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Présentation de la revue
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Production Agricole et des Agro-Ecosystémes (sol, eau, plantes) sont les bienvenus.

La revue qui est éditée par le laboratoire de recherche «Production Agricole et Valorisation
Durable des Ressources Naturelles (PRAVDURN) » de 1’Université Djillali Bounaama

de Khémis Miliana accepte les publications dans les trois langues : Arabe, Frangais et
Anglais.
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d’un saut de ligne).
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Ils doivent étre de bonne qualité avec une légende lisible qui doit prendre en considération les
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Résume

L'érosion hydrique constitue un grave probléeme emuiemental, agricole et social qui
affecte et menace d'immenses espaces en Algésecdreséquences les plus importantes sont
'appauvrissement des sols, I'envasement des besrag aval, le risque de désertification,
'abandon des terres et I'exode rural de la popaatLa présente étude, essaie a mettre en
relief la nature et 'ampleur des facteurs et pates contribuant a la dégradation du sol
(climat semi-aride, pluies irrégulieres, sol frepbtouverture végétale insuffisante) et par voie
de conséquence le risque engendré dans les rédéomsoyenne montagne. L’objectif de
notre travail est de développer une méthodologiesarnt le modeéle USLE (Universal Soll
Loss Equation), la télédétection et les systemésfadmation géographique (SIG) pour
cartographier les zones a risque d’érosion hydripres les régions de montagne (Monts de
Bénichougrane, Atlas Tellien, Algérie) et pour privd une carte de risque qui peut étre
utilisée comme document de référence pour les dérsdLa méthodologie adoptée consiste a
intégrer, dans un SIG, trois facteurs favorisa@tolsion : la pente, la friabilité des matériaux
et I'occupation des terres. La carte de risqueodién obtenue nous a permis de délimiter
guatre zones de vulnérabilité a I'érosion hydrigtable, moyen, fort et trés fort. Les zones a
risque d’érosion forte et tres forte couvrent ppatement les crétes et la zone montagneuse
en amont du barrage Fergoug validées par les cligmrg terrain. La méthodologie présentée
dans cette étude peut étre généralisée a toutezoless de moyenne montagne et elle
permettra de mettre en place les zones de priodifégervention pour atténuer le risque
d’érosion hydrique et 'envasement des barrages/ah

Mots clés: Cartographie, érosion hydrique, USLE, SIG, tétédtion, Algérie.

Introduction

L’Algérie connait différentes formes de dégradatdm son milieu naturel avec des
particularités spécifigues a chaque territoirees Lcrues exceptionnelles et certains
phénomeénes associés, notamment les inondatioriéresibn des terres, représentent des
risques environnementaux et sociaux trés gravesis Deertaines régions de I'Algérie,
I'érosion hydrique des sols est 'un des processagurs a l'origine du faconnement de la
surface de la terre et de la baisse de productieis&terres cultivableR6ose eal., 2000).

L’érosion constitue un grave probléme environnememigricole et social qui affecte
et menace d'immenses espaces de notre pays (Hed®®d). Les conséquences les plus
remarquables sont : appauvrissement généralissotledaisse de la fertilité et exode rural de
la population (Benchetrit, 1972).

Plusieurs années de mesures du ruissellement etémesion ont contribué a
caractériser I'érosion sous son aspect quanti{f®dose etal., 1993a; 1993b et 2000).
Cependant, la spatialisation de ce phénoméne gawecessaire afin d’assurer une gestion
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durable des sols dans un contexte d’insécuritéatique avec parfois I'occurrence de pluies
torrentielles.

En effet, la télédétection et les SIG sont desloy@rformants pouvant servir a la
collecte et a la combinaison des données (Pue@3)1Bs se présentent de nos jours comme
des outils complémentaires dans les systemes dtifseral'aide a la décision (Roy et
Bouyoussou1993). Pour ce faire, il est nécessaire de sélaudir les principaux facteurs de
I'érosion, d'utiliser des données cartographiquepermettent de les visualiser et de choisir
un modele qui s’adapte le mieux a la région étudiée

Notre travail est basé sur l'intégration, dans ystéme d’information géographique
(SIG), des données geéospatiales provenant de Edétélction, de cartes diverses
(topographiques, pédologiques et géotechniquesy’'aiservations de terrairl’objectif
principal, est de mettre en relief la nature anldeur des facteurs et parametres contribuant a
la dégradation du sol du fait de la combinaison pligsieurs facteurs notamment les
phénomenes naturels et anthropiques et aboutis @atées de synthese qui nous permettent
de délimiter et d’identifier les zones érodées.

|. Matériel et méthodes

l.1. Le site d’étude

La région d’étude fait partie de la région semdayic’est un sous-bassin-versant de
'oued Fergoug situé dans les monts de Beni Chaeg(agure 1), d’'une superficie de 170
km?. Il fait partie du grand bassin versant de I'OeaniChott Chergui. Le sous-bassin-versant
de I'oued Fergoug présente une forte sensibilitérasion hydrique, particulierement linéaire
(Bouchtata et Bouchetata, 2006). Ce processud @sigdirovoqué par des pluies agressives et
concentrées pendant de courtes périodes. On oprstssi une lithologie fragile, représentée
par des roches souvent tendres et un relief esedrfmétement disséqué, présentant souvent
de fortes pentes. La couverture végétale est pdéfoent dégradée sous l'effet des facteurs

anthropique.
Méditérannée
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Figure 1: Localisation de la zone d’étude.

I.2. Données et méthodologie
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L’ensemble des données utilisées de la région defrelevés pluviométrique annuel,
carte topographique, carte géologique, NDVI tirégadtir des données de télédétection
(image de printemps de I'année 2009) nous ont @edui constituer une base de donnée
multisource. Cette base de données a permis eée deS couches thématiques en relation
avec les différents facteurs gouvernant I'érosigdrigue et de réaliser une cartographie des
risques d’érosion grace a un Systeme d’informag@mgraphique (SIG).

L’approche méthodologique utilisée est inspiréecelde de Poulioet al. (1993) qui
est basée sur le modele mathématique des pertesl die Wischmeier et Smith (1978),
désigné sous le vocable ddJaiversal Soil Loss Equation (USLE) dont I'expression est
donnée par :

A=R.K.LS.C.P (Eq. 1)

Ou : A = la perte en terre par unité de surfageaetunité de temps ; R = le facteur d’érosivité

des pluies ; K = le facteur d’érodabilité des tadsluisant leur résistance a la désagrégation ;
LS = facteur topographique (la longueur et I'inaison de pente du terrain) ; C = le facteur

du couvert végétal regroupant le couvert végétal, veau de production et les systemes
culturaux qui y sont associés ; P = le facteurrd#ique antiérosive.

La démarche adoptée est essentiellement qualitativepose principalement sur
I'étude des facteurs pertinents influencant le pinémne d’érosion hydrique (I'érosivité de la
pluie, l'indice topographique, le NDVI et I'éroditiéi des sols). Elleonsiste en lintégration,
dans un SIG, des différents facteurs de I'érosigdrique qui sont d’ordre climatique,
topographique, pédologique et anthropique (actier’ltomme sur le couvert végétajes
différents parameétres seront codifiés individuebamn(pondération) et seront ensuite croisés
sous le logiciel Maplinfo selon le modele d’érosfan.1).

[l. Résultats et discussion

I.1. Estimation des différents facteurs de I’équation USLE

Les données pluviométriques de 4 ans (1987 a aactées par I'Office Nationale
de Météorologie (ONM) ont été utilisées pour lecabldu facteur R selon (Wischmeier et
Smith (1978). Le facteur R varie de 17 a 191 MJ naai.h-1.an-1. Les valeurs K en relation
avec le type de sol ont été identifiés a partirlalecapacité d'érosion des sols selon le
nomographe établit par Foster (1982) en tenant toup la taille des particules, la teneur en
matiére organique et de la classe de perméaliiténoyenne des valeurs de K pour notre
bassin versant est estimée a 0,07 t.ha.ha-1.h-Mduh. Le facteur LS est fonction de la
longueur et de linclinaison des pentes. Le facte8r a été dérivé a partir du modéle
numerique de terrain (MNT) de la zone d’étude disant la relation développé par Moore et
Burch (1986). La valeur du facteur LS dans la zdié&ude varie de 0 a 598. L'indice de
végetation normalisé NDVI), un indicateur de lauggr et la santé de la végétation est utilisé
pour générer I'image de la valeur du facteur C fouaone d'étude (Zhou, 2008 ; Kouliadt
2009). Le facteur C varie entre 0,1 et 0,9. Ledactde la pratique des travaux anti-érosifs
(facteur P) est le rapport sol-perte (Renardlet1997). Dans la présente étude, nous avons
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fixé la valeur du facteur P a 1 sur l'ensemble daslm versant compte tenu du manque
d’'information sur les travaux anti-érosifs de |giof.

11.2. La couverture du sol

L'indice de végétation (NDVI) se révele étre unilduien adapté pour différencier et
hiérarchiser la densité des couverts végétaux (ND&10,3 a 0,8). Il est aussi un bon
indicateur pour le suivi régional de la végétatibladdouche eal., 2011). Le NDVI présente
la particularité d’augmenter en présence de végétaense. La carte d’indice de végétation
NDVI ainsi obtenue sur la région d’etude (figureni2pntre que les fortes valeurs du NDVI,
au dessus de 0,60 sont attribuées a la végétatimsedLes sols nus ont les faibles valeurs, en
dessous de 0,2.

Nous pouvons classer les groupements végétaux »enkad’étude en trois classes selon la
classification de Roose (1977) :

- couvert végétal permanent : le couvert forestieat@mal clair arboré : facies a
Tetraclinis articulata et Oleo lentisque ; matowlahse arboré : facies a Tetraclinis
articulata ; matorral clair arboré : facies a Tefiras articulata et Quercus ilex) les
reboisements forestiers, les ripisylves (Tamatig$, cultures pérennes irriguées, les
plantations viticoles et arboriculture fruitiere.

- couvert végétal temporaire : les cultures annudtiéséales, agriculture extensive et
semi-intensive) et les terres labourables.

- couvert végétal incomplet : les paturages et sads n

0.9

HES, S8

35°33'N
|

35°30'N
|
T
MDE 5T

38°27'N
|
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0*3'E O°B'E 0*3'E C*12'E

Figure 2 : Carte de la couverture végétale (facteur C) dansolis bassin versant Fergoug (Monts
des Béni Chougrane, Mascara, Algérie).
L'occupation actuelle des sols montre une nettelgrénance des parcours et des cultures
annuelles et une faible extension des espacesshiabéeau | Elle s’est traduite par une diminution
de la végétation forestiére comparée aux annéeégeates et une extension des zones agricoles et du
paturage (BENEDER, 2008).
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Tableau 1 Superficies et pourcentages des classes d’occapitisol.

Occupation du sol Degré de protection Superficie (ha) | Pourcentage (%)
Sols nus Non protecteur 1 462,81 11,92
Paturages Peu protecteur 4 678,53 38,37

Couvert végétal temporaireMoyennement protecteyr 3 109,16 25,51
Couvert végeétal permanent Fortement protecteur 2 949,50 24,20

I1.3. Le risque d’érosion hydrique

Les résultats obtenus nous ont permis de générear® des risques d’érosion
hydrique selon I'équation de USLE de Wishmeieryfey3). La perte potentielle annuelle du
sol (facteur A) a été estimée a partir des diffiréacteurs (R, K, LS, C et P) a l'aide d'une
analyse spatiale avec le logiciel Map Info quirésgnte un scénario géo-environnemental de
la zone d'étude. Le taux moyen de I'érosion des estimé pour notre sous-bassin versant
varie de 0 a 552 t.h-1.an-1. La carte obtenue pedmenettre en évidence les dynamiques
d’érosion sur le bassin versant de 'Oued Fergoug.

l552

414

.276

M. 2258

35%32'N
|

138

35°28'N
]
M,82,5C

0
Perte des sols (A)
(T.halanl)

Figure 3 : Carte des pertes en sol (facteur A) a partir dpibdion USLE de Wischmeier dans le sous
bassin versant Fergoug (Monts des Béni Choughascara, Algérie).

Nous pouvons classer la perte des terres et &€ diegsensibilité a I'érosion pour notre
zone d’étude selon le tableau 2. Nous constatares malgré un couvert végétal peu
protecteur (tableau 2) notre sous bassin versantreman degré de sensibilité a I'érosion en
majorité faible sur les 83% de sa superficie totale
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Tableau 2 Perte en sol dans le sous-bassin versant dedgergo

Perte en sol (t/ha/an) Degrés de sensibilitlé Sigpesférodables (ki
<5 Trés faible 87,15
5al2 faible 53,61
12 a 50 modeéré 28,08
50 & 100 sévere 0,96
>100 Tres sévere 0,20

D’une maniere générale, c’est surtout les végétataegradées, les sols dénudés, les sols
fragiles (marne), les reliefs escarpés et des mptations agressives qui contribuent fortement
a augmenter I'emprise de I'érosion hydrique. Latpeaussi un des facteurs clés de cette
equation permet d’identifier quatre zones distiacte

— les zones a faible risque d’érosion en aval duibagssant, dans les vallées encaissée
; Ce€S zones sont caractérisées par des pentesisempntre 0 et 2 %, et une faible
erodabilité ;

— les zones a risque moyen d’érosion sont caracéfrigar des pentes comprises entre 2
et 8 %, un recouvrement végétal de forét degradeeesérodabilité moyenne ;

— les zones a fort risque d’érosion, ont des pentpgrieurs a 12% et souvent sans
aucune couverture végetale ;

Les résultats de l'application de I'équation unsedie de pertes en sol a l'aide d’'un
systeme d’informations géographiques dans le bassgant de Fergoug (Mascara) a montré
gue le bassin versant perd une grande partie des wtuées en amont. Cette perte constitue
une érosion trés élevée des sols sous un climassifjavec des précipitations faibles mais a
caractére orageux, d'ou apparition des ravinementies ravins sur des surfaces de terrains
nus décapeés sur des pentes fortes avec un indéceddbilité important. Le manque des
ouvrages antiérosifs a permis aussi les sapemastsberges qui constituent une menace
permanente et la plus importante dans notre zatadk.

Conclusion

Le présent travail fait ressortir les zones lesspdposées a I'érosion. Le modéle
USLE permet une estimation moyenne potentiellepggtes de sols au niveau de notre sous
bassin versant.a méthode des pertes en sol sous SIG permet dendentifier les zones a
fort risque d’érosionCes zones occupent les versants de montagne dujéoéralement des
zones nues ou de cultures. La carte de risquesiddr@btenue constitue un document d’aide
a la décision qui va contribuer a l'utilisationicainelle des terres de la région. La mise a jour
de la base de données pourrait permettre un duivieesurveillance des zones a risque. Mais
une étude approfondie de I'érodabilité des solslesti’érosivité des pluies a travers des
mesures régulieres de terrain contribuerait & uilene suivi de I'érosion des sols dans la
région.
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Résumé

La plaine du Bas-Chéliff qui fait I'objet de note®ne d’étude, se caractérise par un
milieu physique dégradé dont la salinisation egirlacipale manifestation. Cette salinité se
manifeste a la surface du sol par différents éatsurface. La télédétection et les données
d’'un modele numérique du terrain sont utiliséesr pawmactériser et cartographier ces états de
surface et la salinité des sols. La validationisgigtie basée sur la valeur de la différence
minimale obtenue par le test-z des classificateonsontré que les meilleures discriminations
ont été obtenues avec I'image Spot 2000 priseéeniétes fréquences des différences pour la
bande rouge (B2) et la bande proche infrarouge $B8) toujours plus élevées. Le traitement
et 'analyse, des images satellitaires SPOT2000R&T2001 montrent que la classification
par la méthodele transformed divergend@D) de I'image 2000, prise en éteé, favorise la
caractérisation des états de surface a traversilzepdu Bas Cheliff qui sont influencés par
les différents niveaux de salinité. Le MNT de laeal’étude établi montre que le Bas-Cheliff
présente des altitudes faibles, mais avec uneghnee élevée allant de 27m jusqu’a plus de
140m. La pente a travers la plaine est relativerfeeble (inférieure a 18 %). L’altitude est le
parametre du MNT qui présente les corrélations giess élevées avec les données de
télédétection et de la salinité.

Mots clés: Télédétection, MNT, Etats de surface, Salirtgs Chéliff.

Introduction

La plaine du Bas-Chéliff se situe au Nord du bashin Chéliff (Nord-Ouest de
[’Algérie) a environ250 km a l.’ouest d’Alger et & 35 kra vol d'oiseau de la cote
meéditerranéenne. D'une superficie de plus de 6(h@Delle englobe une zone comprise entre
0°31’ et 1°05’ de longitude Est et 35°53’ et 36°0#’ latitude Nord (WGS 84). Son climat est
tres rude et tres contrasté : les étés sont pbetiement chauds avec des températures
moyennes de 30°C durant les mois de juillet et ablglles sont basses en hiver avec une
moyenne de 10°C en décembre et janvier. Enfinptésipitations moyennes annuelles sont
de l'ordre de 250 mm. Les travaux effectués dansdime ont tous été unanimes pour dire
gue la salinisation des sols qui ne cesse de détespatialement et d’augmenter
temporellement (Douaoui et al., 2006) est la ppal@ cause de cette dégradation qui se
manifeste par la détérioration de la couvertureétadg et des ressources en sol et en eau
(Boulaine, 1957 ; Daoud, 1993 ; Saidi et al., 200®buaoui et al. 2004). La connaissance de
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ces états de surface et de ses principales contpssaur des vastes superficies reste toujours
difficile et souvent ne comportant pas suffisammamtdétails pour connaitre les propriétés
des états de surface et comprendre les mécanisenésndtionnement du sol tels que la
salinisation. L'imagerie satellitaire a haute rasoh et les Modéles Numériques de Terrain
(MNT) sont de nos jours de plus en plus utiliséarpacquérir de I'information et la rendre
disponible afin d’améliorer la connaissance dedsétie surface, leur cartographie et
I'évaluation de la salinité dans notre cas.

