®s ent e

nocivité des stress hydrique®AR est le rayonnement actif potentiel (la moitié du

rayonnement entrant Rg) eest le coefficient d'extinction.

[11.6.3. Le nouveau modele PiloteN
x Conditions du bilan d'azote
Ce noweau modele Pilot®l estproposéa fin d'élargir les possibilités deilote a la
bonne gestion de l'azote, toujours dans les objectijgade métrisations parcimonieuses et
simplifié la représentatio des proessus physiquede bilan de l'azte dans la zone des

racines estormulée en tant que:

NF: Nr—l_Nﬂ_N.F—l_N;“_NL_NV_NP ........................................................ (10)

Ou:

NF est la quantité "final", NI est la quantité "initial", NA la quadtiappliquée par
fertilisation, NP la quantité prise par la plante, NM le montant résultant de la minéralisation,
NL la quantité perdue par lixiviation, NV ayant perdu par vidation et ND celle perdue

pardénitrification.

a. La volatilisation

Les pertes par volatilisation d'ammoniac (BHsont parfois loin d'étre négligeakle
surtout pour les engrais organiques appligeigésurface du sol (Hofman et van Cleerpu
2001) durant les phases de la chalésainzRosas1997) ou des périodes de sécheresse
(Sigunga et al., 2002). Selon la combinaison des différents facteurs évoqués, la volatilisation
peut étre nulle (Jambert et al., 1997).



N®anmoi ns, comme coOest di fficile de mod®I i
doaill eur gu 0 adk dansles conditiorts denl'@wgironngment, la volatilisation
ndest pas eeggnkomptedoremdeENt0 prdiasns | 6®quation (10
Cependant, la volatilisation peut étre maniputtune maniee indirecte, par le biais d'un
"coefficient d'efficacté de l'application« en baissle 100% a environ 80%, généralement

pour |l es cultures d'hiver, |l orsque ha fertil/l
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partir d'éléments de la littérature (Mahmood et #98; Hofman et van Cleempuf001;
SainzRosas et al., 2004).

b. La dénitrification

La dénitrification est également souvenégligeable, a moins que les conditions locales
appropriées (hausse de température et les sols saturés, apres les gérsgdberesse) sont
réunies (Nemeth, 199;1Dorge 1994).

Dans PiloteN, la dénitrification est gouvereépar le seuil de température de,Tde la

maniéere suivante:

Ou:
T7q est B température moyenneu cours des 7 derniers jourset@quation est valable
lorsque:
- la teneur en eau est trés proche de la capacité au champ dans le réseri@i0,B3 (
i),
- T,psupérieure ou égale @ {réglage F=28°C) et

- NI est en dessous de la valeur de seuil (100 Ky. ha

Ces critéres combinés conduisent & une dénitiificgirévue de moins de 5 kg har* en

moyenne, qui se situe dans la fourchette prévue pour drainer les sols (Vilai@@&t 2.

c. La Minéralisation

La minéralisation se produit soit a partir de la décomposition de la matiere organique
(un proessus permanent en fonction de la structure du sol et des caractéristiques, de la

température et de I'humiditéyoir Delphin 1993) ou de la décomposition des résidus



organiques par la biomasse microbiennete#erniere n éstpas prise en compte danstte
version de PiloteN.

La minéralisation pendant le cycle de culture est calculée comme suit:

r o
Ny = Vipor ﬁa ..................................................... 2)1
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~\

ou:
Vi pot :€St le taux de minéralisationteatielle (fixé & \y pot = 0,8 kg had d™* mais en fonction

de la teneur en matiere organiqde,pH et d'autres propriétés du sol)

T : est la température moyenne journaliere

Twmr : st une température de référence pour la minéralisation (pris cogpme ° C).
Uneformulations similaires impliquant a la fois la température de Il'air et la teneur en eau sont
normalisés etcouramment utilisgs pour modéliser les processus de énatisation (Stroo et

al., 1989; Mary et al,1999)

VM pot : €St exprimeéeld u maniere la plus simple, en tant:

Ou:
Cwm : est un parametre d'étalonnage et l'utilisation de seulement deux grandeurs mesurables
plus un degré de liberté (pourcentages dgsearet le carbonates de calcium, par exemple)

est de tenter de ne garder que les déclencheurs les plusixpmia la minéralisation.

En général, la valeur de pH optimedtcomprie entre 7 et 8. En conséquence, le pH
dans I'équation (13) eéimité a 8,5. A noter que dans des conditions de sols calcaites, C

peut étre spécifién fonction du rappopourcentagealcaire.

d. La demandede l'azote par la plante

Le potentiel cumulé de la demande d'azote (PCND) par la plante, au joticante8lé

par une logistique ayant la méme forme gekede LAI (encore présenté):

_ (ToMtia-10) x oM (d-1)\ 2
PCNDd_(—TDMFDr ) eXF{ﬁ(l—(m) ) }FNCDmEx ............................ @



Ou:

TDM * : est la matiére seche totale simulée par le modéle sans aucun stress,

TDMpot : est la valeur ptentielle de culture.

Xy et % : sont les parametres de forme de la courbe du potentiel cumulé de la demande d'azote
PCND.
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Cependant, la demande de plante en azote N est contr6lée par TNs un seuil de la
température cumulée a partir de laquelle la demande de la plante en azote est supposée nulle

; enfin, PCNDyaxest la demande maximale cumulée de la plante.

e. Lixiviation de l'azote

Le bilan azoté du sol est calculé pour un systéme a deux compasti(@d et C2). Le
premier compartiment (y compris R1) contient le systeme racinaire et qui évolue avec. Le
second compartiment se déploie a partir du bas du systéeme de la racine a la profondeur
maximale d'enracinement.

Cependant, C1 est initialement fi#e€30 cmet maintenu fixe pendant une ducdgrespondant

a lénstallation du systeme de la racirgyi est régie par un parametre spécifigue dédié
spécialement par le modeldne fois la "température d'installation" est attgiriés racines

poussent pluprofondément pour atteindre a la fois le réservoir de la zone racinaire (R2) et le
compartiment C1.

En cons®quence, l a qguantit® dbébazote contenu
plantes et est donc mig a jour en fonction de la vitesse devissance des racines et de la
guantité d'azotgpartagé"gagné” par C1l sur CDans certaines circonstances, la quantité
ddazote stock®e dans C2 peut °tre augment ®c
I'écoulemenbu drainagea partir de R2ensuite gpartir du réservoirR3 sont générées les

pertes de N par lessivage.

En dehors de la période de cultueebilan d'azote est effectué dans le systeme a deux
compartiments, en placant le bas de C1 a 30 cmlgtae C2 aune profondeur maximale
déoenracinement ° 30 cm.

Quelle que soit la période de simulatiden minéralisation et la dénitrification sasupposées
avoir lieu que dans le compartiment C1.

La lixiviation se produit par le drainage, en tgoe:



Ou:
10 estle facteur numérique est nécessaire pour récupérer les unités légales de kg ha
di: est le drainage a partir des compartiments C1 (i = 1) ou C2 (i = 2) af kstCa

concentration de sa solofi du sol, avec:
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Cy =107 N BT e (16)
Ou:
10* est le facteur numérique nécessaire pour récupérer les unités deekg m

i est la teneur en eau moyenne des amitpents C1 (i=1) ou C2 (i = 2).

f. L6éazote absor b®

La quantité d'azotest fournie aux racines par le débit massique au lieulau de
diffusion, ce qui permet de tenir compte de l'absorption de l'azote par les plantes qui est en
fonctondelaoncentration d'azote dans | a solution
fonction de la densité et de la racine motif (Frere, 1977) .
La densit® des racines nildte dé¢ sorfeagee I'gbhsoipttoe e n
racinaire se produit unigment par le biais des flude convectionLa quantité d'azote

disponible (en quelque sorte | '«Offre d'azoe™® ® cr i t: come sui t

— - 8
Nop = 10cyT, K, min [1.0, D.BEE'I-E.] ........................................................ (17)

Ou:

10 est le facteur numérique nécessaiour récupérer les unités de ki lea

Ka: est un parametre de calage calibrage.