McBratney et al., (2003) ont proposé un cadre plaurcartographie numeérique
prédictive des sols en tenant compte des variaklegaronnementales (topographie,
végetation, lithologie ...). Dans le méme sens, Bggdr et al., (2008) ont démontré de
maniere efficace I'utilité des images de téléd@rgbour déterminer les caractéristiques de
la surface du sol dans les zones arides en prédancéaible couvert végétal.

Dans ce travail, Il s’agit de caractériser et aqgudphier les états de surface ; connaitre et
cartographier la salinité des sols par leur étspasgiales et leurs relations avec les données de
télédétection et les parametres d’'un modéle numerdg terraine (MNT).

|. Contexte et données techniques
Pour atteindre les objectifs de ce travail, onilssat4 types des données :

1. Les cartes topographiques a 1/50000 d’écheliepénisées (Chlef ouest, Ammi
Moussa est, Oued Rhiou est, Oued Rhiou ouest, Miazest, et Relizane ouest) a la base ces
cartes, on a interpolé les données acquises asautille krigeage ordinaire, ce qui nous a
permis d’établir le MNT de la zone d’étude.

2. Les données cartographiques ou on a utilisé@r# cles sols de la plaine (Boulaine,
1957 ; Mc Donald et Bneder, 1990), les cartes sste la classification des images
satellitaires ; ASTER et SPOT (Douaoui, 2005 ; &aui et al., 2006 ; Mokhtari, 2009).

Les données de terrain dans ce travail on a utdséonnées de la conductivité électrique de
la pate saturée mesurée au laboratoire de I'Usitéede Hassiba Benbouali (UHB/Chlef) sur
225 échantillons prélevés de la couche superfeci@la 20cm) au cours de I'été 2000.

Les données satellitaires dans cette étude, nous sommes basés sur des images
satellitaires multi-spectrales prises en deux ddifférentes de type SPOT ; une image prise
en été (juillet, 2000) et I'autre en hiver (févrign01).

Pour la visualisation des deux images (fig. 1783t @n a attribué une fausse coloration
(R : rouge V : verte B : bleu) aux bandes des irmagén de mieux visualiser les trois objets
de surface (Sols, végétation et eau), cette cadoragpose sur :

R » B3 (PIR)
V- » B2 (Rouge)
B » Bl (Verte)
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L’'image Spot 2000 prise en juillet 2000 montre westfaible couvert végétal dans la
plaine du Bas-Chéliff localisé uniqguement dans gésmetres irrigués ou se trouvent les
cultures d’été et I'arboriculture conduite souggation (fig. 1).

Figure.1. SPOT 2000 Figure.2. SPOT 2001

L’'image Spot prise en février 2001 (fig. 2) monwee couverture végétale quasi
compléte s’étalant sur toute la plaine du Bas-@fhedticepté dans la zone de la Gaa@gne a
la fois une salinité élevée combinée a une hydrphierdurant cette période pluvieuse
inhibant ainsi le développement de toute végétatioompris la végétation halophyte.

Chacune de ces image, a une résolution spatiale2@e et comprend trois
bandes multispectrales dont:
- deux bandes dans les visible : la bande B1 (l¢ eeta bande B2 (le rouge).

- une bande dans l'infrarouge : la bande B3 (pracfiarouge).

Ces deux images satellitaires (SPOT2000 et SPO7)2€frit subies les méme étapes de
traitement ou chaque image va étre traitée pas moéthodes de classification différents :
classification supervisée, classification non suvigée et classification par TD (Transformed
Divergence) a fin de pouvoir faire une comparaisotie les résultats.

[I. Traitement des images satellitaire et comparaisn statistique entre les trios types de
classification

I1.1. SPOT 2000
[1.1.1. Classification supervisée

Pour la classification supervisée, dix classes @®t proposées en tenant compte
essentiellement de I'occupation du sol (densitélletype de la végétation, nature des sols
nus) et de la salinité (fig.3). La valeur du coméfnt Kaapa estimé pou la classification
supervisée de cette image est de 98.58 %.
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Figure.3. Classification supervisée de I'image SPO2000

Les dix classes représentant a I'état de surfgomur cette classification sont les
suivant : JCH : Sols mis en jachéreVH : Végétation halophyteVCHTD : Végétation
chlorophyllienne, tres dens&.CHD : Végeétation chlorophyllienne, dens8NTCS : Sols
nus tres claire saléSNCCP :Sols nus céréaliers claire de la plaiBEIAVH : Sols cultivés
irrigué a dominance d’artichaut et végétation hhajap. SNSSCB :Sols non salés sombre
cultivés de Benzian&B : Sebkhat Bezian&SNCP : Sol nu cultivé de la plaine.

11.1.2. Classification non supervisée

Pour la classification non supervisé de cette imageépartition de classes obtenues
ressemble a celle de la classification supervigés\aau des classes suivantes :

1.VCHTD,; 2. JCH; 3. SCIAVH; 4. SNCCP; 5. SNCP; 6. H; 7. VCHD ; 8. SNTCS.La
différence réside dans 02 principales classesanti:sSols nus non salés sombres cultivés de
la plaine(SNNSSCP): ils occupent la totalité des superficies dugdatBenziane et quelques
périphéries des sols de plaine. lls sont esseattielht cultiveés par de la céréaliculture. Sols
nus cultivées clairs de la plainESNCCP): se concentrent pratiquement dans les sols
périphériques de la Gaa et quelques superficies légrerimétre de Hmadna.
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Figure.4. Classification non supervisée de I'imag8POT 2000

11.1.3. Classification par TD

Une seule classe différente a été trouvée dans det$sification ; il s’agit de la classe
Végétation Chlorophyllienne qui est un couplage dieux classédCHD etVCHTD.
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Figure.4. Classification par TD de I'image SPOT 200
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11.2. SPOT2001
I1.2.1. Classification supervisée

La classification supervisée de cette images dmmdria la détermination des classes
suivants. SB: Sebkhat BezianeSCCSP: Sol cultivé céréaliers sombre de la plaine.
VCHD : Végétation chlorophyllienne, dens8CCCP: Sol cultivé céréaliers claire de la
plaine.SINSCP: Sol irrigués non salés cultivé de la plaiBEIAVH : Sols cultivés irrigué a
dominance d’artichaut et végétation halophyW&CHMD : Végétation chlorophyllienne
moyennement dens&/H : Veégétation halophyteSCFCV : Sol cultivé de faible couvert
veégetalVCHTD : Végétation chlorophyllienne, trés dend€H : Sols mis en jachéere.

La valeur du coefficient Kaapa estimé pou la cfasgtion supervisé de cette image
(SPOT2001) est de 99.21 %.
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Figure.5. Classification supervisée de I'image SPO2001

[1.2.2. Classification non supervisée

Dans cette classification les classes obtenuesidentiques a celles trouvées dans la
classification supervisée. (fig. 6)
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Figure.6. Classification non supervisée de I'image2001

11.2.3 Classification par TD

Pour ce type de classification et pour cette ima@geglasses ont été identifiées dont 06
se retrouvent dans la classification par la méméehode (TD) de limage 2000 avec
cependant une classe supplémentaire (fig. 24)classes qui se répetent ici SORCIAVH,
SCCCP, SCCSP, VCHD, VCHTD, VH.

La nouvelle classe est définie comme faisant pdd&Sols cultivés de la plaine (SCP)
. Cette classe dont les superficies sont actuellemétivées appartenait durant la période de
la prise d’image 2000 a la classe des sols nus sellocalise dans les périphéries de la Gaa

g - -8
= .
] E
3 B
8 -8
= 2
8 -
I cHo
A 0 2 2504 500 S 000 13 500 18 000 B cHTo -
[—— Meters -VH

1355000
1953000

¥ T T
zeoooo 290000 300000 IN0000 IZ0000

Figure.7. Classification par TD de I'image SPOT2001
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I1.3. Comparaison statistique entre les trois méthdes de classification

Cette comparaison est une analyse statestiopsée sur I'application du test de la
différence significative minimale (test-z) qui denmne signification a la différence minimale
gui existe entre deux populations approximativendéfdrentes.

La discrimination des états de surfacéadalaine du Bas Cheliff, par les trois types de
classification (supervisée, non supervisée et Toamged Divergence (TD)) pour les deux
images (SPOT2000 et SPOT2001) montre que les m@fediscriminations pour une méme
classification entre les paires de classes sonouos obtenues pour la bande (B3) dans le
proche infrarouge (PIR).

Tableau.1l. Comparaison entre les classifications démage SPOT2000

SPOT2000
Classification Classification non | Classification par
supervisé supervisé TD

Nombre de classes | Nombre de classes | Nombre de classes

B2 B3 B2 B3 B2 B3

Nombre de 20 31 24 30 15 18
différences

Fréquence de | 44 44 68,88 53,33 66,66 71,42 85,71
différence en %

Il en ressort donc que le PIR est la bdad#us discriminante entre les états de surface
et leurs principales composantes a savoir la véggefale sol et I'eau. Parmi les trois
classifications utilisées, la classification panmiathode TD est celle qui a permis d’obtenir les
plus grandes différences entre les classes avedefamiun nombre de classes nettement
inférieur a ceux obtenus par les classificationmesusée et non supervisée.

Tableau 2. Comparaison entre les classifications demage SPOT2001

SPOT2001
Classific_ation Classificati_on non | classification par TD
supervisée supervisée
Nombre de classes ;| Nombre de classes : Nombre de classes :
B2 B3 B2 B3 B2 B3
Nombre de 30 31 21 48 14 16
différence
Fréquence de | 5454 56,36 38,181 87,27 66,66 76,19
différence en %
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Les différents états de surface pour les troisstfiaations a travers les deux images (en
particulier pour I'image SPOT2000) ont été bienrélds aux différents niveaux de salinité
(fig.8), ce qui expligue I'impact de la salinitérdas éléments composant ces états de surface
tels que la végétation et les caractéristiquesotu s
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Figure.8. Evolution de la CE moyenne par classe délédétection de la
classification supervisé de I'image SPOT2000

lll. Traitement des données topographique

La digitalisation des deux fichiers (courbes deeniwx + points cotés) a abouti a la
création d’'un nouveau fichier a la base de la camp@graphique de la plaine qui contient
l'information nécessaire concernant les paraméthaés modéle numérique de terrain (MNT)
(fig.9). A partir de ce MNT on peut exploiter plasrs parameétres, ici on va utilisé ; la pente,
I'altitude et I'exposition de la pente.

Ionts de Dhahra

Figure.9. MNT du Bas Cheliff (vue en 3 dimensions)
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Le modele numérique de terrain (MNT) a été faitrpétudier les relations existantes
entre les dérivées du MNT d’'une part avec la daliat d’autres part, avec les données des
images satellitaires.

La confrontation des données topographiques es$rdit MNT (pente, exposition de la
pente et l'altitude) aux données terrains de lan@surée et aux données numériques de la
télédétection sous forme d’indices de sol et deétaimpn issus des deux images SPOT,
montre des corrélation non significatives faiblesala pente et son exposition. Ce n’est pas
le cas pour laltitude ou les corrélations, cefables mais significativement corrélées a la
salinité, en particulier pour un ajustement lodpemitque dont le coefficient de corrélation r = -
0.44.

altitude(m)
300 4

Corrélation logarithmique Z_CE
R®=0,1947

250

L 4
= Logarithmique (Z)

T T T T T T T ' CE(dS/m)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Figure.10. Corrélation logarithmique de la CE mesuées avec l'altitude

La confrontation des données de télédétection exgas par les indices de salinité
montrent des corrélations équivalentes a ceux abtentre la CE et les paramétres du MNT.
C’est uniquement l'altitude qui présente les catiéhs significatives avec ces indices.

Tableau.3.Corrélation des indices de salinités des deux imagavec l'altitude
SPOT2000 SPOT2001

NDSI | ISvir | I1S(khan) IS NDSI | ISvir | I1S(khan) IS

Z | -0,24 | -0,47 -0,43 -043 | 2| -0,18 | -0,24 -0,41 -0,43

Ces corrélations se sont révélées meilleures qoaniént compte uniguement des valeurs de
CE > 8 dS/m et particulierement pour I'image Sp@dRou r = -0.64, ce qui montre que la
salinité est inversement proportionnelle a I'alleudans la plaine du Bas-Chéliff.
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Tableau.4. Corrélation des indices de salinités de la CE > 8d8 des deux images avec
l'altitude.

SPOT2000 SPOT2001
NDSI | ISvir | IS(khan) IS NDSI | ISvir | IS(khan) IS
Z | -0,12 | -0,06| -0,51 -0,52 Z| -0,58 -0,54 -0,64 -0,64

En gras les coefficients de corrélation significatau seuil de 5%.
Conclusion

Les objectifs de ce travail étaient d'une partctémnaissance et I'étude des états de
surface et de la salinité des sols par I'applicatie la télédétection et d’'autre part, la
cartographie et I'études des relations spatialdseda salinité, les états de surface et la
morphologie des terrains dans la plaine du Bas#Ehél

Pour une étude assez exhaustive des états deesurtas différentes classifications ont
éte appliqguées a deux images satellitaires priskss &lates différentes correspondant a deux
périodes successives lI'une seche (SPOT 2000)uetd’aluvieuse (SPOT 2001).

La validation statistique basée sur la valeur ddiff@rence minimale obtenue par le
test-z de ces classifications a montré que ledeneds discriminations ont été obtenues avec
image Spot 2000 prise en été ou les fréquenceddErences pour la bande rouge (B2) et
la bande proche infrarouge (B3) sont toujours glesvées. De la méme facon, la meilleure
classification est la méthode Tronsformed Diverge(iD) ou a chaque fois les différences
sont maximales pour B2 et B3. Concernant les damxi®, c’est toujours la B3 qui permet les
meilleures discriminations et ce pour toutes lasgfications et pour les deux images.

Les différents états de surface pour les troissdiaations ont été bien corrélés aux
différents niveaux de salinité, ce qui a montrénpact de la salinité sur les éléments
composant ces états de surface tels que la vagetdtles caractéristiques du sol. Par ailleurs,
la confrontation des données de télédétection lmgedonnées de la CE mesurée par classe de
télédétection montre que la période estivale (SJp présente les meilleures corrélations.
Concernant les classifications, les corrélationsadéE aux données de télédétection ont été
les plus élevées dans le cas de la classificatormp et ce pour les deux images. Ces types
de corrélations n’ont pas été conseéquents aux nsapeEnctuelles.

Le modele numérique de terrain (MNT) a été faitrpétudier les relations existantes
entre les dérivées du MNT d’'une part avec la daliat d’autres part, avec les données des
images Satellitaires.

La confrontation des données du MNT (altitude, pearitexposition de la pente), avec
les données ponctuelles de la CE mesurée a mdnggistence de relations significatives
avec la pente et son exposition. Ce n’est pasdeoar l'altitude ou des corrélations, certes
faibles, mais significatives ont été observée algesalinité surtout pour un ajustement
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logarithmique ou le coefficient de corrélation égtl a r = -0.44 et semble encore étre plus
éleveé aux teneurs en sels plus importantes.

C’est également avec l'altitude que les corrélailas plus élevées ont été trouvée pour
les indices de salinité qui étaient tous signiffsadvec une valeur moyenne égale a 4. Ces
corrélations se sont révélées meilleures quandeah ¢compte uniguement des valeurs de CE
> 8 dS/m et particulierement pour I'image Spot 2@ddr = -0.64, ce qui montre que la
salinité est inversement proportionnelle a I'alliéudans la plaine du Bas-Chéliff.

Comme perspectives, il serait intéressant d'utilise télédétection a tres haute
résolution (moins d’'un metre) pour une connaisshgg approfondie de la corrélation entre
les strates de la végétation halophytes et levekdu MNT a fin de mieux caractériser les
états de surface et améliorer la cartographie daliaité des sols.
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Résumé

La présente étude s'inscrit dans le cadre de ldélisation stochastique dynamique
des phénomeénes hydrologiques pour des fins decgpidgdi Notre attention est focalisée sur
les pluviométries mensuelles et annuelles, ainse ga variabilité géographique
(établissement des cartes) dans I'un des bassisante les plus importants au Nord algérien,
le Cheliff. La quantité d’eau précipitée ainsi qqaedistribution dans une région varient dans
le temps et dans l'espace, méme dans de petitésnségCette variabilité spatiale et/
temporelle est due au concours de plusieurs factelimatiques et physiographies assez
complexes. La description et la prédiction de ce#gabilité est un élément fondamental
dans une large variété d’activités humaines ainsidpns I'élaboration et la conOception des
projets hydrauliques. L'objectif de ce travail étude de I'applicabilité de la technique du
filtre de Kalman (FK) discret a la modélisationlatprédiction multi-site de la pluviométrie
dans le bassin versant de Cheliff, ainsi que I'@mation des erreurs de prédiction.
L’avantage majeur du FK est la procuration de €arrde prédiction qui présente en soit un
indicateur de précision. En plus de cela, l'algonie du FK travaille dans le domaine
temporel avec une nature récursive, et dispose edtimateur qui est optimal dans le sens
des moindres carrés. Un autre aspect de son ofiéreat qu’il incorpore toute I'information
disponible sur le systéme, les mesures et lesrefréans un opérateur adaptatif qui est recalé
a chaque fois gqu'une nouvelle mesure est dispanilfteur I'application de ce filtre, les
données trente-neuf (39) stations pluviométriquassde bassin versant de Cheliff ont été
investies. Les séries chronologiques des prédipitstmensuelles et annuelles observées a
sur une période de 51ans (1959 a 2009) ont étéaniseuvre. Les résultats montrent que les
prédictions multi-site obtenues suivent de plus g8 observations enregistrées et les erreurs
de prédiction sont minimales. Ceci est valable iadbigm dans la dimension temporelle que
spatiale, autant au pas mensuel qu’annuel. Cectrexgue le FK est un outil qui donne de
bonnes prédictions méme en présence de saisonralitén, les performances du FK sont
montrées en termes de moyenne, écart-type et gatedrémes des erreurs de prédiction.
L’erreur relative moyenne des prédictions est ief@e a 10% ce qui est acceptable.

Mots-clés : ModélisationFiltre de Kalman, Prédiction multi-site, Précipitats, Bassin
versant du Chéliff, Algérie.
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Introduction

Dans un pays semi-aride comme ['Algérie, I'eau ugstélément de survie qui est
directement ou indirectement lié a son développe¢m@emnomique et social.

Malheureusement, les ressources en eau font fdeegéands défis émis par le déficit
pluviométrique et la rareté, ainsi que leur vatigbigéographique. Il est important de noter
ici, que sur les 100 milliards de metres cubesgeapus forme de précipitations par an, sur la
partie nord de I'Algérie, seulement 4,8 milliardsnts conservés dans les 130 barrages
réellement opérationnels (Kettab et al., 2008) edtrs I'Agence nationale des barrages et
transferts (ANBT, 2012) Un taux de remplissage @edarrages en plus en exploitation en
Algérie dont 30 parmi sont sur la partie Nord Algéa atteint un taux de 76% ,Ce taux
représente une quantité d'eau de 5,55 milliard émmagasinée en 2012, Bien sir, cette
guantité est inévitablement revue a la baissesiiliclue les différents types de pertes.

Elle doit faire face a la demande croissante enpeau des fins agricoles, industrielles
et domestiques. Selon (Haddad et Rahla, 2004 aHetdTallasken, 2003 ; Garcia-Ruiz et al
, 2011), la demande en eau a atteint 5 milliardshd&es cubes par an, avec une alimentation
de 170 n¥ habitant/ jour au lieu d'une norme minimale d8 &8/capita/jour, ce qui est déja
considéré comme un déficit. Ce déficit devient tes gn plus problématique d’une année a
une autre et ne requiert donc, une solution urgenégficace afin de surmonter le déficit de
la demande et d'assurer un approvisionnement eggrimatiere d’eau pour tous les usagers.

La nouvelle politique de I'Algérie se concentre lsugestion intégrée des ressources en
eau (MATE, 2001) Par conséquent, deux types dietont a prendre en considération, le
premier est la gestion optimale tandis que le st@st I'économie des ressources en eau.
Dans sa communication nationale initiale, I'Algé&xidéja prévu un programme d'actions pour
faire face aux changements climatiques. Pour ceegude I'eau, ce programme integre la
gestion des bassins versants entre autres pomgslug du programme de développement de
l'investissement de l'eau, qui occupe une plagmitante dans le programme (2010-2014)
du gouvernement algérien (Rouane, 2011), il sevpportun d’étre complété par une
recherche scientifique.

L'objectif est justement I'étude de I'applicabilide la technique du FK discret a la
modélisation et la prédiction multi-site de la phmétrie dans le bassin versant de Cheliff,
ainsi que I'amélioration des erreurs de prédictiom.modéle recherché serait un moyen de
prédiction en ligne qui non seulement procure desliptions multi-sites optimales mais
aussi des prédictions qui tiennent en compte datiare dynamique de la pluviométrie elle-
méme.

|. Données et zones d'étude

Le bassin hydrographique Chelif-Zahrez occupe wpericie de 56227KA limitée
au nord par la mer Méditerranée a I'ouest par d¢goré Oranie-Chott-Chergui au sud par le
désert et a 'EST par la région de I'Algérois-Chdtidna. La région d'étude est bordée par
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deux chaines principales ; I'Atlas tellien au netd’Atlas saharien au sud. Elle est comprise
entre la longitude 3°50’ Est et 0°08’Ouest corregpa la haute vallée du bassin versant du
Chelif, entre la longitude 2°82’ Est et 1°58’ Ouesta latitude 33°53" Sud et 36°14’ Nord.
La forme du relief, les effets des crétes ainsi jn#uence du site constituent des facteurs
majeurs dans la structuration des champs pluvidguéts et leurs orientations dans I'espace.
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Flgure 1. Situation geographlque de la zone d’étude

La méthode de Kalman a été appliguée aux donnéegebes et mensuelles de
précipitations observées par '’Agence NationaleRiessources HydrauliquUésNRH).
Ces données regroupent trente neuves stationsopiétiiques, dont quatre sont situées sur
des barrages en exploitation au bassin versanhdifiC Les observations forment des séries
chronologiques ayant une période commune de 5(1889-2009)
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Figure.2.Les postes pluviométrique dans la zone digle
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Tableau.1. Identification des stations pluviométrigies

Les sous bassin versants Code Nom de la station
station

Cheliff a Ilamont Bouguezoul 010502 01 Zmalet el amiraek

« 010 » 010701 02 Ain baad]
010703 03 Rechaiga
010704 04 Ksar chellala
010804 05 Mehdia pepiniére
010904 06 Dahmounitrumule
010905 07 Ain sebain

Haut et Moyen Cheliff « 011 » 011004 08 Khemisti
011006 09 Tissemsilt
011104 10 Ain boucif
011206 11 Chahbounia
011207 12 Kef lasfar
011208 13 Boughzoul
011301 14 Ksar el boukhari
011302 15 Derrag
011404 16 Zoubiriamongorng
011405 17 Ghrib bge
011605 18 Teniet - el-had
011606 19 Sidi mokrefi
011607 20 Tarik ibn ziad
011703 21 Bordj el amirkhaled
011803 22 Sidi medjahed
011904 23 Rouina mairie

Le bassin versant du Bas Chelift12108 24 Foddabge

« 012 » et « 013x»: 012205 25 Benaria
012304 26 Souk-el-had
012306 27 Bordj bounaama
012309 28 Oued- sly
012503 29 Sidi hosni
012605 30 Ammi moussa
012706 31 Mendes
012908 32 Tiaret DHW
012915 33 Louhou
013004 34 Ain el haddid
013202 35 Rosfa
013503 36 Oued djemaa
013504 37 Saline oued djemaa
013506 38 El matmar DRS
013507 39 L’ Hillil

(SourcA.N.R.H, 2010)
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Il. Méthodologie

Le filtre de Kalman (FK) est une approcheistigiue, d'assimilation de données, dont le
principe est de corriger la trajectoire du modéte ambinant les observations avec
l'information fournie par le modele de fagcon a mmisier I'erreur entre I'état vrai et I'état filtré.
Cette méthode utilise une prédiction qui s’appuiels modéle déterministe et un recalage
qui s’appuie sur I'innovation (différence entreti@sure et la sortie prédite).

L'une des étapes les plus importantes dans I'agipdic de la technique du Filtre de
Kalman est la formulation des équations d’étateetngsure conformément a la structure d’'un
modele espace état. (Jazwinski, 1970; Gelb, 19@4;and Latif, 2002Senetand al, 2004;
Boukharouba and Kettab, 2009).

. , X =@ — Xy W, _
Equation d’état: "~ * e A

- Xk : matrice représentant la dynamique du systéme

- ¢wik-1:Matrice de Transition

- Xk-1.vecteur d’état Initial

- Wi-1.bruit du systeme ((bruit blanc)

Equation de mesure. Zr = Hp X, + 1y

- Zi . Vecteur De mesure bruit de mesure (m x1)
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- Hj : matrice de mesure (m X n)

- X : vecteur d’état (n x1)

- Vi : bruit de mesure (bruit blanc) (m x 1)

Le nombre des mesures peut trés bien ne pas étre égal au nombre deblesid'état ; la

matriceH est alors rectangulaire.

Dans notre cas, nous allons travailler avec dessséhronologiques. La variable état
du systéme est un vecteur donnant les précipigatioensuelles observé simultanément aux
trente neuves stations pluviométriques considéiiesi, pour n=39 les vecteurs d’état du
systeme et de la mesure ont pour dimensions (38idrs que les matrices de covariances, de
transition d'état et celle de mesure sont de dinoen@9x39).

Une fois que la formulation du modele est accomdidiltre de Kalman et I'exécution
de son algorithme requiert la spécification desgears suivantes :

Vecteur d’état initial,

Matrice de covariance d’erreur associée au vectétat initial,
Matrice de covariance des bruits du systeme,

Matrice de covariance des bruits de mesures,

Matrice de transition d’état,

Matrice de mesure.

Ceci va étre effectué selon les étapes suivafi€eéman, 1960) :
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- Vecteur d’état initial et matrice de covariancertBar associée

En présence d’'une information a priori, le vectdigtat initial Xjx-1, pour k = 1 est

constitué par la moyenne des précipitations melesuebservés aux 39 différentes stations

pluviométriques en questioX (, »,...,39) ; Cependant, pour spécifier la matrice de conaea

d’erreur qui lui est associéByk-1 et qui n'‘est pas exactement connue, nNous pouvons

commencer avec des éléments ayant des valeurs élesées dans la diagonale principale.
De cette maniere, l'algorithme bénéficiera d’'unetaige flexibilité afin de s’ajuster aux
valeurs sensibles dans un temps relativement doarts le présent travail, nous avons choisi
une telle matrice (39x39) comme suit :

1000 - 0
Pl/g = :
0 - 1000

Ce choix va mener a une augmentation de la mateceovariancePy k-1 et celle du

gain du filtre, permettant ainsi au filtre adagtate pondérer plus lourdement la nouvelle
information (la nouvelle mesure. Ainsi, la traceldenatrice de covariance initiale est de 39
000. Une telle valeur est supposée décroitre d'omeniére continue pour atteindre

asymptotiquement une valeur positive et stablelgate zéro. Cette réduction est accomplie
au cours de I'exécution de l'algorithme du filtre Halman, qui s’adapte automatiquement
des qu’il recoit une nouvelle information objectiians le cas ou cette valeur asymptotique
de la trace de la matrice de covariance ne chaagsignificativement durant la procédure de
calculs, cela signifie que le filtre a convergé.uNgouvons dire que cette caractéristique
attribue a la trace de la matrice de covariancenéite d’étre une mesure fiable de la

performance du filtre de Kalman.
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- Matrice de covariance des bruits du systeme et aidls bruits des
mesures
De plus, du moment que I'on espere que les mesoEnt moins bruitées que la

dynamique du systeme, la matrice de covariancerditl du systemeQ et celle du bruit de

mesureR, toutes les deux (39x39) ont été choisies comiteste

50 - 0 100 - 0
oo Q=] i
. 0 - 100

- Matrice de transition d’état et matrice de mesure
L'une des difficultés majeures dans I'applicatianfdtre de Kalman est I'estimation de

la matrice de transition d'étah«-1. Il faut noter, cependant que la valeur de telktrive

n'affecte pas de maniere considérable les résudiatiitre de Kalman, tel que I'ont montré
les études de (Harrison and Stevens, 1975). Pa&éqgaent, pour I'estimation de la matrice
de transition d'état, dans le présent travail omswere les inter-corrélations entre les

observations des 39 stations pluviométriques. Qadatmatrice de mesulé;, du moment

gue toutes les stations pluviométriques fournisdestobservations, nous avons opté pour la
matrice unité (39x39)

H;\.:

- Les équations récurrentes du filtre de kalman
Les cinq relations matricielles récursives sontégqaations de base dans le calcul du
filtre de Kalman :
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Xy =Xy +Kk(zk—H.chk ) L .
¥ Tt %"t/ (mise & jour du vecteuftédat)
-1

Kp= Py_ Hy (Hk Py_ Hy —Rk)
I’

Py=(1—-KyHy) Py

(estimation du gain)

- T ¥t (correction de la matrice de covariance derréur
d’estimation)
¥ 1=¢ X

. ¥p KflE % (prédiction du vecteurédat)
P 1=¢ lc¢' + @

ke TR D (prédiction de la covariance déerfeur de
prédiction)

[l1l. Résultats et discussion

La période commune d’observation entre les 39atatpluviométriqgues étant de 51
ans, les observations des premieres 30 annéessadeptemps annuel ont été utilisées a
I'estimation des paramétres du modele. Les 21 éergsiannées ont servi a la validation.
L’exécution consécutive des équations de Kalmanlayériode d’observation représente
'application de I'approche du (FK) a la modélisatiet a la prédiction de précipitations
annuelles pour les stations pluviométriques menses plus haut. A la fin des calculs, il
s’avere que certaines des valeurs prédites sostesiimées et d’autres sont surestimeées. La
différence entre les mesures et leurs prédictiomslgit a une série de résidus (innovations)
pour chaque station.

V. Prédictions multi-sites

Ces résultats peuvent donc étre appréciés dameilesdimensions : temporelle si on
opte pour une lecture dans le sens des lignesatpieltstation, et spatiale si on opte pour une
lecture en colonne de chaque année de prédiction.

» Pas Annuel

Prédictions temporelles En ce qui concerne la prédiction multi-site daeglimension
temporelle, les figures représentent des prédipitat annuelles observées avec leurs
prédictions durant la période (1959-2009)ainsi djeereur relative de la prédiction
exprimée en pourcentage (%)
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SP 18 : Teniet - el-had (011 605)
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Figure.3. Prédictions obtenus a la station pluviogtrique Teniet - el-had (011 605)

Pour la prédiction multi-site dans la dimension tig@, les figures montrent les
prédictions obtenues simultanément dans les 3%orms$apluviomeétriques comparées aux
observations enregistrées et donnent en méme téespsrreurs relatives de prédiction
exprimées en pourcentage.

Par exemple, on prend I'année 1960, nous pouvorengtater le décalage important
qui existe entre les observations et leurs estomat{prédictions).

Ce décalage est bien exprimé par I'erreur relajivieatteint un maximum de -37,7 % a
la station numéro 18 (Teniet - el-had). La secdiglge correspond quant a elle a la fin des
calculs (2009), il est évident que le décalageeelss observations et leurs prédictions est
nettement plus réduit et I'erreur relative qui étaaximale a Teniet - el-had en 1960 a atteint
la valeur de -4,3 % en 2009.
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Figure.4. Prédictions des précipitations aux 39 st@ns pluviométriques

L’examen de toutes ces figures montre gseptédictions obtenues, aussi bien dans la

dimension temporelle que spatiale, suivent de @tuglus pres les valeurs observées.

Cette concordance dans les variations et ce rapenoent entre les valeurs observées et leurs
prédictions exprime la qualité de I'adéquation dadéle ajusté d'une part et d’autre, le

pouvoir de ce dernier a prendre en charge les tiarsa temporelles des données en

s’adaptant a la nature dynamique des systemesophétiiques concernés. Cela montre

clairement que le (FK) multi-site est vraiment edfie en matiére de modélisation des
précipitations annuelles.
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Tableau.2. Résultats (Observation, Prédiction, Errer relative (%)) Temporelle

Année | Observation Prédiction Erreur relative
Moyen | Ecart- Moyenn | Ecart- Moyen | Ecart-
MO ETO MPr ETPr ERM ERET
195¢ 18,87 21,97 20,51 23,61 -8,8¢ -11,117
196( 20,27 19,67 21,8¢ 21,3¢ -7,1¢ -12,6¢
1961 22,72 18,4: 24,77 20,12 -7,6€ -13,4:
1962 22,7( 17,9¢ 24,84 19,67 -10,6¢ | -12,3:
196° 23,0( 19,0¢ 25,0¢ 20,91 -7,9¢ -16,4¢
196¢ 24,3t 23,5( 26,72 25,4¢ -7,47 -13,6¢
196¢ 21,9¢ 21,4¢ 24,0¢ 23,4¢ -14,31 | -14,2%
196¢ 25,02 26,0: 27,3( 28,32 -9,5¢ -15,0¢
1967 23,2¢ 20,1¢ 25,2¢ 21,3¢ -8,62 -6,47
196¢ 26,1¢ 26,51 28,1¢ 28,61 -3,3€ -11,5(
196¢ 30,3( 33,17 32,61 35,2¢ -1,2¢€ -17,3¢
197( 23,97 25,3¢ 26,17 26,17 -0,02 -10,1z
1971 35,0¢ 36,2¢ 38,6( 38,9¢ -6,87 -13,2¢
1972 28,37 28,4( 31,4 30,1¢ -14,47 | -8,54
1977 26,87 29,8¢ 29,77 32,3¢ -1457 | -9,61
197¢ 24.,9¢ 25,6¢ 27,5( 27,3¢ -10,62z | -8,1¢
197¢ 25,3¢ 27,5k 27,97 29,4F -12,1< | -8,4¢
197¢ 24 .4¢ 24,24 27,1 25,9( -17,6¢ | -11,4%
1977 22,1¢ 22,3¢ 24,3¢ 23,9¢ -3,21 -8,4¢
197¢ 23,27 24,32 25,6( 26,1¢ -10,8: | -8,81
197¢ 24,9¢ 24,21 27,44 25,82 15,6¢ -11,52
198( 23,8( 23,8¢ 1,67 -11,8¢ 21,62 22,2°
1981 21,62 22,28 23,8( 23,8¢ 1,67 -11,8¢
198: 18,6¢ 19,3( 20,3¢ 20,8¢ -23,0€ | -13,2¢
198: 18,71 18,1¢ 20,4¢ 19,62 -12,2¢ | -9,51
198¢ 21,7¢ 22,6¢ 23,94 24,41 -14,9¢ | -8,9¢
198¢ 23,97 20,9¢ 26,1( 22,61 -16,17 | -9,3¢
198¢ 23,04 21,8¢ 25,24 23,67 -11,9C | -11,92
1987 19,7( 16,8¢ 21,44 18,1¢ -12,72 | -10,3¢
198¢ 21,41 19,27 23,2( 20,5¢ -10,5¢ | -8,54
198¢ 17,7: 16,1¢ 19,3¢ 17,3¢ -14,01 | -8,3¢
199( 19,5¢ 17,57 21,4( 19,0¢ -10,7¢ | -10,2(
1991 22,9¢ 21,32 25,4¢ 23,0¢ -15,52 | -12,5¢%
199: 15,9( 14,62 17,4¢ 15,6¢ -10,9¢ | -8,1¢
199: 15,7¢ 14,2¢ 17,32 15,3/ -11,2¢ | -9,27
199/ 23,8¢ 20,5¢ 26,1¢ 22,2¢ -26,3% | -13,2¢
199¢ 29,0( 23,8:¢ 31,97 25,6( -14,0¢ | -9,1¢
199¢ 20,6¢ 18,7¢ 22,54 20,12 -12,62 | -9,5¢
1997 24,02 20,47 26,2¢ 22,2¢ 1,67 -18,9¢
199¢ 19,9¢ 19,7¢ 21,82 21,37 31,35 -21,52
199¢ 14,3¢ 16,2¢ 15,5¢ 17,4F -5,1C -10,0¢
200( 23,1¢ 19,51 25,7¢ 21,1 -4.1€ -15,6¢
2001 16,91 17,07 18,1¢ 18,2¢ -1,4¢€ -10,0¢
2002 22,48 21,3t 25,0¢ 23,14 -30,0z | -15,4¢
200¢ 25,2¢ 20,52 27,5¢ 22,1( -8,65 -9,0¢
200¢ 15,6¢ 14,1: 17,12 15,1° -5,0¢ -8,5¢
200¢ 22,67 19,1¢ 25,01 20,62 -5,07 -8,37
200¢ 20,72 19,1¢ 22,1t 20,6° -6,82 -12,9¢
2007 20,5¢ 16,27 22,3¢ 17,57 7,717 -12,9¢
200¢ 26,7( 22,2¢ 28,21 23,9¢ 17,2¢ -24,41
200¢ 24,2¢ 20,2¢ 26,2¢ 22,1( 8,2t -19,92
Movyen | 22,6( 21,4¢ 24,2¢ 22.3¢ -7,2¢ -11,2¢
M1 M2 M3 M4 M5 M6
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Tableau.3. Résultats (Observation, Prédiction, Errer relative (%)) Spatiale