Déclarantqededf ai bl es concentrations doéazotes | i mi

la correction suivante est appliquée pour sanctionner I'offre d'azotie\gent:
cl

Nyp = Ngypmin [1.0, —"] .................................... (18)
e,



C. : est supposé étre enconcentration d'azote dansjuelle, une fraction seulement de
l'azote dans la solution dwl est accessible aux racines.
Considérant que la demandezotede la plante est plus faible dames Icondibns de stress

gue la demande potentielle Ne on peut écrire:

N g = NS ittt v (29)
Ou:
Noe : est la valeur corrigée de la demande en azgteeN présence d'un stress hydrique S

CHAP.lll.Matériel et Méthodes 2016

De ce qui précéde]'absorption d'azote, le terme Nans (14), est déterminée comme suit:

{NEF =Npg = Np = NEE}
Nor < Npg = Np = Ngg

qui lit simplement "l'absorn d'azote egplus petite que les termes de ['offitda demande
de l'azoté.

L indice de stresazotéest calculé a partir du rapport de I'absorption a la demande:

N
SN = P,}NEE ........................................................... (21)

Cette définition du stress azoté est différente de celle proposée dans la plupart des
modéles de culture ou le stress azoté est calculé comme le rapport entre le quantité réelle
(actuelle) d'azote dans | a plante et | a gua
La prodiction de matiére seche décritans (9) est affecté pag $tress hydriqué&w, dont
la nocivit® appar a’ t pedtétre sussi afecté pae fe fstressiaroté t o .

d'azote §.

La fagon la plus simple de procédg@rsqu'a ce que deouveaux développements sont
atteints et données expérimentales collectées dans aedst)tadaptes (9) en remplacant S
par S\ qui désignde stress le plus critique d&, et Sy. Le paramétre-est maintenu tandis
gue lintroduction de la distinctio(dire ay, et ay) peut offrir un degrésupplémentaire de
liberté, qui seraoutenu par des preuves expérimentales.

Dans Hote-N, la valeuijournaliére dd Al est calculée comme suit:



Ou:
Tousles termes ont été fikgis préecédemment, a I'exception LAk qui est le facteude forme
do®c.hel |l e

g. Impact de stress azotéur l'indice de récolte

La correction de Hkpour tenir comptele la coexistence du stress hydrique et agoité
peut étre adapté de celui poséen équatior{8), en fonction d stress le plus critique entre
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SvetS, , entre les stades phénologiques sélectionnés. Si la valeur moyesiness hydrique
au cours de la période est inférieure a la valeur moyal stress azotéuis (8) est laissé

inchangé. Si non, (8eviennent comme suit

HI = mi"H'{pﬂE’H'{pﬂ'E - ﬂ-ﬂ,‘ - S.n'ﬁ"ﬂ-l? ...................................................................... (23)

Ou:

a, . est le cofficient de pénalité lorsque le stress azatgpotent sur les stress hydriques

et Suav €St la valeur moyenne de temps ges& la période de calcul choisi.

Logiqguement,les stressd'azote sumement durant ou pendant le tempgermique
supérieur a J ne porterait pas atteingela valeur de.Al mais plus particulierement l'indice
de récolte HI. Pour la plupart des cultures, HI augmente considérablement avec la teneur en
azote dans la plante, atrec &s applicationspportsd'azote pendant quelquesnaes en
fonction de (Cox et al1993).

En revanche, pour certaines cultures telles que la betterave a sucre, HI peut diminuer
avec l'augmentation de la teneur en azote dans la plante, qui peut étopéxgiar
I "utilisati on dobay ene23)v Bnl oatrer 'utisadignadée formele (2B
maintient le modéle trés générique pagpart a la description qui liell a la teneur en azote

dans la plante.

lll. 7.Lesméthodes d 6 et abl i ssement du bilan dbéazote

[ll. 7.1. Méthode empirique

Le bilan prévisionnel entrésortie d'azoteninéral a été défini par Hébert en 1969 puis

précisé par Rémy et Hébert en 1974. C'est un bilan de masse qui exprime que la différence



de stock d'azote minéral entre la fermeture et I'ouverture du bilan est égale a la différence des
entrées et des ges d'azote minéral au cours de la méme période.

L'équation compl&t en est donnée-dessous:

Ou:
Ng: est la quantité "final",

N

. est la quantité "initial”,

Na : la quantité appliquée péertilisation,

CHAP.1ll.Matériel et Méthodes 2016

Np : la quantité prise par la plante,

Nw : le montant résultant de la minéralisation,
N_ : la quantité perdue par lixiviation,

Ny : quantitéperdie par volatlisation,

Np:quantit® doaénititicationper due par

l11.7 .2. Méthode classique «héorique »

De nombreuses recherches ont daboré ou amdioré des méthodes de bilans des
éléments ndritifs pour développer une agriculture durable (Parris, 1998). Toutefois, les
principes qui fondent ces bilans sont trés variables, tant au niveau de la précision recherchée
(choix des flux et des paramétres pris en compte et hypotheses simplificatrices) g u 6 a u x
edhelles de |Gtude (pays, exploitation, asolement, parcelle), ou encore a la durée
d 6 serbation (saison, année, etc)(Vanbol, 2000.

La méthode des bilans azotés propcsée par le COMIFER (1996) et le CORPEN
(1988), cktallée parRuiz et al. (2002),permet le calaul des excédents azotés dontla formule
générale peut étre donree par |@quation suivante :

Apportes naturelslapports ant hropi gues«-DE Entr ®es
Avec:

A= absorption par lesplantes

Léabsorpion d &ote par une plante, ou sateneur en azote, est la quantité d @rote présente

dans la biomasse fraiche. Elle est suttout sousforme organique et comprend |Gazote



du systéme racinaire, qui corresponda environ 10 % du poids de la portion a&ienne de la
plante (Tremblay et al, 200)).
V= volatili sation

Souvent, on ne mesure que lG@ppat d d@ote par la pluie sous formes amnoniacaes
et nitriques. Cet apport peut varier de moins de 10 Kg a plus de 20 Kg/ha par an avec
unetendance a |Gaugmentation en zone urbaine (Pinheiro, 1995; Geng, 1988). La teneur
en azote deléau de pluie varie de moins de 1mg/l, mais en général, elle ne dépass pas
les 2 mg/ (pnheiro, 1995).

D= dénitrification
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Selon les résultats de nombreuses études sur la dénitrification, ce phénomeéne atteint
son maximum dans les sols irrigués recevant une fertilisation azotée en regle générale,
de 10 a30 % dd'azote minéral appliquéest sujet aladénitrification (Trembley et al., 2001).

L = lessvage

Les probabilitésde lesdvage augmententavec la quantié des précigtations (Masetti et
al., 2008) et la concentation des nitrates du sol. Les excédets d &ae corstituent la

guantité d &ae restantdisponible danse sol et pouvant étre strainée parlessvage.
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CHAPITRE.IV. Résultats et Discussion

IV.1. Qualité des eaux de la plaia du Haut-Chéliff

Dans ce chapitrd, 6 ®v al uati on

des

eaux

de

sur face,

consignée dans les tableaux n°19 et n°20

pendant

IV.1.1. Caractérisation hydro chimique des eaux de surface

Le but de cette caractérisation est de faire une appréciation globale sur la qualité des

| es

eaux superficielles et de comparer les concentrations des parametres -phiysigaes

étudiés aveclesnorme&sur t ou t

Déapr s

var.i

infer.i

Par contre, Les maximales des sulfates, chlorures, bicarbonates, calcium et sodium ainsi

ation

eur

| e

S aux

chi

mi

gue le magnésium dépassent largere
mondiale de la santé O.M.S.

s me
remar quabl e
2012 Il est a noter que les concentrations minimales pour tous les parameétres restent
nl®)r me s

de

es

gl obal
entre |

| 6 OMS

nNor mes

es mi

(Tab.