Station Observation Prédiction Erreur relative
Moyen | Ecart- Moyen | Ecart- Moyen | Ecart-
MO ETO MPr ETPr ERM ERET
Station 1 | 9,6€ 10,0¢ 9,8E 10,2¢ -4 8¢ -5,51
Station 2 | 9,5¢ 10,0: 7,72 7,8€ -4,9¢ -1,87
Station 2 | 9,34 9,61 8.,8¢ 9,21 -2,2¢€ -4,3¢
Station 4 | 19,4¢ 20,9:¢ 20,4F 21,2¢ -7,6( -4,3¢F
Station £ | 9,32 7,4C 10,0¢ 7,65 -10,4¢ | -4,11
Station € | 12,21 9,1¢ 12,4F 9,3t -1,47 -2,51
Station 7 | 10,02 7.,4¢ 10,6¢ 7,67 -6,5( -2,5¢
Station & | 29,11 24 ,5¢ 32,44 25,62 -19,78 | -5,64
Station € | 12,2¢ 9,4¢ 12,5¢ 9,77 -1,51 -3,4¢
Station 27,61 24,57 29,6¢ 25,84 -11,22 | -6,1C
Station 13,87 12,82 14,51 13,3t -4,71 -5,1¢
Station 11,67 12,11 12,3 12,54 -6,4( -3,9¢
Station 18,4z 16,82 18,9t 17,3¢ -4,04 -3,5¢€
Station 24,47 20,8¢ 25,4¢ 21,6( -10,8¢ | -5,14
Station 42,3¢ 28,87 43,8¢ 29,41 -11,7C | -3,31
Station 42 4¢ 30,97 44 .6 31,5¢ -8,64 -3,14
Station 39,0z 29,97 37,7¢ 30,54 2,1E -2,8(
Station 43,51 32,4¢ 44 17 33,51 -10,4C | -5,0Z
Station 34,2¢ 26,54 36,4¢ 27,2( -7,6% -3,2¢
Station 38,5¢ 33,81 39,2¢ 34,65 0,8¢ -3,0¢
Station 33,1¢ 31,4¢ 33,8¢ 32,32 -1,14 -3,3(
Station 55,3¢ 39,0¢ 55,61 40,3¢ 6,02 -6,6¢
Station 29,6F 22,9¢ 28,42 23,57 12,7( -3,8(
Station 33,5( 27,42 34,7 28,2¢ -2,57 -4,47
Station 41,6( 32,7¢ 42 .2¢ 33,2¢ 0,31 -6,8¢
Station 32,9¢ 30,67 34,6¢€ 32,31 -10,3t | -7,8¢
Station 48,11 32,2¢ 50,12 33,9 -4,47 -9,5(
Station 26,01 21,6¢ 25,3¢ 22,1¢ 23,8¢ -5,97
Station 10,0¢ 8,1¢ 10,07 8,04 0,37 -0,14
Station 11,2¢ 9,5( 11,7¢ 9,7¢ -10,8¢ | -2,9¢
Station 11,5¢ 8,6% 12,01 8,8¢ -7,94 -4 ,5¢4
Station 15,57 11,7¢ 16,1¢ 12,0 -7,6€ -2,71
Station 10,51 7,87 11,0¢ 8,1C -8,7¢ -3,41
Station 10,91 8,2¢ 11,2¢ 8,4¢ -3,97 -2,2¢
Station 7,34 7,42 7,61 7,4¢€ -3,6° -1,41
Station 9,32 7,02 9,77 7,21 -7,0¢ -3,9C
Station 8,6C 6,92 8,65 6,9€ -3,4¢ -3,9¢
Station 9,12 7,2¢ 9,0¢ 7,3€ -0,34 -3,1%
Station 10,6t 8,6¢ 10,6¢ 8,71 -3,74 -1,8¢
Moyenne | 22,37 18,1¢ 22,9t 18,6( -4,22 -4,04
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Durant les premiéres itérations de 'algorithmek@man, la matrice gain FK prend
des valeurs importantes dont la conséquence esésiimeation automatiquement mauvaise.
Dans cette premiére phase, la mesure étant unemiation objective est plus crédible que
I'estimation fournie par le modele. En d’autresrtes, on fait plus confiance a la mesure
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guau modele. Aprés quelque sitérations, la coweBarassignée au modele, comme
mécanisme de prédiction, prend de
Plus en plus de I'espace, cette confiance crata@héliore d’'une maniere continue.
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Figure.5. Gain du filtre de Kalman Fig 6. Covariance d’erreur de prédiction

L’'optimalité des résultats ainsi obtenus est bieoupée par la convergence de la
matrice de Covariance de l'erreur de prédictiomplas exactement par les éléments de sa
diagonale majeure, comme c’est indiqué dans ladigkig.6).Cette convergence vers une
valeur stable devient évidente juste apres les iprem itérations de I'algorithme tout en
restant positive.Ce résultat étant conforme a tbopaance espérée du (FK), vient confirmer
'adéquation du modéle ajusté au processus étudié.

> Pas Mensuel

Prédictions temporelles

tation 01 "El Amir AEK' [ Sept 1959-Aout2009)
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) ! | |
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Figure.7. Prédictions obtenus a la station pluviogtrique Zmalet EI Amir AEK
(010502)
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Prédictions spatiales :
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Figure.8. Prédictions des précipitations aux 39 st@ns pluviométriques

Tableau.4.Résultats (Observation, Prédiction, Erreurelative (%)) Temporelle

Mois Observation Prédiction Erreur relative
Moyenn | Ecart- | Moyenn | Ecart | Moyen | Ecart
MO ETO MPr ETPr |ERM ERE
Septemb | 15,77 6,57 16,29 6,94 -3,33 -5,58
Octobre | 25,53 13,57 | 26,81 13,80 -5,01 -1,65
Novembr | 30,70 11,52 | 32,25 11,91 -5,05 -3,44
Décembr | 35,63 15,12 | 37,42 15,77 -5,03 -4,26
Janvier 35,64 17,37 | 37,42 18,02 -5,00 -3,78
Février 31,73 15,29 | 33,33 1595 -5,04 -4,34
Mars 31,05 14,37 | 32,63 14,85 -5,06 -3,33
Auvril 27,04 9,65 28,42 10,00 -5,10 -3,61
Mai 21,31 10,52 | 22,40 10,68 -5,10 -1,57
Juin 8,34 4,90 8,78 4,80 -5,17 2,13
Juillet 2,84 3,51 2,99 3,44 -5,26 2,2(Q
Ao(t 4,51 3,59 4,74 3,61 -5,19 -0,38
Moyenne | 22,51 10,50 | 23,62 10,81 -4,95 -2,30
M1 M2 M3 M4 M5 M6
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Tableau.5. Résultats (Observation, Prédiction, Errer relative (%)) Spatiale

Station Observation Prédiction Erreur relative
Moyen | Ecart- Moyen | Ecart- Moyen | Ecart-
MO ETO MPr ETPr ERM ERET
Station 1 | 9,6¢€ 9,8t 8,9¢ 10,07 7,0¢ -2,21
Station Z | 9,5¢ 7,7¢ 10,07 7,94 -5,0C -2,8(
Station 2 | 9,9¢€ 9,07 9,3¢ 8,97 5,7¢ 1,1¢€
Station 4 | 19,4¢ 20,4 19,61 20,4( -0,7¢ 0,2z
Station £ | 9,6€ 7,5¢% 10,3z 7,7¢ -6,97 -3,4¢€
Station € | 12,21 9,1¢ 12,65 9,2t -3,5€ -0,64
Station 7 | 10,0z 7,4¢ 10,5: 7,6¢ -5,04 -2,5¢€
Station & | 29,11 24 ,5¢ 30,7¢ 24.4¢ -5,7¢ 0,5¢
Station € | 12,2¢ 9,4¢€ 12,3 9,44 -0,62 0,1¢
Station 27,61 24,5 29,7% 24,74 -7,6€ -0,6€
Station 14,2¢ 12,7¢ 15,7 13,2( -10,6¢ | -3,5¢
Station 11,61 12,17 12,4¢ 12,4¢ -7,1¢ -3,0¢
Station 18,42 16,82 19 ,4¢ 17,1¢ -5,6( -1,8¢
Station 24,9t 20,5¢ 26,7¢ 20,6¢ -7,22 -0,57
Station 43,17 28,2( 45,5¢ 28,6: -5,4¢ -1,52
Station 43,4¢ 30,37 45,8¢ 30,8¢ -5,6¢ -1,5¢€
Station 38,8i 29,91 41,7¢ 30,6¢ -7,44 -2,62
Station 43,51 32,4¢€ 45,0¢ 32,1¢ -3,6( 0,81
Station 35,1¢ 26,4( 37,1¢ 26,5¢ -5,67 -0,4¢
Station 38,5¢ 33,81 41,0¢ 34,2t -6,4¢ -1,2¢
Station 33,1¢ 31,4¢ 35,7¢ 32,11 -7,9¢€ -2,0z
Station 55,3¢ 39,0¢ 57,0% 39,17 -3,0¢ -0,27
Station 29,6 22,9t 31,82 22,97 -7,32 -0,1¢€
Station 33,5( 27,4z 35,8¢ 28,02 -7,11 -2,1¢
Station 41,6( 32,7¢ 43,1C 32,72 -3,5¢ 0,1¢
Station 32,9¢ 30,67 34,4% 30,3¢ -4,47 0,9€
Station 49,0¢ 32,1( 50,8( 32,1 -3,5( -0,1C
Station 26,01 21,6¢€ 28,81 22,4 -10,77 | -3,57
Station 10,0¢ 8,1¢ 10,9¢ 8,3¢ -9,1¢ -2,2¢
Station 11,22 9,5(C 11,91 9,71 -6,04 -2,84
Station 11,52 8,6: 11,8¢ 8,81 -2,9¢ -2,14
Station 15,57 11,7¢ 15,9: 11,7¢ -2,2¢ 0,2€
Station 10,51 7,81 10,6: 7,94 -1,17 -0,87
Station 10,917 8,2¢ 10,97 8,34 -0,51 -0,9¢
Station 7,34 7,4z 7,5¢ 7,6¢ -3,3¢ -3,51
Station 9,32 7,0z 9,12 7,24 2,2 -3,22
Station 8,6: 6,9¢ 8,91 7,28 -3,17 -3,8¢
Station 9,1: 7,2 9,41 7,4 -3,0€ -2,7¢€
Station 10,6¢ 8,6¢ 10,92 8,91 -2,5E -2,5:
Moyenne | 14,62 12,9( 15,27 13,0¢ -3,37 -1,41
M1 M2 M3 M4 M5 M6
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Fig 9. Gain du filtre de Kalman Fig 10. Covariance d’erreur de prédiction

Conclusion

Dans la présente étude, nous avons développé uglenstbchastique linéaire multi-
site, formulé en espace-état, pour satisfaire nacttre d’'un filtre de Kalman discret. La
premiéere équation de ce modéle exprime I'état dtesye hydrologique concerné, dans notre
cas, c'est un vecteur donnant les précipitationsuelles a plusieurs sites a la fois. La
deuxieme équation exprime la mesure de cette guamtietat, qui est dans ce cas un vecteur
de méme dimension que I'état, obtenu par observate précipitations annuelles aux sites

précédents.

Le développement de ce modele a pour objectifpliaption de la technique du filtre
de Kalman (FK) a la prédiction multi-site des pp#etions annuels et I'amélioration des
erreurs de prédiction.

L’estimateur développé au cours de ce travail pddicularité de pouvoir s’adapter
automatiquement chaque fois qu’une nouvelle infélona(mesure) devient disponible. Par
conséquent, des prédictions optimales des préigritaannuelles sont obtenues aussi bien
dans le temps que dans I'espace.

En effet, dans le cas ou I'on dispose d’une infdromahistorique au préalable, une fois
gue le modele a été sélectionné, d’abord les dondiinitiales concernant le vecteur d’état,
les covariances des bruits du systeme et de larmeakivent étre déterminées, puis la
matrice de transition d’état et la matrice de meslaivent étre spécifiées, pour qu’en fin les
calculs puissent étre amorcés.

Dans la présente étude, nous nous intéressons @iies schronologiques des
précipitations annuelles, observés a 39 stationsighétriques dans le bassin versant de
Cheliff et couvrant une période d’observation commde 51 ans allant de 1959 a 2009.

Les prédictions multi-sites des précipitations alies, obtenues dans la dimension
temporelle pour chacune des 39 stations pluviomés en question, sont tres proches des
valeurs observées aux 39 stations sur la mémedeerize méme pour les prédictions multi-
sites dans la dimension spatiale, les valeurs wéssret les prédictions correspondantes se
suivent d’'une maniére assez proche l'une de I'guing toute la période d’observation, ceci
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indique que le filtre de Kalman multi-site est uatibefficace pour la modélisation et la
prédiction des précipitations annuelles en temgh etspace.

En fin, la justesse du modele du filtre de Kalmanson aptitude a représenter le
processus naturel des précipitations annuelle® eééifiee par I'étude de I'indépendance des
innovations du filtre d’une part, par le biais @er fonction d’autocorrélation et d’autre, par
I'ajustement Normal de ces innovations.

Le pourcentage de l'erreur relative des prédictiomdti-sites a également été un
moyen d’apprécier cette justesse. Le pourcentagemade I'erreur relative de prédiction sur
toute la période d’observation est inférieure a 1@ui est tres acceptable.

En outre, le calcul des moyennes et des déviatgiaadards pour les données
observées et leurs valeurs prédites a montré egsiedéviations standards des valeurs
observées sont plus grandes que celles des valegdges, ce qui pourrait traduire une
éventuelle tendance du (FK) multi-site & une satispation.

A la lumiére de tous les résultats précédentsstickir que la technique du FK multi-
site est efficace pour la modélisation des prédipihs annuelles, aussi bien dans la
dimension temporelle que spatiale. Le résultat estmodeéle dynamique qui présente
'avantage considérable de prendre en compte leatieens dans le temps des parameétres du
modele, de la variance des bruits d’état et calleadnesure et dont les erreurs de prédictions
sont minimales.
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Résumé

Depuis le milieu du 19" siécle, un certain réchauffement planétaire acétéstaté.

Ce réchauffement exceptionnel est en relationctiravec les émissions de gaz a effet de
serre, et qui peut produire un impact significaifr le comportement hydrologique des
cours d’eau. Les ressources en eau en Algérie mmamdans le bassin versant du Haut
Cheliff sont limitées, vulnérables et inégalemaiparties sur le plan spatial, cette situation
délicate exige inévitablement d’entreprendre devebes actions afin d’exploiter ces
ressources d’'une facon rationnelle. L'objectif dgra travail consiste a étudier I'impact de
changement climatique sur les ressources en eda @éine de Khemis Miliana (Bassin
versant du Haut Cheliff) tout en tenant compte al@driabilité hydroclimatique de chaque
sous bassin versant. Grace aux indices pluviomsigt hydrométriques, nous avons détecté
une nette diminution des pluies et des débitsesbaksin du Haut Cheliff depuis le début des
années 1980.

Mots clés :Réchauffement planétaire, comportement hydrologighangement climatique,
ressources en eau, Haut Cheliff, variabilité hylinzatique,

Introduction

L’Algérie est un pays situé au Nord de I'AfriqueorSclimat est essentiellement semi-
aride mais subit aussi une influence méditerrane@mportante. Or, les régions semi-arides
et méditerranéennes devraient étre plus vulnérabbeshangements climatiques, en partie a
cause de leur grande variabilité climatique ingoee (Singla et al., 2009). Aussi, une
modification des pluies va probablement entrainge modification de la disponibilité des
ressources en eau. Les impacts pour les étrestyidams ces régions devraient donc étre
importants.