de

ma |

Tab.19. Variation du chimisme global des eaux superficielles dans la plaine deCHatitf

dur ant | 6ann®e ( ANRH, 2012)
Variable Norme OMS | Minimum Maximum Moyenne | Ecart-type
HCO«(mg/l) 250 144 301 187 52,8
SO, (mgll) 250 111 732 340 207,9

p®ri odes

pourszgqludii ofnainti tlrdaotbej eNO d e

es

d-ehimique des eaux soute®ainpshey s i ¢

n

des -Chélifiine super
ni

e

potabilit®



Cl'(mg/l) 250 41 383 260 121,8
ca™ (mg/l) 100 55 198 114 48,5
Mg®(mg/l) 50 29 107 64,7 28,8
Na" (mg/l) 150 25 227 1127 66,2
K* (mgl/l) 12 2 7 4,6 1,71
NOgz (mg/l) 50 1 7 4 2,31
oH 6'59<EH 7 8 78 0.37
CE p/cm 2500 626 2961 1663,7 735,8
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Les valeurs moyennes des sulfates dépassent largement la norme (250mg/l). On
enregistre une moyenne de 340 mg/l. Les teneurs en nitratdsrdsaiitre des maximales et

mi ni males int®grants toujours | o0intervalle d

Les principales sources de ces éléments:sont

- Il es engrais utilis®s pour | dagriculture e

- ladissolutiondesdfr mat i ons g®ol ogi ques r®sultant d

roche tout en | ong de son par caquus. L

(@}

caractérisent les formations géologiques principales du bassin, a montré la dominance
des cations Ng C&*etdes anions GISQ?,

La conductivité et le pH des eaux superficielles de la plaine duCtaliff restent optimales

comparant aux normes de | 60. M. S durant | 6ann

Les parameétres physiamhimiques des eaux de surface analysées montrent de grande
variations déun oued ou barrage ° un autre.

traduit dans notre zone do®tude (Tab. 20).

Tab.20. Variation des parametres physicbhimiques des eaux superficielles pendant la
période des Hautegaux 2012

coordonnées C.E

pH Ca™ | Mg* | K* | Na" | CI" | SO | HCO3 | NOs
P.E X Y ps/cm

B.mhamed
BenTaiba 333140| 440021| 7,9 | 626 55 29 2|1 25| 41| 111 163 0,9




B.Harraza | 321500| 446000| 7,9 | 2213 | 142 | 99 | 4 | 139|302| 472 171 3,1
B.Ghrib 318070| 487670 7,8 | 2961 | 198 | 107 | 7 | 227 | 373| 732 160 3
B.Bouroumi | 340500| 487500| 7,9 | 1359 | 93 56 | 5| 79 | 89| 329 201 6,8
O.Arib 332580| 439500 7,5 | 1421 | 134 | 57 | 6 | 66 | 144| 239 301 7
O.Mellouk | 323550| 420000| 7,9 | 1553 | 106 | 65 | 3 | 102 | 206| 317 174 5,2
B.Deurdeur | 302300| 462920 7,9 | 1513 | 70 40 | 5 | 151|291 | 182 144 2,2

Le pH est un parametre lié directement au systeme tampon développé par les carbonates

et | es bicarbonates, Le pH de | 6eau est al ca
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terrains travergdont la nature minéralogique est systématiquement calcaire. Le maximum
est enregistré en période des hautes eaux aux barrages Harraza, ghrib, sidi Mhammed
Bentai ba et oued Mell ouk Boufekrane avec (p

alcalines avean pH=7.

Les eaux de surfaces sont riches en sels dissous traduisant ainsi les valeurs mesurées de
la conductivité électrique, avec un maximum enregistré dans le barrage Ghrib (2961 ps/cm).
Durant la période sechep® r i 0 d»ela sdlihi®dau@nente. Néanmoins, nous avons trouvé
en période des hautes eaux des valeurs importantes qui pourraient étre expliquées par le

lessivage de sel (NaCl) suite au ruissellement important durant cette période pluvieuse.

Dans la plaine du HauEhéliff, les concentrations des nitrates les plus élevées sont

enregistr®es ° | 6oued Ari b avec une valeur p
essentiell ement agricol es, proviennent auss
| 6oxydati éammoni um. Les concentrations enr e

inférieures a 25 mg/l. Ceci signifie que les eaux de surface ne sont pas concernées par la
pollution nitrat®e et qudil n y aredlasantdle cor
humaine (El Ouali, 2010)

La concentration en chlorure oscille entre 43 mg/l au barrage Sidi Mhammed Ben Taiba
pour atteindre les 373 mg/l dans les eaux de barrage Ghrib subissant ainsi une grande
variation. Notons que les teneuns €hlorures sont trés importantes en période séche. Ces
r®sul tats concordent avec ceux ®tablis par |

parameéetres Mehanned et al2014) .



U Faciés chimique des eaux superficielles

La représentation detnnées physicohimiques des eaux de surface sur le diagramme
de Piper montre | 6existence de faci s chi mi
terrains traverseés, des activités agricoles et des pollutions urbaines et industrielles de surface.

Il apparait quée facies le plus dominant est représenté par les eaux chlorurées calciques et

Diagramme de Piper

100

100

sulfatées calciques (Fig.20).

La pr®sence dobéions sul fat®s dans | 6eau es't
qgui af fl eur e naine dansllednoasséd dutDoud et aulnard dars le djbel Zaccar
comme | e montrent | e chimisme des eaux de ba
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ai nsi gue | 6oued Deur deur . aSsguefya affieuresau pordo vi e n

ouest du secteur autour des Aribs, indiquant ainsi une dissolution carbonatée riche en calcium

et en bicarbonates.



Fig.20.Diagramme de Piper pour les eaux superficielles (année 2012)
IV.1.2. Caractérisation hydrochimique deseaux Souterraines

Les eaux souterraines contiennent toujours des sels dissous qui leur conferent les
caractéristiques du milieu dont elles sont issues. Ces sels peuvent également provenir de
phénoménes exogenes qui ont contribué a des modifisatie la chimie du milieu, parmi

|l esquel s on note | 6®vaporation et | e | essiva

Afin de montrer la répartition spatiale des éléments chimiques, on a procédé a

| 6®t abli ssement de | a cartographie pgendde oc hi m
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plusieurs facteurs tels que |l a I|Iithologie, |

climatiques (une temp®rature ® ev®e provoque

lessivage et laidsolution des roches).

Dans notre étude, on va cartographier les éléments chimiques dominants caractérisant
les facies chimiques qui présentent une influence sur la qualité des eaux. Nous avons pris
comme exemple les campagnes de Juin 2012cgnis des donn®es chroni g

afin dbébavoir une i d®e sur | es faci s chimiqu

La cartographie hydrochimique a été illustrée par interpolation triangulaire, en utilisant
le logiciel Surfer 7.0 (Golden software, 1999).

U La chimie des ions majeurs

Dans la figure N°21, le chimisme des eaux souterraines duCtailiff est résumé dans
une boite & moustache montrant ainsi le minimum, maximum, moyenne et les 25% et 75% des

guartiles.
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Fig.21. Boite a moustache desncentrations des élément majeurs des eaux souterraines de

la nappe alluviale du hadhéliff
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Les concentrations du Calcium, magnésium, sodium, et le potassium en mpgsentants

en moyenne 40%,B%, 28%, 2% respectivementi>Mg>oordr e
Na" >K". Léordre do6éabondancHEO>@% N@&N awen des e st
concentrations représentants en moyenne 66%, 16%, 12%, 6% respectivement, pour le total

des anions.
U Variation des parameétres physica&chimiques des eaux souterraines
a. La conductivité électrique CE

La conductivit® ®l ectriqgue &est un moyen i
cdbest une m®t hode rapide pour df@tlesornmatoer | a
des concentrations des anions et des cations car-cefleat fortement corrélées dans toutes
les formations aquiferes ( Dakoure, 2003). La variation de la conductivité est liée étroitement
aux modifications de la minéralisation des eaouterraines et a la température de milieu. Les

résultats obtenus sont résumés dans le tableau N°21.



Les valeurs montrent que La conductivité électrique des eaux souterraines présente
une moyenne de 1590 pS.¢ran période des hautes eau2887,6 pS.cni en basses eaux
d®passant ainsi | ®g rement | a norme de potab
OMS. Il reste, toutefois, a noter que les conductivités maximales pour les deux périodes

dépassent largement la norme.

Les valeurs |l es plus ®l ev®es qui caract ®r
entre | 6oued Massine et Deurdeur sont dues
| 6aqui f re ; cette ®I ®vati on acédéachangdesien par

sels. Dans la partie amont a la proximité de la ville de Djendel, les valeurs dépassent les 2500
et sbaccroient en all ant vers | a partie cer
khelifa) dépassant ainsi le seuil admissilitar contre, dans la partie aval de la plaine du

HautChéliff, les valeurs restent inferieures aux normes.
b.Potentiel déhydrog ne (pH)

Le pH est un paramétre important intervenant dans les calculs des équilibres en
thermodynamique (OFFEP, 2003). hedeurs du pH varient de 5.6 a 7.7 en hautes eaux et
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entre 7.4 et 7.8 en basses eaux. Tous |l es po
la norme de potabilité. Toutefois, on note une variabilité spatiake probablement a la

variabilit® de | a nature g®ol ogique dans | a
c. Les éléments majeurs
V Calcium (Ca™)

LesionsCAprovi ennent doédune origine naturelle
carbonatées (CaGl en particulier lesalcaires du Jurassique et des formations gypseuses
gypses du Trias

(CasQ) selon | es ®quations do®quilibre suivant
CaCOs = Ca," + CO5”
CaSQ,, 2H,0 = Ca2+ + SQ?- + 2H,0

On note de fortes concentrations coincidant avec la période des bagsesvec une

moyenne de 238 mg/l qui dépassent la norme de potabilité, ce qui nous laisse penser a une



®l ®vati on des concentrations due au ph®nom 1
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% Courbe d'isovaleurs
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Tab.21.Variation des paramétres physichimiques des eaux souterraines en 2012.

Les concentrations du calcium varient dans la nappe BO{ER et 379,38 mg/l Les
fortes teneurs apparaissentau-eud e st dans | es axes de | 6oued

En se r appr oc Hes wmateursdsent plug admissiblesi avee des teneurs variables
(Fig.22).

Cette variation est probablement due a la nature lithologique variable des alluvions. La
partie avale est caractérisée par des valeurs plus faibles. Cette diminutioomzelzration
duCcd'est due au ph®nom ne de dilution en suiva

V Magnésium (Mg

D'un point de vue chimique, le magnésium s'apparente au calcium. Il est donc souvent
présent dans les roches carbonatées (calcaires dolasitiquolomies), les roches

évaporitiques (sels de magnésium [MgB(et les roches magmatiques selon les réactions :



Magnésite: MgCO3 = Mg + CO; %

Légende
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Dolomite: CaMg(CQ“=Cd&" + Mg~ + 2CG;
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Fig.22.Répatition spatiale des teneurs du Calicium (mg/l) en 2012

Les teneurs observées au niveau de la nappe, comme présenté dans la figure N°23,
indiguent une évolution identique a celle du calcium. Le maximum est enregistré en période
des hautes eaux (214yft) pour diminuer en période des basses eaux et atteindre un minimum
de (31mg/ 1l ), ce qui montre | 6i mportance de
| 6acqui sition de <cet ®l ®ment . Les valeurs d

cocentrations pour chaque p®riode est tr s f¢

Déapr s | a car t*des dawsoutermines der |& nagpa alliMigle du
HautCh ®1 i f f (Nappe doEI k hemi s) ntragop enGbBaptnt e nt
du Nord vers le Sud. Les concentrations moyennes du magnésium oscillen(5énae
80mg/I entre les deux périodes (F28).

Les plus fortes concentrations qui sont concentrées au centre de la plaine dépassent les
normes estant indésirables a la consommation humaine. Plus en aval vers les Aribs, les

teneurs sont plus faibles.
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Fig.23.Répartition spatiale des teneurs du Magnésium en (mg/l) année 2012.
V Potassium (K

Malgré son abondance dans certaines roches magmatiques et certaines roches
sédimentaires (argiles, grés), le potassium est généralement peu concentré dans les eaux

souterraines. Les concentrations ne dépassent généralement pas‘10 mg.|

Le potassiumr ®s ul t e aussi de | 6alt®ration des ar
engrais chimiques (NPK) qui sont utilisés massivement par les agriculteurs. La présence de
cet élément peut étre également liée au déversement des eaux usées domestiques dans la
plaine. Les valeurs les plus élevées sont observées pendant la période des hautes eaux avec
une moyenne de 26.5 mg/l restant ainsi inferieure a la norme excepté pour un seul point avec
une valeur maximale de 195 mg/l. Cette valeur, exceptionnellemenéeélest due
principalement soit aux lessivages des engrais de type N.P.K suites au drainage qui se fait en
cette période, soit aux formations argileuses riches en potassium. Mais pouvant étre aussi une
erreur de mesure.
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Fig.24.Répartition spatiale des teneurs de sodium (mg/l) année 2012
V Le Sodium Na

Le sodium est essentiellement présent dans les roches magmatiques. Dans les roches
sédimentaires, il est moins abondant mais les minéraux auxquels ifEirc@euvent étre

trés solubles tels que la halite [NaCl].

Les concentrations du sodium varient erdtBel et 496 mg/iL 6 obser vati on de
montre que | es concentrations sont i mportant
Cheliff). Cette observation me t en ®vi dence I

0
pi ®zom®trique ndest pas profonde (Fonygau2 4) . D
dela de 200 mg | et atteignent 496mg/ | en p@®ans ode d

e

l a nappe peut °tre due 7 la dissolution d
dissolution des minéraux saliferes selon la relation

NaCl — Na+ClI’
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V' Les Chlorures CI

La proximité de la mer influence trés largement la composition chimique de la pluie et

donc, de fa-on plus att®nu®e, celle des nap
|l "un des ® ®ments particuli rement igueesmmsi bl e
di ff®rentes de cell es des autres ®l ®ment s.

formations géologiques, ne se combine pas facilement avec les éléments chimiques et reste

trés mobile, ce qui fait de lui un bon indicateur de pollution. Les terexuegistrées, pendant

toute | a p®riode dobéobservati on, montrent de:
potabilit® de | 60MS fix®e ~ 250 mg/ Il . On si ¢
Les chlorures peuvent avoir plusieurs originésad’zs | 6 ®cart type enregi S
346.63 mgl/l.

- Les argiles sableuses gypsiféres du-Rlm-Quaternaire qui couvrent quelques plages
du bassin;

- Le déversement des eaux usées dans la plaine;
- Les marnes emschériennes formant le substratum.
Dans |l a zone doOo®tude, Les c@BhapifStmg/at i ons

Toutes les zones localisées au sud et au centre de la plaine sont concernées. Des
concentrations i mportantes se tr ou\@éldgret au n
d®cr oi ssent au fur et N mesure que | don se

nappe au niveau de la partie avale depuis la ville de sidi Lakhder vers les Aril25)Fig.

Le rapprochement des valeurs des concentrations dusdieles (02) périodes des hautes

eaux et basses eaux met en ®vidence | 6eff et

Les activit®s ant hropiques contribuent ®
chl orures. En effet, | e ude®v esrasnesmequ O edl 6l eeasu xn el
pr ®al abl ement , | 6absence de syst me «8id drair

Lakhder et Khemis et la présence des décharges anarchiques contribuent a la dégradation de



la qualité des eaux souterrainess chlorures sont retrouvés en grande quantité dans les eaux
souterraines de la nappe étudiée et leurs teneurs peuvent nous renseigner sur le degré de

Légende
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détérioration en matiére de pollution.
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Fig.25.Répartition sptiale des teneurs des Chlorures en mg/l (année 2012)
V Les Sulfates

La pr®sence des sulfates dans | 6eau est | i ®e

emschériennes et au lessivage des dépots évaporitiques selon la relation :
CaSQy, 2H,0 = Ca*™ SO + 2H,0

Les plus fortes valeurs sont enregistrées pendant la période des basses eaux, avec une
moyenne de 357.28 mg/l. En effet, 83.5 % des puits dépassent la norme (250 mg/l) de
potabilité. Les teneurs en sulfates varient énormémemintla période des basses eaux
(écart type : 328.01 mg/l).