Le bassin du Haut Cheliff risque comme bon nomlerea@hes en Afrique d’étre touché,
négativement par les changements climatiques, ptastjuoi on s’intéresse a la vulnérabilité
de ce bassin, plus particulierement de ses eauerfatiplles, un élément fondamental du
développement.
|. Données et méthodes

|.1. Présentation de la zone d’étude
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La plaine de Khemis Miliana (Fig.1) appartiaux sous bassins du Haut Cheliff N°: 01-
15, 16 et 17, qui couvre une superficie de 359 Kmin périmetre de 159 Km et de 270 m
d'altitude moyenne, elle est située entre letuths (36°18°-36°6’) N et les longitudes (2°-
2°27’) E; Limitée au Nord par le massif du ZaccHs{6 m), et au Sud par les premiers reliefs
du I'Ouarsenis, on y pénetre I'Est par le seuDgadel, et on en sort I'Ouest par le seuil des
Aribs.

I:I Unité hydrogéologique de Ia zone d'étude
®  Villes

451000

Figure.l. Carte de situation géographique de la zend'étude

I.2. Acquisition des données

Nous avons 21 stations pluviométriques répartiasI'smsemble des sous bassins
versants du Haut Cheliff, ces stations possedestlategues séries pluviométriques 40 ans
(1971-2011).

Tableau.1.Les sous bassins versants du Haut Cheliff.

Bassin Code sous bassir Nom sous bassin Superficie (km?)
0114 Oued Cheliff Ghrib 1383,69
0115 Oued Cheliff Harbil 767,29
Haut 0116 Oued Deurdeur 857,64
Cheliff 0117 Oued Cheliff Harrazal 743,97
0119 Oued Rouina Zeddine 898,54

41



SAGREN Vol 01, No 1, mai 2017

Rive droite

Rive gauche

* Station pluviométrique Oued Cheliff Echelle : 1/500000

Limite de sous bassin 011702 Caelstation pluviométrique

Figure.2. Localisation des stations pluviométriquesle bassin versant du Haut Cheliff.

Nous disposons d’un total de 5 stations hydromé#sqgsont réparties sur I'ensemble
des sous bassins versants du Haut Cheliff, cesrstgposseédent des séries chronologiques
hydrométriques qui varient entre 1973 et 2011.

Rave droite

Rive gauche

* Station hydrométrique Oued Cheliff et ses affluentg
Limite de sous bassin 011514 Codeatos hydrométrique

.h Barrage Echelle : 1/500000

Figure. 3. Localisation des stations hydrométriquede bassin versant du Haut Cheliff
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1.3. Méthodes utilisées
1.3.1. Calcul de I'indice pluviométrique et hydromérique (SPI et SRI)

D’abord il faut calculer les pluies et les débigs pous bassin, pour cela et pour avoir la
valeur des pluies moyennes et des débits moyeastéasant chaque sous bassin, on a utilisé
la méthode de la moyenne arithmétique des pluidslats.

Pmoy =3 Pi/N (1)
Pmoy : Moyenne arithmétique de pluie (mm).
Pi : Pluie moyenne annuelle (mm).
N : Nombre d’années.
11.3.2. Calcul du SPI

Des classes standard des valeurs des indices 8Retpent d’apprécier I'ampleur de la
sécheresse (ou de I'humidité) pour chacune deseardetla série chronologique (Hallouz F.,
2013).

SPI = PO-Pmoy6 (2)
SPI : Indice Standardisé de Pluie.
PO : Pluie moyenne annuelle (mm).

Pmoy : Moyenne arithmétique de pluie (mm); Ecart type.

1.3.3. Calcul du SRI

Cet indice est exprimé par les données hydromésiqu niveau de chaque sous bassin.
SRI = Q0-Qmoylo (3)

SRI : Indice Standardisé de débit.

QO : Débit moyen annuel (mm).

Qmoy : Moyenne arithmétique de débit (mm).

o : Ecart type.

Nous avons converti les débits moyens annuelsemetsm a partir de la formule suivante:
Q=QI*T/S (4)

Q : Débit en mm/an ;

QL : Débit en n¥s ;

T : Temps en seconde ;

S : Surface du sous bassin versant eh km
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Tableau.2.Différentes classes des indices SPI, SRI et Igmifstation (Wu et al., 2001)

N° classe Classe SPI Classe SRI Interprétation
1 SPI>2 SRI>2 Humidité Extréme
2 1<SPI<2 1<SRI<2 Humidité Forte
3 0<SPI<1 0<SRI<1 Humidité Modérée
4 -1<SPI<0 -1<SRI<0 Sécheresse Modérée
5 -2<SPI<-1 -2<SRI<-1 Sécheresse Forte
6 SPI<-2 SRI<-2 Sécheresse Extréme

[.3.4. Calcul du coefficient d’écoulement standard

Afin de caractériser la capacité d'un bassin vérsarruisseler et connaitre les
changements des états de surface, un coefficieabdlement (Cr) est utilisé. Ce coefficient a
éte evalué comme le rapport entre I'indice hydroimgée et I'indice pluviométrique.

Cr= SRI/SP! (5)

[l. Résultats et discussions
II.1. Ampleur de la Sécheresse
[1.1.1. Gammes de valeurs SPI

Sur la base de ces indices exprimés par les dorpiéesmétriques pour la période
1971-2011, au niveau des sous bassins Oued Cigdiifib, Oued Cheliff Harbil, Oued
Deurdeur, Oued Cheliff Harraza, Oued Rouina Zeddioentrélés par les stations
pluviométriques du bassin du Haut Cheliff. En mayeB85,60% des années d’observation sur
'ensemble des sous bassins ont subit une sécbaresderée et 16,09% correspondent a un
régime de sécheresse forte. A I'opposé, sur la ng@riede, 37,55% des années se déroulent
sous un régime a humidité modérée et les 10,7%ntsstorrespondent a une humidité allant
de forte a extréme. D’'une fagcon générale 51,69%adeges correspondent a un régime de
sécheresse, et les 48,31% des années se désmusnin régime a humidité.
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Figure. 4. Indices standardisés de pluies (SPI) poghaque sous bassin.

[1.1.2. Gammes de valeurs SRI

D’apreés les indices hydrométriques des sous ba€rilesl Cheliff Ghrib, Oued Cheliff
Harbil, Oued Deurdeur, Oued Cheliff Harraza, OuesuiRa Zeddine, contrélés par les
stations hydrométriques Ghrib Amont, Djenen Bendbiad, Marabout blanc, Arib Cheliff et
Bir Ouled Tahar. En moyenne 55,48% des années ef'ohison sur toute la zone d’étude
correspondent a un régime de sécheresse modérgmjleinent 10,45% subit un régime de
sécheresse forte. A 'opposé, sur la méme péridtig2% des années se déroulent sous un
régime a humidité modérée, et les 12,3% restamtesgmndent & une humidité allant de forte
a extréme.
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[1.2. Coefficient de ruissellement standard

Figure. 5. Indices standardisés de débits (SRI) poehaque sous bassin.

Le coefficient de ruissellement standard (Cr) estbport entre lI'indice hydrométrique
standarisé et I'indice pluviométrique standarigécaefficient est utilisé afin de caractériser la
capacité d'un bassin versant a ruisseler et caarie# changements des états de surface.

On a classé notre bassin versant en cing sousnbasssants afin d’apprécier
I'évolution du coefficient de ruissellement stardlau cours des différentes années, la figure
6 montre I'évolution du coefficient de ruissellerhem fonction du temps, et pour chaque
sous bassin il y a un intervalle de temps et ¢é@dr les données du débit qu’'on a.

Les variations de coefficient de ruissellementarcfion des années montrent qu’au cours de
I'épisode compris entre 1976 et 1995, le sous ba@sied Cheliff Ghrib a connu un épisode
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déficitaire a I'exception de 'année 1979 qui a quar un coefficient d’écoulement légerement
excédentaire.

Au niveau du sous bassin Oued Cheliff Harbil, omarqué une période déficitaire
durant toutes les années de notre sous bassiris tqnd pour 'année 1995 une période
humide s’est installée sur ce sous bassin.

Cependant pour le sous bassin Oued Deurdeur, onsdater pendant toutes les années
un épisode déficitaire a I'exception de l'année 219Qui posséde un coefficient de
ruissellement excédentaire (année humide), c’estdene chose pour le sous bassin Oued
Rouina Zeddine ou on a noté durant toutes les andés coefficients de ruissellement
déficitaires (période séche) sauf I'année 2008Iguést humide.

Au niveau du sous bassin Oued Cheliff Harraza, oorstaté un épisode excédentaire
entre 1971 et 1982, et un épisode déficitaire dueapériode 1983-2011.Une évaluation du
coefficient de ruissellement standard a bien néompme la baisse des précipitations et
l'infiltration ont des conséquences sur les écoelets des principaux cours d'eau de la région
d’étude. Alors on peut dire que le régime hydradog du bassin du Haut Cheliff est
influencé par celui des précipitations et par ilirdtion des eaux de pluies dans le sol.
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Conclusion

Le changement climatique constitue une préoccupati@jeure pour tous les pays,
d’'une maniére directe ou indirecte. Seule une migjmbale mondiale est a méme de faire
face a ce nouveau fléau.

Les pays du Sud comme I'Algérie sont touchés dm fitriet. Chaque pays doit mettre
en place une stratégie de réponse. Cependansgansabilité des pays du Nord reste entiére.
lls doivent apporter leur soutien scientifique,ht@que et financier dans le cadre d'une
coopération internationale s’inscrivant dans lereatiun développement durable.

Au terme de ce travail, nous avons essayé d'étudimpact de la variabilité
climatique sur I'hydrologie du bassin versant deiHaheliff, d’'un point de vue prospectif.

La problématique est d’apporter des connaissangekes relations existantes entre la
variabilité du climat et celle de la ressource an & I'échelle de ce bassin versant.

La région de Haut Cheliff malgré leur relative proité de la mer (50 Km environ),
se caractérise par un climat semi-aride. GénéralEroa assiste a un été long, chaud et sec,
a des hivers pluvieux et froids et des automnedest printemps trés courts, son bassin
versant contient de nombreuses stations hydroctjoeg et hydrologiques, bien que leur
répartition reste hétérogene, la base de donnéesndas disposons actuellement est tout de
méme suffisante pour réaliser une étude gracewaste superficie.

Durant les 30 dernieres années la variabilité rolonatique de la plaine de Khemis
Miliana s’est matérialisé par une alternance de®g@és humides et périodes seches au regard
de I'évolution des indices pluviométrique et hydéinques.
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Résume

L'eau d'irrigation est une question principale ptaugestion agricole dans le monde
entier. L'agriculture de précision est une méthgdiefacilite une meilleure gestion agricole.
La télédétection est le potentiel d'étre une soummmrtante de données spatiales, ce qui est
tres important dans une information représentativechamp. Indices de stress hydrique
(WSI), a savoir le stress des cultures de I'eaeXi{€WSI) et déficit hydrique Index (WDI),
sont des outils utiles pour l'optimisation du tengisrigation. L'effet des sols nu sur la
température du couvert par télédétection (Ts) desinést un probleme majeur dans
I'établissement CWSI pendant les premiers stadesaderoissance. Ainsi, WDI est un
meilleur indice en comparaison avec CWSI. Les dagces peuvent étre déterminés par
deux techniques difféerentes. Pour la caractérisadi® I'état hydrique par l'utilisation de la
meéthode dite méthode de trapéeze est tres simpledddviter la complexité des modeles
basons sur la résolution de I'équation du bilamdi§ie.

Mots-clés: Télédétection, évapotranspiration, Stress hyarieEBAL.

Introduction

Aujourd’hui plus que le passé, le monde de l'agtige irriguée est conscient de la
nécessité de l'utilisation optimale de [I'eau ridgjation. L'intérét d’'une gestion rationnelle
de I'eau d’irrigation n’est plus a démontrer augak plans agricole et socio-économique
gu’écologique. Ceci requiert donc le développendesttechniques pour la détection du stress
hydriqgue d’'un couvert végétal. L'une des technigless plus pertinentes est la radio-
thermométrie infrarouge : la température de ldaser d’'un couvert végétal est en effet un
bon indicateur du degré de réduction de son évapgpiration.

Le développement des techniques de la télédéteatarvert de nouvelles perspectives
a l'utilisation de cette technique pour le suivi die bilan d’énergie hydrique du sol et la
détection du stress hydrique. Au début des ann@88, on a vu le développement dune
technique pour la quantification de I'évapotranatddm sur une surface agricole homogene a
travers le formalisme de Seguin et al., 1982, dhldtnent basé sur I'équation de transfert
radiatif a partir des données satellitaires obtesnusnilieu de la journée dans l'infrarouge
thermique.
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Le présent travail a pour objectif de développee uméthodologie d’exploitation des
données multispectrales issues du capteur Land€ati+ pour la cartographie de
I'évapotranspiration journaliére d’'une surfaceiege par I'utilisation du modele du trapéze
basé sur la résolution de I'équation du bilan dfgiee

|. Présentation de la zone d'étude

Le périmetre de la Habra, fait partie de la plaleda Macta. Cette derniere est située a
'Est d’'Oran entre les latitudes 35°30' N et 35 &t les longitudes 0° 10' W et 0°13
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bBrg. 01. La zone d’étude

I.1.Conditions climatiques

La plaine de la macta est caractérisée par mmatlde type méditerranéen, aride a
semi-aride, a hiver doux et été secs et habituelit¢mhaud avec un automne et un printemps
généralement tempérés. Les pluies débutent au dr@obre et deviennent plus rare aprés
le mois de Mars et irréguliére durant toute ceétequle .

La pluviométrie est moyenne en Algérie, en généralans la région étudiée, en particulier.
Les cumuls des précipitations enregistrées ensrenieis de Décembre et Mai par exemple,
étaient del89,9mm. La température maximale enregistrée durantie de Mai, 84°C). Par
contre la valeure minimale est enregistrée dueamtois de févrie(1,42°C.

[l. Données utilisées

Les données météorologiques utilisées dans celtpmeaiennent du réseau de I'office
national de la météorologie (ONM).

Les données des stations météorologiques de SBA@ew et de Mostaganem sont
utilisées, conjointement aux mesures satellitairasdsat ETM+, pour la caractérisation de
I'état hydrique de surface dans la plaine de latilac
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Le jeu de données satellitaires est une image, m#ses la journée du 29 mai 2000, par
le capteur satellitaire Landsat ETM+ a 10 h 30 GMT.

II.1.Méthodologie

Idso et al.(1981) ainsi que Jackson et al.(1981poposés un indice qui s'appel indice
de stress hydrique, basé sur I'équation du bilargétique, pour la détection du stress des
plantes en eau, basé sur une relation entre leedouggétal et la température de I'air. Suivant
cette approche, le WDI (Water deficit index), a @téposée par Moran et al.(1994), basé sur
la construction d’un trapeze dont les quatre sormroetrespondent aux conditions extrémes
de la culture en termes de taux de couverture tfrdpérature, d’apres I'expression suivante

WDI = [(Ts — Ta)min — (Ts — Ta)i B LE
- [(Ts — Ta)min — (Ts — Ta)max - Rn—G

Ts et Ta sont respectivement température de sumacde Il'air,l'indice max, min et i
représentent le maximum, minimum et la valeur méssu, le valeurs max et min de (Ts-Ta)
sont interpolé linéairement en limite humide et sec

TMHlETz _—— Dy bare soil
Ts-Ta
Water_—stre 55 vegetation
Partial cover iy
32
4 ——
Max ET \h_"' i
Saturated bare soil Well watered vegetation
-
NDVI

Figure.02. La forme théorique du modéle du trapeze

Tableau.01. Variation des flux énergétiques de suate et le WDI de la zone d’étude

Land use units Rn G

WDI LE
(Wm?) (Wm'?) ) (Wm?)
Dense vegetation 720.1 155.6 0415 329.9
Moderate vegetation 665.6 172.4 0.625 184.6
Sparse vegetation or bare soil 667.4 178.9 0719 1373
Marshes or open water 673.6 157.9 0.292 365.1
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Figure.5. Comparaison graphique entre les valeursle I'évapotranspiration réelle
estimée par le modé le SEBAL et celle du modéle ttapeze ( WDI )

[1l. Résultats et discussions

L'utilisation du modéle du trapéze graphiquementsh@a permis de déterminer les
guatre points de I'état hydriqgue de la surfacesiague les limites séches et humides. Le
modeéle du trapéze nous permet de montrer aussiequearameétres de surface, issus  du
capteur satellitaire, a savoir I'albédo, l'indice dégétation et la température de surface
conduisent a déterminer le flux de chaleur latébi).

L’estimation de ['évapotranspiration réelle jouraee représente assez fidelement la
logique des variations spatiales de I'évapotraasipin sans avoir a introduire un nombre
important des parametres d’entrés difficilementeasibles en routine. Sur la figure N°4,
I'évapotranspiration réelle journaliére varie dal mm, avec une dominance trés nette des
surfaces a confort hydrique plus ou moins fort.

Conclusion

Les résultats exposes precédemment confirmenblesitplités offertes par les données
satellitaires Landsat ETM+ pour I'estimation t&/apotranspiration réelle journaliére par le
modele du trapéze en se basant sur la résoluéidi@guation du bilan d’énergie , apprécier
le degré du stress hydrique, bien différencier pascelles soumises a différent régimes
hydriques et repérer les hétérogénéités intraetgarcellaire.