La présence des sulfates dans la nappe est liée principalement a la dissolution des
formations évaporé tiques du trias qui se localise dans le sud de la ptsremncentrations
des slfates oscillent en général entre 54 et 1145 mg/l. Les fortes concentrations sont

enregi str®es durant | a p®riode des hautes ea



Léorigine des sul fates peut rfag, aue rejetudes oo
eaux us®es et industriel |,8%) coount’e nlabnutt idei slabta

chimiques sulfat®s (sulfate dbéammonium 21%)
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concentra i ons atteignent l es 800 mg/ | au niveau

centrale de la nappe).

On remarque des teneurs pl uvkd45ong/lemmériodes Vv ar |
de hautes eaux, et-70mg/l en période de bassesie, dépassant largement les normes de
| 60O0MS (400 mg/ 1l ). Des teneurs ® ev®es ont ®t
sous | 6effet de | 6®vaporation, car |l a surf act
Les plus faibles concentratiossnt constatées en amont de la nappe, le long des bordures
calcaires ou se localise le facies bicarbowaléique, car les eaux souterraines sont

faiblement minéralisées (Fig.26).
V Bicarbonates (HCG;)

La pr ®sence des b i ¢ due hola digs@usion dea rfosmationé e a u

Légende
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carbonatées qui bordent la nappe, selon la réaction suivante :

CaCOz + H,0 + CO, — 2HCO; + Ca*



Fig.26.Répartition des teneurs des sulfates en mg/l (Mai 2012)
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Les fortes teneurs sont enregistrées pendant la période des basses eaux avec une moyenne
de365,4 mg/l et un maximum de 671 mg/l, suite a la dissolution des calcaires.

Les concentrations de bicarbonates oscillent etr88xet 671 mg/l Dans Am zone
Sultan, les concentrations sont relativement importantes durant la période de hautes et basses
eaux; ceci est relativement du au passage des

Miocéne particulierement carbonaté.

Au centre delz one do6é®t ude, on remarque wune fai'l
gradient hydraulique. €& | 6ouest par | e mont
une forte concentration en bicarbonates (basses eaux) probablement due a la présence de
calcaies du Jurassique (Fig.27). On note que les teneurs en bicarbonates diminuent suivant le
sens de | 6®coul ement de | a nappe. Leur abonc

recharge.

Des variations importantes sont enregistres autour dksirg moyennes (écart type

Légende

Limites de la nappe

% Courbe d'isovaleurs
m—— Cours d'eau




variant entre 72 et 144 mg/l environ), ce qui indiqgue une hétérogénéité des origines des

bicarbonates.

Fig.27.Répartition spatiale des teneurs en des Bicarbonates (mg/l) année 2012
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V LesNitrates NO3 -

L'azote est présent sous trois formes chimiques qui sont, le nitrate, le nitrite et

| 6ammoni

um.

Nous ndavons pu d®ter mi

ner

qgue

concentrations moyennes des eaux sont a la limitea deime de potabilité. Les valeurs

maximales enregistrées dépassent largement cette norme proviennent principalement des

sources ponctuelles et multisources agricoles diffuses (Pang et al., 2013).

La majorité des points étudiés ont des concentraten N@ supérieures a la norme de

| 60. M. S

s ;olds toncerlrationg dutant les hautes eaux sont remarquablement plus

élevées et plus précisément dans la partie est de la plaine en Amont vers Djendel.

Le reste des régions de la plaine sont maimscentrées avec néanmoins des valeurs qui

dépassent toujours la norme pour la majorité et proche de celle des hautes eaux.

Période des basses eaux

Ecart-type

Moyen

Max

Min

® NO3 (mg/l) 50




(@)
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= NO3 (mg/l) 50

Ecart-type ‘_| 70
A
Moyen ‘-l 53.04

) " 0.2
Min

Période des hautes eaux

(b)
Fig.28.Variations des teneurs extrémes des nitratdsasses (a) et hautes (b) eaux

(année 2012)

Les teneurs excessivement élevées pendant les deux périodes (Hautes et basses eaux)
sont dues aux amendements azotés des cultures maraichéres qui sont parmi les principales
cultures dans la région, sout, la pomme de terre qui est irrigué principalement par les eaux
de | a nappe qui sont d®] " contamin®es et tr
entre | es deux p®riodes ne repr®senteepas un
principale des nitrates fertilisation, élevages,...». Il est a noter que cette difféerence de
| 6®cart type est probablement due ° I a dil ut

les eaux de barrage qui sont moins chargés en nitrate.

U Détamination des facies chimiques des eaux souterraines



Les facies hydrochimiques, d'aprés Jaeckli (1970), sont fréquemment utilisés en
hydrog®ol ogi e pour d®crire grossi rement | a

formations géologiges sur la nature des faciés est nettement visible.

Le diagramme de piper a été utilisé pour la détermination des facies chimiques des eaux

souterraines. Les nuages de points concentrés dans un pole représentent, pour les différents
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échantillons, la combinaison des éléments cationiques (Gouaidia, 2008). Nous pouvons
constater que les ions dominants sont le plus souvent les chlorures et les bicarbonates parmi
les anions, le calcium et le sodium parmi lesoretti || apparait que le facies le plus dominant

est repr®sent® par |l es eaux chlorur®es calc
apparente. Il existe toutefois quelques points a dominance sodique avec un faciés chloruré

sodique a bicarbonaté sodau

Déapr s |l a r®partition des faci s e¢himigu
Ch®liff pr®sentent trois faci s suivant | e ¢
du faci s chlorur ® cal ci quappastisrtdu fages chibroré mat i «
sodique en pourcentage i mportant par rapport

ph®nom ne do6é®change de base 0% dbdenrichisser
remplacement du calcium. Le faciés bicarboraléique provient des calcaires du Zaccar qui
bordent |l a plaine dans sa partie NE condui s
(Seghir K, Khérici N., 20062008).



Fig.29.Diagramme de Piper des eaux soutegaien 2012

Diagramme de Piper Hautes eaux
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Les résultats obtenus ont montré que les eaux de la plaine RCh&iff sont sensibles a
la contamination résultante des activités anthropiques et aux conditions naturelles dépendant

de la natte géologiques des terrains traverses.

Les eaux superficielles de la plaine semblent ne pas étre concernées par la pollution
nitratée au vu des teneurs qui sont largement inférieures aux teneurs admissibles fixées par
| 6 O.;esBémeseauxseecact ®r i sent par | a dominance df¢

sulfaté calcique dépendant étroitement des terrains traversés lors de son parcours.

La double origine de la minéralisation de la nappe alluviale du-Ehéliff provient en
premier lieudes f or mati ons g®ol ogi ques et en secon

anthropique.

Dans ce qui suit, un i nt®r°t particulier
eaux souterraines dans la nappe alluviale du-Bhaetiff (NappeAl | uvi al e doéEI K h

se basant sur les mécanismes de transfert et de contamination dans le compartiment sol.

U Discussion des travaux antérieures et historique de la pollution nitratée dans la

nappe alluviale du HautChéliff

En se basantsuel programme de surveillance des ea
des ressource hydrique ANRH, la pollution nitratée des eaux de la nappe alluviale du Haut
Ch®l i ff néa ®t ® mi se en ®vidence qubé”™ part.

1mg/l a 84mg/l avec un maximum enregistré dans la partie Est de la plaine.

Depui s, |l a pollution sbébest propag®e et a |
anal ys®s (Fig. 30). Son ®volution laneredeuxqu 6 el
di mensions (superposition de deux cartes de
®t ablie en un plan 3Dimensions par | 0ANRH d

Déoapr s l|la figure NA 31, on teauxaxrgniés que
Est de la plaine. On remarque aussi une évolution temporelle tres remarquable voire tres
i mportant e, N | 6ouest par exemple on trouve

meme teneur évolue en 2003 pour atteindre une valeuwieungéa 100mg/l.
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Les teneurs enregi str ®es d®passai ent l a te
engendrant ainsi une dégradation de la qualité des eaux qui est devenue actuellement un

probleme préoccupant.

Nous remar quons dé&ablieaunisecaudd O ANGWOeaneBAAalLgment ¢

consi d®r able des teneurs en nitrates entre |

Fig.30.Evolution spatietemporelles des nitrates dans la plaine de Khehigana ;
(Sourcee | 6 A. N. R. H de Bl ida).
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Fig.31.Si mul ati on de | 6®volution des teneurs

ers Miliana

Teneur HO3
50
r{40000
HOJ3 1991 e __500
250
HO3 2003 2 e 228000
ACN0Q0 \gf
470000
= oo \
HO3 2013 \ was000g
43000
00— : %0 450000
330000
325000 oo 440000
HO3 2033 ‘
du HautChéliff
Déapr s |l es etudes gui ont ®t @ppoft auxt e s

simulations des teneurs en nitrates des eaux souterraines de la nappe alluvialeGhékfaut

gue doi ci | 6ann®e 2033 (Fig. 31)

toutes | es

élevées on admet une teneur minimale des eaux silmulé® i si nante ~ 70mg/

en

e
|

La pollution nitratée a été déja mise en évidence par les études anterieures, a travers ce

chapitre et afin de pouvoir cerner |l es gr

beaucoup plus a la détermination @& ®rigine principale ainsi que les mécanismes qui la

r®gi ssent en analysant | 6i mpact
alluviale du HawCheéliff.

des parati

IV.2.Modélisation spatialisée de la pollution nitratée dans la nappe alluvialdu Haut-

Chéliff
IV.2.1. Cartographie de la Pollution Nitratée dans les eaux souterraines

Pour | 6esti mation spatial e, | a

g®ostati st

spatiale a ® ® utilis®e p o u r ablal &ansr un regpacd a

géographique délimité.
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IV.2.1.1.Variographie

Le variogramme expérimental permet une bonne interprétation structurale des données
et constitue la base du variogramme modélisé (théoriqudprection de la synthése des

représentations en nuage de point et surfacique.

Le variogramme expérimental moyen y (h) a été ajusté a un modele sphérique avec
un effet de pépite de 65 (mg/l)2 et un palier de 940 (mg/l)2, ce qui montreibieeviriabilité
spatiale des nitrates aux courtes distances qui continue a augmenter régulierement au fur a
mesure que cette distance augmente jusquo-
corr® ation ° une port ®er e®gdad el a cSor/brOb em n{oFnit
déune bonne structure spatcioarlre®ldaet ifoan- ognu ig ®no&

distance proche de 6 km.

(/)
A

1200

1000

800
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400

200

| | | | .
0 3000 6000 9000 12000 15000
Ih|

Fig. 32. Variogramme expérimental moyen des nitrategNO
IV.2.1.2. Krigeage ordinaire

La carte des nitrates établie par krigeage ordinaire montre la répartition spatiale des
nitrates dans les eaux souterraines de la nappe alluviale deCHaliff (Fig.33). Si on se
r®f re aux normes ®tablies par alatagraghi@dess at i o
nitrates montre que les eaux souterraines qui sont concernées par la pollution nitratée couvrent

la plus grande partie de la plaine.
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Les donn®es ®pi d®mi ol o dgtiongdeg Bitratassuegt gforteneemt t qu
associée a plusieurs maladies, telles que la méthémoglobinémie, cancer gastrique, la maladie
de la thyroide et du diabéte (Krishna et al., 2011). Par conséquent, cette contamination
croissante dans les eaux de la nappeviallel du HawtChéliff menace sérieusement la santé
humai ne. Cbest pourquoi nous consi d®r ons que
entre 35 et 50 mg/ | constituent aussi des pl

non négligeablesahs la plaine (Fig.33).

414987 424987 434987 444987 454987
1 ] ] ] ]
N Legende

0 8000 16 000 Meters [ ]<3smy

' ' | [ ]35-50mgn
[ ]50-75mgn
[ 75 - 100 mgn
B 100- 120 mgn
I > 120 mgn

4017346
]
T
4017346

Djelida +

4007346
1
T
4007346

T T T T T
414987 424987 434987 444987 454987

Fig.33.Carte des nitrates établie par krigeage ordinaire

Il est connu, de par le monde, que la pollution nitratée des eaux souterraines est une
résultante directe des pratiques et activités agricoles comme leentoies valeurs élevées
dans la plaine du Ha@ h ®1 i f f . La cause en est | édagricul
par excellence de la plaineduH&uh ®1 i ff dont | es cultures pri.
le maraichage. La pomme de terre qocupe pres de la moitié (48 %) du volume total de
production agricole annuelle est connue pour étre un grand consommateur de fertilisants

minéraux de type azoté.

Il apparait que les zones les plus affectées par la pollution nitratée>(B0OMg. L-
1) sont cell es au niveau desquell es | e

(zones de maraichage) est le plus fort (Bettahar et al., 2009).
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1 sbagite Hascopomaeaeedt O) eesterdré Dielidhet | 0 e X
de | a basse vall ®e entre | 6oued Derdeur et |
de piémont non tirsifiés sont caractérisés par les plus fortes perméabilités. La sensibilité d
ces sols au phénomeéne de lessivage des nitrates est, par conséquent, tres élevée. Dans ces
m° mes zones, |l es pratiques do6®l evage sont | e
t aux de raccordement auables. r ®seaux dobéassali

La carte montre aussi un fond général inférieur & 50mg/l caractérisant le centre de la
plaine. Les sols dans cette zone sont de texture fine a perméabilité faible, ce qui pourrait jouer
a la faveur de non propagation des nitrates en profwn@ parle ici du pouvoir adsorbant
des argiles (Bettahar, 20QRicha et al., 2014 ).

Les couches doargiles ®paisses dans <cette
important dans la variation des concentrations des nitrates sans ndgligerc cupati on d
puisque dans cette zone la majorité des terrains cultivés en arboriculture fruitiere est irriguée
par les lachées des eaux de barrages qui jouent le réle de diluant (voir caractérisation physico
chimique des eaux superficielles). Quant | 6 e x t -®ued,ielz abrite ded eaux a fortes
teneurs en nitrates malgr® | a texture tr s |

pollution suivant | e sens do®coul ement de | a

Les teeurs sont plus faibles au centre de la plaine ou le sous sols est de texture
fine aboutissant a une perméabilité est faible. Ceci pourrait atténuer fortement la propagation

des nitrates en profondeur (Chelloufi et Jacquin, 2000).

Depl us, | e profil argil eux ®pai s qui
la vall ®e en particulier, et l a hauteur doéi

général les zones searides, semblent aussi jouer uilerimportant dans ce sens.

Déapr s |l e tableau NA22, b hes gupetfities téjar e r I
affectées par cette pollution avec des concentrations dépassants les 50 mg/l couvrent plus de
83% de la superficie totale de la plaida HautChéliff dont plus de 17% montrent des

teneurs qui excedent les 100 mg/l.
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Tab.22.Répartition des superficies des classes des nitrates
Classes (mg/l) 35 3550 50-75 | 75100 | 100120 | >120 Total
Superficie 7084 13678 | 54042 | 28100 8648 | 13504 | 125056
% 5.66 10.93 43.21 22.48 6.92 10.8 100

En termes de superficie, il ne reste que 7084 ha qui peuvent étre considérés comme des

zones non poll u®es. N®anmoi ns, S i oqui se r (
recommande une norme guide a 25 mg deMN€elon le Programme Interdisciplinaire de
Recherche sur | 6Environnement de 2009. Les e
en totalité polluées par les nitrates.
IV.2.13. Krigeage doindicatrices

Dans | 6objectif doune meill eure ®valuatio

HautChéliff, «eaux souterraines de la nappe alluvigleon a appligué une deuxiéme
m®t hode appel eRouakur, PO age d
Bettahar, 2008).

non param trique

a- Variographie des fonctions indicatrices Le Variogramme moyen (omnidirectional)
cul ®
une portée égale a 11900 m. Cette derniére gqpiirag une bonne continuité spatiale a

cal par | 6esp®rance mat h®mati que des ni

variabilité spatiale assez réguliere comme le montre le rapport faible entre le pallier qui est

®gale " 0.26 (mg/l)] et | 6effet de p®pite qu
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Fig34.Vari ogramme moyen des nitrates estim® par

mod | e sph®riqgue de | 6®sp®rance mat h®

b- Estimation spatiale des fonctions indicatrices

Deux valeurs seuils ont été retenuds premiere correspond aux teneurs supérieures a

50 mg/ | gui est I a | i rHig3® : lansecondmaalew éghlé X 8e p a
mg/l (Fig.36) est retenue en tenant compte de la distribution desedgennéet doéune | i n
del ™ de |l aquelle | a consommation de | 6eau de

Ces deux seuils de classes de nitrate estiment pour chaque classe les probabilités de dépasser

ces seuils.