Le modele du trapéze utilisé apparait assez indmppé une réelle exploitation des
données satellitaires pour I'estimation d’'un certaombre de paramétres a l'interface sol-
plante-atmosphére, d’apprécier le degré du strgdadue et de bien différencier les zone
seches et les zones humides
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Résumé

Apres plusieurs années de manque en eau potaldelalavilaya de Mostaganem, les
services de I'hydrauliqgue ont ouvert en 2004, trentation par prélevement d’une part du
barrage Gargar en plus desforages pour le pompeggealx phréatiques. Deux années plus
tard, le barrage du Kramis a été mis en servicest@n 2010 qu’eu lieu la mise en marche du
réseau hydrigue MAO (Mostaganem Arzew et Oran) am@ples barragesdu Cheliff et de
Kerada. Si les ressources en eau pour I'AEP (aductn eau potable)ont vu un
développement conséquent,celles en eau phréategtnék au secteur agricole demeurent
plutét en voie de dégradation. En effet, la baiegponentielle du niveau de la nappe,
accéléree par l'extension des spéculations agsdcdieratives, a atteint un niveau
critique. Son rabattement est estimé & 1 Hpanles services de I'hydraulique. Dans ce cas, il
ne suffit pas de prendre en considération, I'épnese de la nappe provoqué par sa
surexploitation mais €également sa pollution pogdietidue a 'intensification de I'agriculture,
de I'industrie et des activités urbaines. Le prés@&vail est une contribution au diagnostic de
la qualité des eaux phréatiques dans le plateaMaostaganem. Les eaux phréatiques
analysées surdes échantillons prélevés dansle rcditforal, la plaine des Bordjia, le
synclinal de Bouguirat et la localité d’El Mactapntrent une forte contamination en sodium,
chlorures, nitrates et sulfates. En effet, les eatrations enregistrées pour ces éléments
dépassent les normes de qualité des eaux précompaeEOMS (organisation mondiale de la
santé).Ceci a permis de dégager les facies chimiqgeohloruré sodique et potassique ou
sulfaté sodique et chloruré et sulfaté calciquaagnésien.

Mots clés :qualité de I'eau, nappe phréatique, facies chimiglateau de Mostaganem.

Introduction

La qualité potable d'une eau peut étre analyséepaort a trois types de parameétres :
organoleptiques, physico-chimiques et microbiolags

Les parameétres physico-chimiques concernent la €oanh la présence d’éléments
chimiques tels que : le calcium, le magnésium, hdorare, le sulfate, le nitrate et
d’autresd’éléments susceptibles d’affecter la d@iatie I'eau. Les teneurs tolérées sont
infimes ce qui exige des analyses quantitativessfiA I'inverse, la présence de certaines
substances peuvent étre jugées nécessaires consmelide-éléments indispensables a
I'organisme humain et animal.
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Les parametres microbiologiques mettent en évidémgaésence des bactéries et des
virus pathogenes extrémement déterminants sunta kamaine et animale.

Apres plusieurs années de manque en eau potaldelalavilaya de Mostaganem, les
services de I'hydraulique ont ouvert en 2004, iirentation par prélévement d’'une part du
barrage Gargar en plus desforages pour le pompgealx phréatiques. Deux années plus
tard, le barrage du Kramis a été mis en servicest@n 2010 qu’a eu lieu la mise en marche
du réseau hydrigue MAO (Mostaganem Arzew et Orammosé du barrage du Cheliff et de
celui du Kerada.

Si les ressources en eau pour I'AEP (adduction an potable) ont vu un
développement conséquent, celles en eau phréategimée au secteur agricole demeurent
plutét en voie de dégradation. En effet, la baiegponentielle du niveau de la nappe
phréatique, accélérée par I'extension de spécuktgricoles lucratives, a atteint un niveau
critique. Son rabattement est estimé & 1 thpam les services de I'hydraulique. Dans ce, il ne
suffit pas de prendre en considération, I'épuisdméa la nappe provoqué par sa
surexploitation mais également sa pollution pogdietidue a I'intensification de I'agriculture,
de l'industrie et des activités urbaines.

Le présent travail est une contribution au diagonad la qualité des eaux phréatiques
dans le plateau de Mostaganem. Des échantillorsudsent prélevés a partir de 8 sites
répartis dans le cordon littoral, la plaine desdfiar le synclinal de Bouguirat et la localité
d’El Macta, puis analysés sur les plans physicoaaiie et bactériologique.

|. Matériels et méthodes
l.1. Localisation des sites de prélévement des éctidlons d’eau

L’étude porte sur 08 échantillons d’eau prélevéssda wilaya et que nous avons
localisés sur la carte de Mostaganem (Fig. 1).
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Figure.l. Localisation des points de prélevement dechantillons d’eau

Les échantillons d’eau étaient prélevés de mawje’its soient répartis comme suit :
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- 02 échantillons au niveau du plateau de Mostagdena Mesra et I'autre a Oued El Kheir

- 02 échantillons d’eau au niveau du cordon littdrah a Stidia et I'autre a Sidi Lakhdar

- 02 échantillons d’eau au niveau de la plaine degljds I'un a Fornaka et l'autre a Ain
Nouissy

— 01 échantillon sur le synclinal de Bouguirat

— 01 dernier échantillon sur la localité de La Macta

I.2. Analyses effectuées

1.2.1. Analyses physiquegAhonon, 2011 ; Coulibaly, 2005)
Température exprimée en °C, elle est déterminée en raisosedeeffets sur la
solubilité et dissolution des sels et des gaz, domda conductivité électrique et le pH.

pH: déterminé a I'aide d’'un pH-metre de paillasse.
Conductivité électriguel’échantillon d’eau est analysé sur un conductime
Turbidité: est mesurée a I'aide d’un turbidimétre.

1.2.2. Analyses chimiquegAnonyme, 2006 ; Bliefert et Perraud, 2008 ; Roeétl., 2009)

Les analyses chimiques reposent sur la méthode mébligue ou par
spectrophotométrie. La méthode volumétrique comsish I'ajout d'une solution de
concentration donnée a un volume d’échantillon aveicateur approprié jusqu'a I'apparition
du virage indiqué par un changement de couleurdifé&rentes analyses effectuées par cette
meéthode sont :

Dureté totale TH (Titre Hydrométrique) : la dureténe eau est déterminée
par la présence d'ion calcium et magnésium. Loragsedeux ions sont présents en forte
concentration, l'eau est dite dure.

Titre hydrométrique calcique (TCa®") : dans cette méthode I'agent complexant
utilisé est I'E.D.T.A (Ethyle-Diamine-Tétra- Acétiq).

Titre alcalimétrique (TA, TAC) : le titre alcalimétrique TA et le titre alcalimétue
complet TAC permettent de connaitre la concentnatem carbonates, bicarbonates et
hydroxyde de I'eau analysée.

Chlorures (CI-) : sont dosés en milieu neutre par solution titréaittate d'argent en
présence de chromate de potassium. La fin de Gioéaest indiquée par I'apparition de la
teinte rouge caractéristique du chromate d'argent.

La seconde méthode de dosage, par spectrophotejestniitilisée pour le dosagedes nitrates
) . 4+
(NO;), de 'ammonium (NH), des sulfates (84@)) et du fer (Fe).

1.2.3. Analyses bactériologiques
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L’analyse bactériologique consiste en un dénombmnemies contaminants par filtration
sur membranes. La filtration est effectuée surrdembranes de 0,45 a 0,22 pum susceptibles
de retenir les bactéries.Ceci permet de le reclxrssgermes totaux, les coliformes fécaux, les
streptocoques fécaux et les clostridiums sulfishioteurs.

ll. Résultats et discussion
II.1. Analyses physico-chimiques

Les résultats physico-chimiques des échantillorsmwl’ ont abouti a plusieurs facies
chimiques qu’il est possible de présenter commie: sui

Facies chloruré sodique et potassique ou sulfatédique: ce type de facies (Fig. 2),
concerne les prélevements effectués a Ain Noulssyhaka, Stidia, Mesra, El Macta et Sidi
Lakhdar.

Ain Nouissy
Diagramme de Piper Ca Mg NasK Cl SO4 HCO3+CO3 NOI i
megl mglL mglL mg/L mg/L mg/l mail mg/L e/l Schoeller
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A\ Hyper chiorurée caicique goian
AP by Hyper sulfatée calcique
@ P2 & PN
S \Q
Sy ]
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@. / calcique et
magnésienne
Bicarbonatée 4 K \ (:hlol'ua-ée“,h \ Hyper chlorurée P
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0 calcique et 1\ potassique 0 —p3
magnésienne’ . \oy sulfatée
AN sodique ! e
Carbonatée "/ o/
/ magnesium, /. sodiqueet = 00 Sulfatée '
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57 W\ /% \
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\ il A I
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Carbonatée
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Figure. 2. Représentation Piper et Schoeller Berkaff dufacies type chloruré
sodique et potassique ou sulfaté sodique (cas dugpgvement de Ain Nouissy)

Facies chloruré et sulfaté calcique et magnésiene type de facies (Fig. 3), concerne
les prélevements effectués dans les régions d’@LKteir et Bouguirat.
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Oeud el kheir
Diagramme de Piper Ca Mg NatK €I SO4 HCO3+CO3 NO3 -
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Figure. 3. Représentation Piper et Schoeller Berkaff du facies type chloruré et
sulfaté calcique et magnésien (cas du prélevemerg @ued El Kheir)

La localisation sur le plan géographique des dewie$ obtenus (Fig. 4), montre que
celui chloruré sodique et potassique ou sulfatéliqgee se trouve dans la partie nord de la
wilaya de Mostaganem et semble plus proche durdittpar rapport au second facies
chlorurée et sulfatée calcique et magnésiennegjtriosive plutdt situé dans la partie sud de
Mostaganem.
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Figure. 4. Localisation géographique des deux fagebtenus

En considérant les moyennes des résultats obtemws ghaque site (trois répétitions), nous
obtenons (Fig. 5) sur les diagrammes de Piper lebeder Berkaloff, les mémes facies pour les
deux groupes de sites de prélevement.
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Figure. 5. Facies chimiques obtenus a partir des rgennes des trois prélévements

En I'occurrence Ain Nouissy, Fornaka, Stidia, Me&bhMacta et Sidi Lakhdar pour le
facies chloruré sodique et potassique ou sulfatéae (couleur rouge) et Oued El Kheir et
Bouguirat pour le facies chloruré et sulfaté caleigt magnésien (couleur verte).

II.2. Analyses bactériologiques

Les résultats bactériologiques montrentyr p@ puits d’Ain Nouissy, prés de31 UFCl
en germes totaux (Fig. 6)et 27 C.100'reh coliformes totaux (Fig. 7).
Ces valeurs dépassent les normes de 'OMS quirsspectivement de 10UFC Telt moins
de 10 C.100mt.Toujours pour Ain Nouissy, nous avons enregistré absence encoliformes
fécaux, mais une présence enstreptocoques fécancleistridium S/R avec respectivement
5et 3C.100mt.

Nombre de germes totaux (UFC.ml1)
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Figure. 6. Nombre de colonie des Germes totaux daies différents sites de
prélevement
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Pour les autres puits de Fornaka, Stidia,MesraoegBirat (Fig. 6), les germes totaux
varient avec unminimum aStidia de 2UFCret un maximum de 63 UFC.Ha Bouguirat et
Sidi Lakhdar.

Pour les coliformes totaux(Fig. 7), nous avons mbten maximum de contamination de
117C.100nifet un minimum de 6 C.100fpour respectivement les puits de Sidi Lakhdar et
Stidia. Dans ce cas, mis a part I'eau du site dbaSsituée a la limite acceptable par rapport
aux normes de 'OMS, toutes les autres eaux sot@nf@nt contaminées.

Les coliformes fécaux enregistrent 1 C.108pdur Stidia et Bouguirat, 5C.100nmour
Fornaka, 7C.100r pour Mesra, 14 C.100Mpour Oued El Kheir et 25 C.100fplour Sidi
Lakhdar. Cette situation dénote une forte contatiinaet montre une contamination récente.
Il apparait une absence en clostridiums sulfitaiofelurs et en streptocoque fécaux a
I'exception des eaux des sites d’Ain Nouissy et Badkhdar.

Nombre de germes (C.100ml")
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Ain Fornaka  Stidia Mesra  Oued el Bouguirat E1 Mecta Sidi
Nouissy kheir lakhdar

Figure. 7. Dénombrement des différent germes daned 8 sites de prélévement d’eau

I1.3. Discussion

Sur le plan physico-chimique, la projection desultéss des analyses des eaux
phréatigues de Mostaganem sur les deux diagrammd&ip@r et Schoéeller Berkaloff, fait
ressortir deux principaux faciés qui sont :

- Le facies chloruré sodique et potassique ou sulfagbdiquequi se présente comme
le facies dominant représenté par six points d&wénent (Ain Nouissy, Fornaka,
Stidia, Mesra, ElI Macta, Sidi Lakhdar). Les eaux pyésentent une forte
minéralisation.En effet, pour le puits d’Ain Nowsst Fornaka, les teneurs moyennes
en nitrates (Tableau 1), varient de 26,58 a 35,4 'men deca de la norme
recommandée par 'OMS (OMS, 2004), située & 50 @ar ailleurs, les teneurs en
sodium sont trés élevées et varient entre 115@@t ing.I*. Dans ce cas, le taux de
contamination est tres important par rapport aul secommandé par 'OMS de 150
mg.I*. Cette situation est similaire pour les chlorudesit la concentration oscille
entre 1776 et 1853mg.Ipar rapport au seuil de 600 mgde 'OMS. Ceconstat est
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aussi valable pour les sulfates dont la teneuevemire 986 et 1600 mg.par rapport
au seuil de 'OMS (250 mg}).

Dans ce cas, ces eaux peuvent avoir des effetadgligeables sur la santé humaine
et animale (Apfelbaum et., 1995 ; Guiraud, 1998). Ceci s’apparente avéaileu’il

ny a aucun contréle ni sensibilisation sur I'stiiion de ces eaux polluées. En effet, il

n'est pas écarté qu’elles puissent étre consomnré npEconnaissance ou par
négligence (Simtchoou, 2011).

Tableau.l. Etat de contamination ionique des eaux étudiées par rappt aux normes
OMS

Eléments Na cl SOAZ_ NO,
Lieu de mg 1
Ain Nouiss) 1201,1° | 1853,¢ | 1600, | 26,€
Fornaki 1150,¢ | 1776, | 986,% 35,4
Stidie 460,4 710,66 | 1208, 8,7
Mesre 295,7 455.¢ | 1397, | 38,4
El Macte 400,z 621,z | 433,] 47,z
Sidi Lakhda 793, | 1246,(| 1484, | 106,
Normes OM:! 150,( 600,( | 250,( 50,(

* Les valeurs soulignéesatient les normes recommandées par 'OMS

- Le faciés chloruré sulfaté calcique et magnésieast représenté par les eaux des
échantillons prélevées despuits d'Oued El KhetteeBouguirat.Les eaux de ces puits
appartiennent respectivement aux nappes du pldeedostaganem et du synclinal de
Bouguirat et sont moyennement minéralisées. Lesratds varient prés de 247 my.|
pour Oued El Kheir et 237 md.pour Bouguirat, les sulfates comptent prés de 472
mg.I* pour Oued El Kheir et 467 mg.pour Bouguirat. Néanmoins, les nitrates sont
prés de 35 mgipour Oued El Kheir et 41 mgpour Bouguirat. Les eaux des puits
d’Oued El Kheir et de Bouguirat présentent des uenenoins élevées pour le
magnésium avec respectivement prés de 21 et 28'.n@gk valeurs restent dans les
normes d’une qualité d’eau passable a médiocre ((QAHA).

Sur le diagramme de Schoeller Berkaloff (Fig.8% kesultats d’analyses deseaux
prélevés a travers les différentes nappes et uhigélsogéologiqgues de Mostaganem sont

comparés a ceux d'un échantillon témoin d'eau dtgdoet traitée en l'occurrence l'eau
minérale de « Misserghine ».

On constate que ce schéma visualise la prédominaesgective des éléments
chimiques en fonction du lieu de prélévement dex eenalysées et montre particulierement
les teneurs en chlorures et en sodium qui dépasssemormes de potabilité de 'OMS
respectivement de 600 et 150 rifgDu point de vue de la qualité hydrochimique, Uiete

I'échantillon témoin présente une qualité bonne2a bonne et les huit autres eaux analysées
présentent une qualité de transition passable #ouoréd
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Figure. 8 . Evolution des concentrations en élémenpar rapport a une
eau témoin de référence (diagramme de Schéeller Bedoff).

Sur le plan bactériologique, il est important deemogju’'une eau de bonne qualité
bactériologique est totalement indemne de germéBoganes par rapport aux normes
nationales et internationales.

Les eaux deshuit sites de prélevement que nousaralyseés, sont toutes contaminées
en germes totaux. Pour les coliformes fécaux, latacnination touche les sites deSidi
Lakhdar, Oued El Kheir, Mesra et Fornaka. La comation par les streptocoques fécaux ne
touche que les eaux du site de Sidi Lakhdar.llrpyatiqguement pas de contamination par les
clostridium sulfito-réducteurs.

Conclusion

Les analyses physico-chimiques des eaux analysée®wrs du présent travail, ont
révélé deux types de facies chimiques qui sembtd@itement localisés sur le plan
géographique. Le premier est chloruré sodique &tsp@mue ou sulfaté sodique situé plus au
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nord proche du littoral. Le second facies est ahifoet sulfaté calcique et magnésien localisé
dans la partie sud de Mostaganem.

Les échantillons d’eau prélevés dans le plateaMdstaganem, le cordon littoral, la
plaine des Bordjia, le synclinal de Bouguirat etldaalité d’El Macta, montrent une forte
contamination en sodium, chlorures, nitrates effated. En effet, les concentrations
enregistrées pour ces éléments dépassent de soiotenes de qualité des eaux préconisées
par I'organisation mondiale de la santé OMS.