- La partie avale qui couvre leord-ouest de la plaine montre que la probabilité est
inf®ri eure © 50% tradui sant un faible 7 1
de 50mg/l.

Cette carte des probabilités aux seuils de 50 mg/l, qui est le seuil norme de potabilite,
montre trois plages de couleurs qui marguent trois régions selon les oscillations des

concentrations des nitrates dans les eaux de la nappe :
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- La partie amont I ocalis®e ~ | éRBendel,quie | a
se remarque par un risque de dépassement trés significatif avec des probabilités de
90% a 100%. Cette région est caracterisée par la concentration des cultures de pomme
de terre en présence des niveaux piézométriques assez €levés. It gppdearisque

de dépassement est le méme en allant vers le centre de la plaine.

440|000 450|000 460|000 470|000 480|000
N
[J<s0%
[ ]50%70%
5| s Bl %% |8
<8 + » I <0 % 100 % B
7] - - ° 7]
o : ]
o o
o o
o_] [ O
o o
N N
« 0 5000 10000 20 000 «
_:_Meters
J | | | |
440000 450000 460000 470000 480000
Fig3.Cartes doéestimation par Kkrigeage d'indice
supérieur au seuil de N©50 mg/l
- Danslarivegaucheenr e | 6oued Massine et | 6oued De.l
substratum ou | 6on remarque des pl ages
|l argement | e seuil de potabilit®, ai nsi S
zone ou | 0des cittateudowrtiti Erentrés importante sachant que cette
zone est aussi considérée comme un pole non négligeable de maraichage.
La partie amont | ocalis®e ~ | 6est de | a pl ai

risque de dépassement tregficatif dépassants les 90% et diminue a moins de 50% en
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all ant vers | 6aval. Cela montre | 6ampl eur ai
du HautChéliff.

- La partie centrale qui est la plus gianzone montre des probabilités du dépassement
du seuil 50 mg/l qui varient entre 70% a 90%. ce qui est non négligeable puisque elle

couvre presque toute la plaine du Hameliff.

- La carte des probabilités estimées aux seuils de 80 mg/l montre queklabilités du

dépassement de cette concentration dans les eaux de la nappe diminuent au fur et a

mesure quodoen :all ant vers | 6aval
440|000 450|000 460|000 470|000 480|000
N
[ ]<s0%

[ Js0-70%

70-90 %
8 I - o 3
S - + B - o0 % -S
A 3
) )
o Djelida o
o o
=3 | ©
o o
N N
© 0 5000 10000 20 000 ©

—:_Meters
T | | | |
440000 450000 460000 470000 480000
Fig3.Cartes doéestimation par Kkrigeage d'indic:
supérieurs au séule 80 mg/l
Estimation des classes de distribution spatiale des nitrates
La carte de | d6esp®rance mat h®mati que est ®t

des nitrates en tenant compte des parametres du variogramme (Fig.37).
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Fig37.Cartographie de | 6esp®rance mat h®mati que

! appara’t déapr s cette zc85ngl saptu e | €
celles pour d squel |l es | e ni veau doéintensificat]
mara  chage) est | e pl us fort (Bettahar e

alluvions anciennes et les sols de piémont non tirs fiés sont caractérisés plas |éortes

perméabilités.

La fluctuation de la profondeur des eaux souterraines dans la partie amont (Djendel) est
tres importante a cause du caractere drainant de cette zone a partir de la formation géologique
perméable des grés et poudingue @ontas. La diminution de la profondeur des eaux
souterraines dans la partie aval est due a la surmontée des formations géologiques des terrains

secondaire et primaire.

La sensibilité de ces sols au phénoméne de lessivage des nitrates esbhspguent,

tr s ®l ev®e. Dans ces m°mes zones, l es prat.
t aux de raccordement aux r®seaux doassai
Quant 7 | 6eusst, @leabriteodes eaun d@fortes teaen nitrates ((N9> 50

mg/ 1l ); ceci est d% ° | 6accumul ation de | a po
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| 6amont vers | 6aval hydrauli qgue sans R®gl i ge

nappe qui fait accentué cette concentration.

A | 6exception doébune plage situ®e ~ |-6extr?®
ouest de la plaine ou les valeurs ne dépassent pas les 50 mg/l. Dans cette zonestds sous
sont de texture fine ce qui pourrait atténuer fortement la propagation des nitrates en
profondeur au vu de la faible perméabilité (Cheloufi et Jacquin, 2000).

IV.3. Etablissement du Bilan azoté par la méthode classique

Ldazot e est esgdensti asln "®l Pmment e de base d e
i ndi spensables aux °tres vivants. 'l est pre

le sol ou il se trouve sous différentes formes organiques et inorganiques.

La fraction minérale, laeulle assimilable directement par les plantes, se compose de
| 6azote ammdlhid acale (KlHze)t eetnide elukag)diDe ni tr
forte proportion dbébazote organiqgue est une

leshilam db6azot e.

Les nitrates sont tr s s ol -gemiakddse oudeadagsé | 6 e a

de solubilit® augmente avec | a temp®rature.
|l essiv® vers | a nappe panppgtauwbesoind des Hadtesl(Le e s t
Clech, 1995).

Le degr® actuel de pollution de | 6eau sout

prenne des mesures pour pr®venir tout accro

bil amt doguai rend compte des flux dbéazote er
Ch®l i ff sur |l a p®riode dobéune ann®e per met (
guantit® dbébazote |l essiv®e vers |l a nappe.

l'Vv.3.1. A | 6®chelle de | a plaine
IV.3.1.1Quanti fi cati on des apports dbéazote
1. Apports naturels

V Apport dbéazote m®t ®ori qgue
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La majeure partie de | 6azote at mpGepdprts que ¢
sont le produit de décharges électriq(iess des orages) que la pluie entraine sur le sol a

rai son de 5 ° 20Kg/ ha/ an (1l di ko et al , 20 (
esti mPes ° 35Kg/ ha/an (Frangmeier et al, 19
conclusions tirées paxpérimentation de Ramon et Dory en 2004.

Ce taux ®tant n®gligeable et assez faible et
r®sul tats doanal yses effectu®es par | ' ADE dbo

nitrate des précimtions tombant sur la plaine du Haut Chéliff ne dépasse pas 10 mg/l.
V Fixation biologique (symbiotique et non symbiotique)

Par décomposition des tissus végétaux, un hectare de légumineuses fixe de 100 a 400kg
ddazot e par an. La f ietxded condiionsdf@prables telsdaes | 6 e
températures comprises entre 6 et 30°C, un pH de 3 a 9 et une humidité élevée. Le
pourcentage ®l ev® de carbone dans | e sol f ay

minéral la défavorise par compétitidqprat, 1982).
V Apports d'azote par minéralisation

L'apport d'azote par minéralisation dans le périmetre est faible et semble négligeable
dans la zone d'étude et n‘aura donc pas d'effet sur la part des entrées du bilan, a cause de faible

teneur en m#re organique (< 3%).

En absence d'apport de matiere organique sur les sols du périmeétre, cette derniére continuera a
diminuer dans le temps en paralléle avec une augmentation de la vitesse de minéralisation du

au climat semaride, diminuant ainsi la pacité du sol a fournir de I'azote par minéralisation.

Les résultats de nombreuses études ont montré que le taux moyen de minéralisation est de
5Kg N/ha par semaines dans les champs de Iégumes a teneurs en matiére organique de 2% a
4% (Rahn et al, 1996).

2. Apports anthropiques

Sont repr ®sent ®es par | a fertilisation dar

de r®sidus avec | es boues do®puration (Georg
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V Apports par les engrais (fertlisation)

Au niveau de |l a production agricol e, | 6azc
sur | equel | 6homme peut agir, l or squdi | ne
1991) . Les apports peu\geédssurle sot (Sivertuah ietfpfamgs s 6 i
2003; Del gado et Shaffer, 2002) et ponctuel s

do®puration) .

Selon | es r®sultats de Desvigne (1993), I
différents ypes du sol et différentes pratiques culturales varie de 90 a 200kg/ha/an. Dans les
sols cultiv®s, |l es bons rendements supposen
200 a 250 kgN/ha/an. La quantité moyenne des pertes inévitables sera estinte aisna
30kgN/ha/an et ce quelque soit le type du sol et les conditions climatiques. Cette perte

augmente avec la quantité de fertilisation apportée annuellement aux sols.

Une enquéte sur terrain aupres de 350 exploitation agricoles nous a pednd ® | abor er
cal endrier des pratiques cul turales (dat es,
apports doébazote pour <chaque type dbéboccupat.i
utilisés comme engrais de fond, et en particulier le NBKL5.15, sont prédominants pour la
quasitotalité des exploitations avec des doses moyennes annuelles de 260papin
| arboriculture®edaurj ulsmuPé mm® 0de Kige hrae . D6éau
(46 %) et sul fate ddlisésnoomme engnais (d2 dodwgrturs avectdesu t

doses allantde 150Kg. h@ our | es <c ®r ®al esp o uert |jouasrgouodr’i céud
mar ai chage. La quantit® dbéazote obtenue pour
|l a dose ddenmgr-aoiig pwud | a superficie doé®pandsea

Echantillonnage

J ‘F ||v| |A ‘M ‘J ‘J ‘A ‘S ‘o ‘N ‘D

Arboriculture (—

Céréales ——

— Epandage fond @RKglh.85i115) d e

— Epandage dbéengrais de couverture (Ur ®¢
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V Apports par | 6eau doéirrigation

Les surfaces maraicheres et céréaliéres sont irriguées radearaux souterraines dont
les concentrations en nitrates sont, pour la majorité, supérieures a la norme de potabilité
(50mg.LY) (Bettahar et Douaoui, 2007).(Fig.38).
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Fig38. Apports d'azote min®raux ~ partir d' .

La pomme de terre constitue 90% des cultures maraichére et est irriguée a raison de

3690 nf.ha'.an’. Si on admet seulement une teneur de 50thglle | 6eau de pui t
possible dbéestimer | a quantit® odulededviartn appor
ci-dessous

[NO,-] % Qirrig

4,43 x 102
Xy: repr®sente la quantit® dodazote hanhuell e
[INOJ]: 1l a concentration en "ndt Qg @tqeantiw anndelée au d

doeau doir ri).da thiffre 4,43 (conespandh au rapport de masses molaires
NOs.N™.
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La quantit® totale doazote apport®e par | 6ea
(Fig.40), ce qui représente 10% seulement de cellaipteopar les engrais azotés soit environ

(3139,65 T/an).

V Apports par élevage

Les exploitations do®l evage pour Il es diff¢e
et volailles) se concentrent en particulier sur les zones de piémont. Le dedcqlantités
totales annuelles doazote organique engendr
dur ant | 6ann®e 2011 est bas® sur |l es wvaleur
chaque espece (CORPEN (1988,1999 et 2001). Les résultats gseamons obtenus

montrent que la majorité de cet azote organique est produite par les vaches (1515,7 T/an).

La composition détaillée de catégories animales effectuées par la DSA de Ain Defla (année

2011) est montrée dans le tableau n°23:

Tab.23.Composition détaillée des catégories animales dans le périmétre devCHalitf.

Catégorie animale Nombre de téte
Vache laitiere 6949
Bovins de moins lan 2867
Bovins de plus de 2ang 1770
Génisses de let 2 ans 1886
Ovins de mois lan 20376
Ovins de plus 2ans 97254
Caprins de moins lang 3865
Caprins de moins lang 6560

Les quantité d'azote délivrées par les effluents d'élevage sont estimées en multipliant les
cheptels par les rejets unitaires agrées par le CORPEN (1988, 1999 et 2001) .
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Tab.24.Quantité d'azote organique par catégorie animale (d'aprés le CORPEN)

Catégorie animale KgN
Vache laitiére 85
Vache allaitante 67
Bovins viande de moins d'1 an 25
Bovins viande de plus de 2 ans 72
Génisse de moins d'1 an 25
Gérisse de lan 2 ans 42
Génisse de plus de 2 ans 53
Ovins et Caprins de moins d'1 an 3.3
Bovins et Caprins de plus de 2 ans| 6.6

Léensemble des esp ces a rChélifhprodust plus denl4001 e p @
tonnes doazot.e organigue par an

V Apports domestiques et industriels

Le taux moyen de raccordement des popul at]
pour | es communes doéEI Khemis et de Sidi Lal

des Aribs et Ai n enent hutoaome (fossés séptiqaes mdividoelles st

coll ectives) est fr®qquent . Léestimati on de
domestiques est bas®e sur l e contenu azot @
populations non raccordées au réesdaas sai ni ssement . La quantit

calcul ®e (344,58 T/ an) ne constitue qubenvir

Léazote produit par |l es engrais azot ®s ®v
dbazot e aldeleoptaine®uldadC hsko i f f pour | 6ann®e 2011.
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Loazote des effluents do®l evage et wurbain:
38% de | 6azote tot al ( 56 33, HaufChélifappnolamtrcett® s ur
anneée.(Fig.39).

Les décharges sauvages, souvent observées sur des terrains perméables, peuvent aussi
véhiculer des quantités de nitrates importantes en profondeur a travers leurs Lixiviat en

| 6absence t ot anthét&dantlessuadites restent diffici@inent quantifiables a

ce stade do®tude. L6®valuation des rejets i
pui squbéaucune ®t ude exhaustive sur | a |l ocaldi
3. Quantificati on de | 6apport total en azote

La mise en culture ° long terme dans | a zc

a causeé, avec le temps, la diminution du taux de matieres organiques dans le sol. Ceci est le

r®sul t at de I mMawmpiginendatianvitesse de min®r a
semitar i de. La capacit® du sol ° fournir de | 6a

L6bazote apport® par | 6agriculture (engrai
constitte 62 % du tot al dbéazot e appChéliff.®0%ade xe s ol s

dernier est attribué aux fertilisants azotés utilisés de maniére intensive dans les cultures
maraichéres et pomme de terre en particulier. Rapporté a la surface totale, ioégugmoort

(lié aux fertilisants) est évalué & 247Kg'paur cette année.(Fig.39)

Hengrais Hélevage M Eaud'irrigation H Rejets domestique

1% 19

Fig.39.Quantité d'azote apporté dans le périmetre du-Bhatiff
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|l V. 3.1. 2. Transformations dobéazote

La transformation de | 6azote d®pensbhk des ¢

plante (Mary, 1987) ainsi guda | a biomasse
Deux phénomenes sont responsables de cette transformation
- La min®ralisation ( caiommmoni fication et | a

Débapr s Recous et al (1999), la min®rali sat
mgN/ kg sol/jour cela devient 105 mgN/ kg de =

nu et non fertilisé.

- Laréorganisation ou immobilisation est accél@tées le cas de la dessiccation du sol,

ai nsi gue par | 6augment ati on des temp®r a
aussi déoautant plus i mportante que | e sol
(2009) , | i mmobili sabnbondetux | ph®&noanm®rmds s

simultanément et dépendent du rapport carzzute.
En effet, si ce rapport
- '30: |l a min®ralisation est; plus soutenu qu
- 30: L6i mmobilisation est plus contract ®e.
IV.3.1.3. Les pertes d'azote

Les pertes en azote min®r al d®pendent ®tr

, biologique et chimiquéFig.40).
1. Adsorption par la plante

Le besoin en azote dobébune plante est fonct
racinaires et aériens, c'éstlire de son état vegétatifs, Jméme influencé par les conditions

climatiques et édaphiques fReiro et al., 1996).

Apr s hydrolyse de | 6ur®e en sels dbdédammon
déurine ou de fumure azot®e sur |l e sol , | a
rester dans |l e sol s o mansforiméeremeitratd. Casndeaud foimasm o0 u

peuvent étre absorbées par la plante (Simon et al., 1998).