L’approfondissement du diagnostic de la qualité demx par une approche
bactériologique a relevé la présence de germesogatles en quantités importantes
particulierement en coliformes fécaux et streptoesgfécaux.

En conséquence, il est possible d’admettre queskesources en eau phréatique dans la
région de Mostaganem sont fortement contaminées lesuplan physico-chimique et
bactériologique.

Il a été recensé que dans certaines localités nedegi ces eaux sont consommeées sans
aucun contrdle ni sensibilisation sur leur dangeitaire.

Cette étude n'a pas la prétention d'étre exhaustiezes se propose en termes de
contribution a la mise en évidence d'un phénomendéatjradation des eaux phréatiques dans
la région de Mostaganem qu’il importe d’analysesfpndément pour comprendre les causes
et processus qui le régissent. Ceci est de natarierdter les mesures curatives et préventives
qui permettraient d’intervenir sur le milieu.

Il est envisageable de continuer cette approchaudtipliant les points de prélévements
et en étendant l'analyse au facteur temps pour pemdpe et prédire les processus de
dégradation des eaux phréatiques dans la régidModaganem.
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Résumé

En I'Algérie, I'agriculture depuis l'indépendancel’beur actuelle a été le maillon
central de toutes les réflexions de développendataomiques mais I'eau a été la contrainte,
elle désigne le facteur limitant pour les bons egnents lors des années de sécheresses, sa
disponibilité devient rare, vu sa pénurie due abdasse des niveaux d'eau en plus la
détérioration de sa qualité liée au manque de phiéfisante de disséminations naturelles. En
plus ce secteur économique est constitue le phsagpnsommateur (elle arrive a 90% d’eau
d'usages) de cette matiére indispensables auxsarmes des plantes. Tandis que ces
dernieres années lirrigation devient prépondérardiecause les réductions des régimes
pluviométriques. A ces moments dans la majoritécdss les mobilisations a usages agricoles
sont garanti par les eaux des nappes, quellesih@ds objet a notre objectif. Notre travalil
concerne les apports en éléments polluants awaniles plans d’eau des barrages. A cet
effet on prend le cas du bassin versant de la Maet&rouvant au Nord-Ouest et s’étend sur
une superficie de 14389 km2 ou la pollution hydeigest accrue a cause de I'existence de
concentrations considérables de la populationvdles des amonts barrages. La production
agricole est d’origine des trois plaines (Hal8ay et Ghriss) dont deux grands périmetres
irrigués d’une superficie équipée de 26714 hasaist desservi par cing petits barrages, ils
régularisent environs 227 millions de metre cubees Lcultures dominantes sont
principalement les maraicheres notamment la pomree tafre a Ghriss suivi par
'agrumiculture a Habra et I'oléiculture irriguéesSiy.

A travers cette étude de diagnostique sur la basepdramétres de qualités physico-
chimiques mesurées par 'ANRH, les apports et lebilisations contrélés par TANBT. Nous
essayons de quantifier et qualifier les eaux g/ation. Afin de savoir la situation de risque
lite a la contamination des plans d’eau de cem@pas, qui peuvent étres susceptibles
menaceés par les effluents polluants et par le phéne de I'eutrophisation.

Mots clés : Pollution hydrique ;Bassin de la Macta; Parametres de qualité physico
chimiques ; Apports ; Mobilisation agricole.

Introduction

La production agricole en Algérie globalemest basée sur les précipitations. Aussi bien
ils existent des barrages permettant des irrigat@dmplémentaires en cas des sécheresses.
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Dans les zones arides et semi-arides, I'approvigorent en eau d’irrigation constitue I'un
des facteurs déterminants, les bonnes rendemestsuttares irriguées, l'intensification des
cultures, et I'extension des surfaces irriguéesu@iba, 2008).

Les approvisionnements en eau se compliquent damgagne d’irrigation a une autre
a cause absences des apports pluviométriqguesessipn sur la demande et la pollution
hydrique. Pendants les périodes de crues a cettégian, les eaux de ruissellements
deviennent une source supplémentaire de rechargdepeontacte des impuretés de fumure
dans l'aire, de résidus des toits et de déchdidesodes chaussés des villes (Flores-
Rodrigues, 1992), les risques en hivers des conttions agricoles directes vis-a-vis des
cours d’eaux sont relativement importants en m@hatvec la saturation des sols et leurs
infiltrabilités et les stades de végétations ddtums (Heddaj, 1996). Les rejets urbains non
traités, les fortes doses des intrants agricolasdys sur les terres cultivées car L'agriculture
génere ainsi des flux de pollution importants( Ghiey 1998) et les polluants d’origines
accidentaires ou volontaires déversés dans la enapar l'intermédiaire du réseau
hydrographique prennent une ampleur grave danégiamr de la Macta. A ce moment des
terres agricoles a voisinage exposent un risqueai@aminations, sanitaires pour les
ouvriers cultivateurs et alimentaires pour les oommateurs de ces produits et
environnementales. Les normes peuvent étres la oosenale capable de provoquer le
risque ( Chawartzbord, 1991).

La plupart des barrages qui se trouvent a I'intérge ce bassin versant sont infecté.
Pour une bonne illustration de ce phénomeéne nantiessons par le cas du barrage de
Fergoug. Qui représente un endroit susceptiblepdiigants s évacués par les apports d’eau
proviennent des deux barrages de transferts (Bdidagt Ouizert) ainsi les affluents
dirigeants a leur lac.

Dans ce contexte, dans le but de protéger la gamiégque, de préserver les cours d’eau
et d’offrir un environnement indemne. A traversti@/ail nous avons choisi six parametres
de qualité mesurés entre les années 2003 et 261 34pidus secs, oxygene dissout, matiere
organique, DBO5 et DCO), et le taux de remplissdgece barrage. Pour cela nous
consacrons une analyse multidimensionnelle deahlas mesurées.

|. Présentation du barrage fergoug et leur interets

Le barrage de Fergoug se situé a I'amont de la dédd Mohammadia de la wilaya de
Mascara. Il est, construit a I'aval de I'Oued Eriimam (Oued Fergoug), misé en service en
1970 a la premiere fois pour lirrigation de plaithe Habra (20210 ha) et ensuite en paralléle
de la politique algérienne des eaux, a la fin dddeennie quatre vingt dix il est orientée a
'alimentation en potable de la ville de Mohammasides agglomérations limitrophes. Ca
capacité initiale est de 18 hm3 recoit un appaad’moyen annuel de 56 hm3\@x ; 2014).
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Il est doté par une station de surveillance de iguajui fait partie de réseau de
surveillance gérée par I'agence nationale des hydriques (ANRH) voir figue 01.
Comme il sert d’'un répartiteur des eaux formeés Ipasysteme des barrages en cascade
(Ouizert — Bouhanifia — Fergoug). La contrainten@pale est 'envasement de la cuvette en
plus la présence de végétations a la surfacecdu la

[l. Parameétres d'études

Nous se basons sur deux types d’indicateurs detpmuilet sur le taux de remplissage.
Qui permettant la faciliter, da la recherche I'amgy du mécanisme, de la propagation de la
pollution et de l'action des organismes aquatiques

a. Indicateurs spécifiques

— Le pH joue un réle important dans l'altération clijoe des sols, exemple dans une
acidité inférieur a 6,5 accentuée la dissolutios detaux lourds, et aussi un pH
supérieur a 8,5 provoque l'alcalinité qui détrdaestructure des sols (OMS, 2012).

— Résidus secs (RS en mg/l), ce sont des particuigsigues et inorganiques obtenues
a une température de 180°c. Les eaux de lixinatles sols chargées en sels
contaminent les étendues d’eau de surface etles souterraines, jusqu’a un certain
point. Elle peut limiter I'utilisation de I'eau (Rieer et al,, 2005).

— Oxygene dissout (fd en %) est un parameétre sensible a la pollutionlgmrejets
urbains lors de pluies (Tabuchi, 1992). C'est-a-darsque I'ensemble des rejets
milieu urbain occasionnés par les précipitationsndieu naturel.

Station de surveillance
du Barrage Fergoug

Stations
Barrages

ECHELLE: 1/200 000

Figure.01. Situation géographique de la station dbarrage Fergoug
et localisation de la station surveillance.
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b. Indicateurs de pollutions

Elles permettent d’évaluer la quantité des pollsiai@ns un milieu recepteur ainsi que son
evolution a long terme. L’inconvénient est moinéqise que les indicateurs spécifique car
n’identifier pas des polluants particuliers.

— Demande biologique en oxygene du 5 jours (BO® mg/l) et Demande chimique en
oxygene (DCO) en mg/l, si leurs seuils dépassanidemes exigées, elles provoquent
la contamination chez, les récoltes agricolesoplesiers et les consommateurs de ces
produits.

— Matiere organique (MO en mg/l) constituée, lesénatix azoté, et les composée
phosphoriques qui sont trés indispensable a laugtah agricole. Mais a des doses
corresponds aux besoins des cultures, le plus meésm danger pour les eaux de
nappes ou la vie biologique de la terre labourable.

c. Taux de remplissage du barrage

Selon Bachoc A et al. (1992), I'impact des pollsatpend de deux éléments importants, de
la dilution des rejets ou le temps de renouvelldnikss eaux réceptrices se traduisent par
rapport des débits dans le cas d’une riviere oapport de volume pour un plan d’eau et de la
base de temps des processus de dégradation dw mébepteur. Comme I'évaluation des
polluants dépond aussi aux  déversements quotidées polluants, déversements
occasionnels lors des pluies orageuses et dévemsenaecidentant ou volontaires.
Pratiquement, plus la qualité de I'eau diminues péunécessité de procéder a des controles
fréquents et étendus devient impérieuse (Raatiat, 2005).

lll. Analyse statistique des variables mesurées

L’étude est menue sur un tableau de données dg@®ptariables et de 22 individus
(11 saisons hivernales représentés par le moisuey et 11 saisons estivales représentés
par le mois du juillet) durant les années 2008ui&s 2013. Elle est réalisée par une analyse
statistique descriptive et un multidimensionneltefapar une analyse en composantes
principales (ACP).

l1l.1. Etude de la dispersion et de la tolérence desols

Les résultats dans le tableau n°01 des statistigl@aentaires montrent des fortes
dispersions a savoir les pourcentages du coeffide la variation dépassants les 21.4 %
arrivant jusqu’a les 57.1% sauf pour le pH carvakeurs manquantes sont remplacées par
leur moyenne. La DCO et la DBO5 donnent unedgarariabilité temporelle cela peuvent
expliquer la variation des polluants en fonctiores Isaisons et les années. Le pouvoir
admissible par rapport a la moyenne est accep&lé pour les résidus secs et la DCO
dépassent les normes exigées par I'agence natiesalessources hydriques (ANRH, 2000).
Le remplissage complet durant cette période d’'ofagi®n n’a été jamais atteint.
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Tableau.01. Indices descriptives des variables efnlites de tolérances

Paramétres | MoyennesEcarts-types| CV (%) | Limites tolérées
TR (%) 41,4 23,6 57,1 0 a100
pH 7,8 0,3 3,2 6,5 a-8
RS (mg/l) 1653,2 559,4 33,8 < 1200
02d (%) 97,4 20,8 21,4 > 50
DBO5 (mg/l)| 11,2 4,7 41,6 <20
MO (mg/) 6,6 1,8 27,6 <10
DCO (mg/l) 53,0 21,2 40,0 <10

[1l.2. Variabilités sur les composantes principales

Nous avons poussé l'analyse des données jusqu’® faeteurs pour une variance
cumulé de 57.16 %. Cette valeur permet d’avoicaefficient de corrélation critique de 0.31
soit r2 = 0.094 (Mangin, 1981b).
I11.3. Etude des corrélations entre les variables

L’examen de la matrice de corrélation dans le &ble’02 montre pratiguement toutes
les variables ne sont pas corrélées entre elled. & forte corrélation entre la DB@t la
DCO d’'une part et des corrélations significativetrfaibles, entre le pH et RS DBG; et
DCO ainsi entre les RS et MO. Le taux remplissagatre une faible corrélation inverse
avec les résidus secs. Le risque de probabilitde=506.

Tableau.2 . Corrélations entre les variables études

Paramétres| | R pH RS Od DBOs MO DCO
(%) (mg/) | (mg/l) (mg/l) (mg/) (mg/l)
TR (%) 1,00
pH 0,28 | 1,00

RS (mg/) | -0,42| -0,41 1,00
O2d(mg/l) | -0,13 | 0,39 [ -0,17| 1,00
DBO5(mg/l)| -0,19 | -0,39| 0,03 | 0,19 1,00
MO (mg/) | 0,22 | -0,11| 0,36 | 0,04 0,02 | 1,00
DCO (mg/l) | -0,25 | -0,46| 0,04 | 0,02 | 083 | -0,19 | 1,00

[1l. 4. Contribution des variables

La projection des variables dans le Cercle de Baassr le plan factoridtl-F2 comme elle
montre la figure n°02. Si nous regardons sur leefachorizontal £1) qu’exprime 34.01 % de
la variance les variables contribuent sont TR, pBO5 et DCO cela explique que la
présence de la pollution I'eau du barrage de Feygisi nous voyons le deuxieme facteur
vertical (F2) qu’exprime 23.06 % de la variancecdatribution de la MO et les RS la plus
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remarquée ce qu’il confirme leur existence. Le saumiable Qd ne contribué pas dans le plan
F1-F2.

ariables ndiviaus (axes et : , (o
Variabl Individ FletF2:57,16 %
(axes FletF2:57,16%)
1 4
A RS(mg/l) /I\ 3 ® H2007
’o@ 0’5 MO g/) ;\0\ 2 ® E2007
© MFP003 @ Faoy
o 0 0 o 0 ! M 'l:”r—\:_'ou \‘34 ® E2005
m ?‘V o0 E 1 ® £2000 E2013 .. 192%@15
%) p O2d o
-0,5 4 -2
? mag/l) () ?Ié 3 ® E20¢l 2012
1 -4
-1 -0,5 0 0,5 1 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
-- axe F1 (34,09 %) --> -- axe F1 (34,09 %) -->

Figure.2.Contribution des parametres étudiés Figure.3 . Contribution des deux saisons estivale
sur plan factoriel F1-F2. (E) et hivernale (H) sur plan factoriel F1-F2.

[11.5. Contribution des saisons

De la méme maniére la projection dans la figue a8 années en fonction les deux
périodes hivernale et estivale sur le plan F1-F&valé que : Les Etés des années 2004, 2005,
2007, 2013 les Hivers des années 2005, 2006 caafidans I'axe F1ce nous déduisons que
la présence la pollution est accrue soit en pérpdeieuse ou en période systématiquement
seéche. Et nous voyons sur I'axe F2 montre égaleragmtesence de la pollution en Etés des
années 2005, 2006 et en Hiver de I'année 2007.

Conclusion

Le barrage Fergoug dans la région de Mohadien(wilaya de Mascra) est destiné
principalement a l'irrigation des terres agricotkesla plaine de Habra. Il recoit des eaux de
transfert et les eaux pluviales proviennent desiswonvergents. Il est tres remarqué par les
rejets urbains non traités des villes de 'amontedgés directement dans les ruissellements.
Ce gue induit les contaminations terres irriguéeparticulier celui approvisionnées par le
lac.

A travers les résultats obtenus la pollution estw dans la période d’étude pendant les
saisons seéches ou pluvieuses. Les paramétres DBQ®) montrent une pollution
remarquable dans les Etés, six année sur dix aedianiere moins en hiver représentée par
trois années sur dix (2005, 2006 et 2007). Par émprent, la situation est alarmante ce
gu’impligue de penser a des mesures de luttesaeHfs de la bonne maitrise de ce risque
anthropique. La surveillance continués a travarsthtion existant au niveau ce barrege
permet de réduire les effets négatifs des contamimsades sols récepteurs des ces eaux, des
consommateurs des produits agricoles, des ouwlgvateurs etc... si nous connaissons les
guantités des polluants, leurs variations, mobiitéleurs genéses ces eaux peuvent etres
réutiliser comme ressources non conventionnelleasrde la penurie.
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La réutilisation des eaux usées épurées est ummn aailontaire et planifiee qui vise la
production de quantités complémentaires en eau gdiérents usages (Hannachi et al.,
2014)

Références bibliographiques

ANBT .2014. Fiche technique du barrage Fergougliéapar I'agence national des barrages
et de transfert ; Algérie.

ANRH. 2000. Agence National des Ressources Hydag{A.N.R.H., Alger) ; Grille de
gualité des eaux de surface.

Bachoc A., Chebbo G., Mouchel J.M. 1992. La padblatides rejets pluviaux urbain : ses
caractéristiques, quelques éléments sur ses osigiheson interception. Presses de I'école
nationale des ponts et chausseées. Paris ; FraBge ;1

CHEVERRY C. 1998. Agriculture intense et qualité @aux ; édition INRA France ; 297p.
FLORES-RODRIGUES J.1992. Caractéristiques physigdoticjues des métaux toxiques
dans les eaux pliviales en mileu urbain. Pressd&dele nationale des ponts et chaussées.
Paris ; France ; 13p.

Gouaidia L. 2008. Influence de la lithologie et desditions climatiques sur la variation des
parametres physico-chimiques des eaux d’'une nap®mre semi aride, cas de la nappe de
meskiana Nord-Est Algérien ; Thése de Doctorat @anses ;Hydrogéologie.Université
Badji Mokhtar - Annaba; Algérie.

Hannachi A., Gharzouli R., Djellouli T.Y. 2014. Gies et valorisation des eaux usées en
Algérie; Larhyss Journal, n°19, Septembre 20145@pp52

Heddaj D., Gascuel-Odoux C., Cros-Cayot S.P. 18498es des caractéristiques physiques
des sols sur la distribution spatiale du ruissedieiie long du versant. réseau érosion, paris
ppl7-18.

Mangin A. 1981b. Utilisation des analyses corrétateet spectrale dans l'approche des
systemes hydrologiques. Comptes Rendus de I'Acadaesi Sciences - Series IIA - Earth and
Planetary Science, 293: 401-404.

OMS.2012. Directives Organisation Mondiale de lat8gour l'utilisation sans risque des
eaux usées, des excréta et des eaux ménageresveGEuisse) ; Vol. Il ; 254p.

Rodier J., Bazin C., Broutin J.P., Champsaur H.diRa 2005. Analyse des eaux; eaux
naturelles, eaux résiduaires, eau de nfeéd&ion, Dunod ; Paris.

Schwartzbord L.,Biziagos E., Bosch A., Crance JDkloince R., Divizia M. ? Girones R.,
Jofre J., Lucena F., Maul A., Pana A. 1991.Virododes milieux hydriques ; edition tec et
doc- lavoisier ; France ; 303p.

Tabuchi J.P ., Valiron F.1992. Maitrise de la pidia urbain par temps ; Edition techniques
et documentations ; Paris ; 564p.

72



SAGREN

Systémes Agricoles et Environnement

SAGREN Vol 01, No 1, mai 2017
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Résumé

Les caractéristiques du sols et leur relation alee@tention en eau du sol on fait I'objet
de plusieurs études. Ce travail a pour objectifibissement de fonctions de pédotransfert a
deux niveaux de potentiels de rétention d'eau dé&s lu Haut Cheliff et cela pour la
recherche de paramétres les plus pertinents paétdation en eau. Les mesures et analyses
ont été réalisées sur un ensemble de 30 horizonsmant de 08 profils de la région étudiée.
L'importance de la contribution des différentesalales du sol vis-a-vis de la rétention en eau
est estimée par les valeurs des coefficients derrd@tation et de corrélation. Le niveau de
fiabilité des fonctions de pédotransfert établiedeaestimé au moyen de 4 échantillons tests
issus des mémes sols. Les principaux résultathobteévelent que la teneur en argile, en
matiere organique et en limons fins sont les fastgui contribuent le plus a la rétention en
eau des sols, aux bas potentiels, la densité appaoentribue a la rétention en eau au
potentiel moyen. La capacité d'échange cationigugamit comme étant un estimateur
meédiocre des propriétés de rétention en eau |l@iggse substitue a l'argile et a la matiere
organique. La validation des estimations indique tubiais, globalement est assez bas, ce
qui traduit une bonne qualité de prédiction deétamtion eau des sols étudiés.

Mots-clés capacité de rétention d'eau, teneur en eau ddosakions de pédotransfert , Haut
Cheliff .

Introduction

Le bassin du Haut Chéliff est située a 120 Km ad -SDuest d’Alger et faisant partie
de la plaine du Cheliff & 350 m d'altitude. Il siét sur une surface d’environ 37 Rni fait
partie de la wilaya d’Ain Defla (ANRH ,2005).

Dans la région du Haut Cheliff, la nature du saievavec le relief, ce qui nous permet
de distinguer Les sols alluviaux limoneux de t&searécente. Malgré leurs contraintes
physiques ces sols sont recherchés par les agricsitles potentialités de ces sols ne peuvent
s'exprimer pleinement qu'avec des réserves hydriqudfisantes pouvant subvenir aux
besoins en eau des cultures durant la totalitewuledycle végétatif. En effet, 'augmentation
et la régularité de la production agricole, sogéédi a I'amélioration des conditions d'utilisation
de I'eau par les cultures (Cheverry et al., 1998).

Les propriétés hydriques des sols et leurs horim@nsont généralement connues que
pour un nombre restreint de sols en raison dededeur des protocoles utilisés pour leur
détermination(Bastet et al., 1998 ; Al Majou et &007) , C’est pourquoi des outils de
prédiction ont été développés. Ces outils, dénomwnéanctions de pédotransfert » (FPT)
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(Bastet et al., 1998). , relient les propriétgdrigques a des propriétés du sol beaucoup plus
aisément accessibles comme la teneur en argilesnéaur en carbone organique ou encore la
densité apparente. De nombreuses fonctions detrpédfert ont été développées pour les

propriétés de rétention (Al Majou et al., 2005).

|. Matériel et méthodes

A partir d’un ensemble de 30 horizons issus deofilpde sols situés dans le haut au
niveau de la région de khemis Miliana, ce travagloar objectif la prédiction de la rétention
en eau des sols a deux niveaux de potentiels 2B et pF = 4,2 (-100 kPa et -1 600 kPa) au
moyen de fonctions de pédotransfert.Les résul@at&adalyse granulométrique, indiquent que
les sols étudiés ont des teneurs élevées en I[B8E9% de moyenne), alors que les argiles
sont présents avec des taux appréciables (13 %oglerme). A l'inverse, les taux des sables
sont bas.

Tableau.l. Statistiques descriptives des constituenminéraux des sols étudiés

A% L% S%

Nombre d’échantillon 30 30 30
Valeur moyenne 13,75 39.59 5,27
Valeur Maximum 30 45.55 13,4
Valeur minimum 5 31.30 1,50

Ces sols sont peu calcaires, globalement neutrds megec cependant quelques
échantillons basiques (un maximum de 8,42), cora@mde la prédominance du catiori'Ca
dans le complexe . La capacité d'échange cation{@kC), globalement moyenne de
16,51 meqg/100g de sol.

Les mesures hydriques que nous avons effectuégmudatsur 30 horizons de 08 profils
issus de I'étude agro-pédologique , réalisée padélgartement de Pédologie de I'Agence
nationale des Ressources hydrauliques (Ecremerit,).19
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Tableau.2. Statistiques descriptives des parametrgdysico-chimiques et biologiques des
sols étudiés

Paramétres Maximum | Minimum | Moyenne
Ph 8,42 7,11 7,54
CE (ds/
@sm) 1112 012 | 031
0
Ca Co 24.92 169 | 13.28
CEC(meq /100g.sol 18.78 13.12 16.51
Ca’ (meq/100g.sol)| 13.23 15 ,48 14,79
Mg**(meq /100g.sol 8,78 3,08 5,60
K*(meq /100g.sol) 0,77 0,15 0,43
MO% 0,95 0,95 0,32
C% 0,66 0,05 0,26
N %o 2,21 0,06 0,59
C/IN 6,61 0,7 2,69
Da 1,5 1,4 1,4

Les échantillons ont été prélevés dans un étatmidité proche de la capacité au
champ, au moyen de cylindres métalliques bisealitésvolume de 100 chthacun. Aprés
application successive des deux potentiels (-1@0ekR1 600 kPa) au moyen de I'appareil de
Richards, les mesures des teneurs en eau ontaigtes par la méthode gravimétrique a
105 °C (24 h). Enfin, la CEC a été mesurée a pdrésasaturation a I'acétate d'ammonium a
la concentration 1N puis extraction et dosage dg'NH

Echantillons destinés au test de validation Pour tester le niveau de fiabilité des
fonctions de pédotransfert, les horizons de surfgewiron 0-15 cm) et subsurface (15-
40 cm) de 4 profils ont été échantillonnés, saittotal de 8 échantillons issus des mémes
types de sol de la région.

Ces échantillons ont été soumis a des mesuresglgdriidentiques a celles des sols
etudiés.
I.1. Justification du choix des variables et des FP

De nombreux modeles de fonctions de pédotransfertété établis ces derniéres
décennies et sont considérés comme autant de mééére celui retenu dans le cadre de ce
travail est celui de Bastet et al. (1998). La corajz@n de ce modele par Bruand et al. (2002)

a d'autres modeles tout aussi récents, sur plgsieumités cartographiques de sols », a
montré que celui-ci se rapprochait le plus deslt@sumesurés et était donc plus fiable. Par
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ailleurs, il présente I'avantage de la simplici#ntploi et de la facilité d'acces aux données
des sols.

La formule générale de la fonction de pédotransétenue est la suivante :
W=alCl+a2C2+a3C3+...+aiCi+b

dans laquelle W est la teneur en eau pondéralejn€icaractéristique pédologique, ai le
coefficient correspondant, b I'ordonnée a I'origine nombre de parameétres descripteurs.

L'évaluation des FPT se fait essentiellement paraomparaison des moyennes des valeurs

prédites par les FPT a celles mesurées. Leur if@l@bkt estimée par le calcul de l'erreur

moyenne (EM) et de I'écart-type de prédiction gquekt rattaché (ETP) (Van Alphen et a
2001) :

H
_1 -
EM = FZ @ -6, (1)

n 14
erp=J1 6 -8)-EMpPL"" 2
{2 16,-6,)-EMP} )

avec n, le nombre d'échantillon®,, la teneur en eau volumique prédite par les R |la
teneur en eau volumique mesurée. La prédictiod'astant moins biaisée que EM est proche
de zéro. Ainsi, lorsque la moyenne des EM est pesites FPT surestimen®, , alors que si
elle est négative, celles-ci la sous-estiment. EEP I'écart-type de prédiction, il permet
d'estimer la précision de l'estimation (EM), cendlar est d’autant plus précis que I'ETP est
proche de zéro.

[l. Résultats et discussion

Les résultats obtenus par les régressions multipl@strent que toutes les équations
sont significatives au seuil de 5 %.

On y observe également qu'avec les variables agiteatiere organique, le coefficient
de corrélation est plus élevé notamment au basnpet (0,51 et 0,52)
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Tableau.3. Relations entre les caractéristiques dapl et la rétention en eau

Variables Potentiels eau | Equation de régression r|r? sign
A,MO -100 kPa Y= 0,11A+0,79M0O+16,23 0,42| 0,17 | *
A,MO -1 600 kPa Y= 0,15A+0,04M0O+23,40 0,51/ 0,25 *
A,MO,LF 100 kPa Y 3= 0,20A+0,15MO+ 0,25LF+5,06 |0,44|0,15|*
AMO, LF -1 600 kPa Y ,=0,16 A+0,03MO+ 0,39LF+12,78 | 0,52| 0,21 | *
A,MO, 100 kPa Ys= 0,10A+0,29MO+ 0,02LF+0,47| 0,22 *
LF,Da -1 600 kPa 1,31Da+30,28 0,51 0,26 *
AMO, LF, | 100 kPa Y=0,13 A+0,40MO+ 0,41LF+ 0,40/ 0,31 | *
Da -1 600 kPa 2,05Da+21,89 0,41/ 0,16 *
CEC,LF 100 kPa Y ;= 0,08CEC+0,78LF+5,12 0,42|0,28| *
CEC,LF -1 600 kPa Yg=0,14CEC+0,03LF+14,45 0,40/ 0,18| *
CEC,LF,Da Yo=0,05CEC-0,19LF+ 1,54Da+21,43

CEC,LF,Da Yo=0,01CEC-0,71LF+2,01 Da+11,90

Ces résultats suggerent que les effeta thxture et ceux de la matiére organique varient
d'un sol a l'autre, ils dépendent des niveaux désnfiels étudiés. En plus de l'argile et de la
matiere organique et en raison de leurs teneuasiveient élevées, les limons fins ont été
introduits comme variable explicative. Cette frantiest connue pour ses capacités a retenir
I'eau aux hauts et moyens potentiels.

Afin de montrer le role de la structure dans laemébn en eau des sols aux deux
potentiels par combinaison de la texture et dérlecire. On a induit la densité apparente, ce
parameétre qui est censé traduire la porosité du_aalelation s'améliore en effet a -100 kPa,.
A ce niveau, la structure du sol joue en effet@le dans la rétention en eau, méme s'il reste
cependant limité. Ce comportement est expliqué ljfiaportance relative de la densité
apparente (Rpasse de 0,15 & 0,22) pour respectivemeret Ys.

La substitution de l'argile et de la matiere orgaei principales sources des charges
superficielles, par la CEC(CEC mesurée a pH 7) {Yet Yg) a réduit les coefficients de
corrélations pour les deux potentiels. De ce faimploi de la CEE (CEC effective, mesurée
au pH du sol) aurait été encore moins approprié [@susols étudiés.

[1.1. Validation des FPT

En référence a des travaux similaires portant &utms régions (Van Alphen et al.,
2001 ; Bruand et al., 2002) , nous avons entrefarisvalidation des FPT au moyen
d'échantillons tests afin de calculer I'erreur nmoye prédictive (EM %) pour lI'ensemble des
horizons. Les résultats montrent que I'erreur moggiM %) est négative , c'est-a-dire que
leurs FPT sous-estiment légerement les teneurstggédPar ailleurs, I'écart-type prédictif
globalement assez bas traduit FPT relativementesab
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Horizons EM % ETP%
30 -0,031 2,15

Ces résultats montrent en effet que les différedleeteneurs en eau entre les valeurs
estimées par calcul et celles mesurées sur desntdldms de validation de mémes
constitutions sont faibles, ce qui traduit la flaéides FPT établies.

Conclusion

Ce travail réalisé montre que l'estimation de tantton en eau a la capacité au champ
et au point de flétrissement permanent des sola tigion du Haut Cheliff peut étre obtenue
au moyen de FPT. En effet, les résultats obtenustrert que toutes les équations de
régression sont significatives, Cependant, la efodes relations statistiques entre les
caractéristiques et les propriétés des sols et djaay est retenue, exprimée par les différentes
corrélations, dépend des variables prises en codapte les calculs.

La validation des estimations par I'EM indique deebiais, globalement négatif, est
assez bas ce qui indique que les FPT établiesagarasdre sont de bonne qualité.
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Résumé

La protection de I'environnement demeure une priorité vis-a-vis de I'activité de 'homme. Les rejets
industriels sont devenus un facteur de pollution des eaux qui menacer sérieusement la stabilité de
I’environnement. Alors il est devenu impératif de lutter contre cette pollution, de prendre des
mesures tres séveres, en instaurant des lois répressives contre les rejets non traités, afin de protéger
notre environnement. Dans ce contexte, notre étude rend compte d’'une enquéte qui basée sur la
comparaison entre la qualité des rejets liquides industriels traités de I'unité Ceramit et les normes
algériennes existantes. A base des ces résultat (les analyses de I'ONEDD et l'unité Ceramit)
I’épuration de ces eaux nécessaire une décantation gravitaire a lieu en premiéere temps pour éliminer
les plus grosses particules, puis un traitement a base de coagulant et floculant a permis de réduire
considérablement cette charge toxique. Enfin, on n’a constaté que ces rejets liquides industriels
traités ne son pas conforme aux réglementations et les normes algériennes, et devenu un des
aspects les plus inquiétant de la dégradation du milieu naturel et pourrait constituer a long terme un
réel danger pour I'avenir de la biodiversité de littoral de Ténés.

Mots clés : environnement, pollution, biodiversité, Céramit, normes algériennes

Introduction

Les rejets industriels sont devenus un facteur diutpn qu’il faut pendre en
considération pour I'équilibre de I'écosystéme. rAld est devenu impératif de lutter contre
cette pollution, de prendre des mesures tres s&veneinstaurant des lois répressives contre
les rejets non traités, afin de protéger notrerenviement (la santé de 'homme, la faune et la
flore).

Si I'épuration de I'eau urbaine et industrielle apgit comme une nécessité vitale, elle
constitue une ressource en eau complémentairsaliii dans I'agriculture et I'industrie. Le
développement industriel dans la wilaya de Chlefiimplantation des grandes usines qui
déversent leur rejets polluants dans les coursud®aued Chlef et Oued Allala) menace la
faune et la flore et causent des dangers et desam@s environnementaux. Dans ce contexte
notre enquété a été base sur la déterminationtlaendes rejets de I'industrie Céramit Aux
cours de temps et leur impact sur I'environnement

Cette industrie, se caractérise par urodmn eau considérable et par conséquent un
rejet important d’eaux résiduaires, transportastdegférents résidus de fabrication auxquels
sont associés les matiéres minérales et quelqusixniéurds (Ezziane Souad).

|. Présentation de 'unité étudiée
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L'usine et le siege de CERAMIT, société nouvelldaleéramique sanitaire de Ténes,
filiale du groupe ECO, sont implantés dans le pétimde la commune de Sidi Akkacha,
Daira de Ténés, wilaya de Chlef, sur une parcaléedain d'une superficie globale de 111
520.00 mz2 (Fig. 01).

L'usine a été réalisée dans les années 1970 pagoa@été nationale des matériaux de
construction SNMC. Elle fut réceptionnée au moégvil 1978.Elle est délimitée :

- Au Nord par la RN n° 19 (Chlef - Ténes),

- Au Sud par un terrain agricole,

- Alest par I'entreprise Sonaric,

- ATlouest par une piste et I'entreprise CCLS.

CERAMIT intervient sur le marché des produits sa@ings en céramique (vitréous et
grés fin) comme exemple : Receveur de douche, W@ads) Lavabo collectif, Lave mains et
Bac d'évier.

Foret Domaniale de Tene

Figure.01l. Situation géographique de la zone d'étud(Google Earth, 2013)

Il. Matériel et méthodes

Dans le but de I'étude d’impact de la pollutiongendrée par les rejets industriels
liquides de [Il'unité Céramit sur I'environnemenbus avons réalisée une étude
physicochimique des différents effluents deité afin nous permettra de prévoir ces
résultats avec les normes Algériennes.

I1.1. Prélevement des échantillons

Dans notre étude les procédés aux pn@lénts de la phase liquide comme suit :

80



SAGREN Vol 01, No 1, mai 2017

- Le point désigne le point de préléevement kBuconduite des rejets située a 150
metre (Fig.02) de I'entreprise qui correspondléffluent industriel brut (rejet
principal).

- Définir les quantités a prélever : le volumecessaire pour une analyse
compléete est de 21

- Stabiliser I'échantillon en le conditionnant damsrécipient hermétique approprié.

Figure .02. Présentation des points de prélevemen®NEDD.2012)

Dans notre étude ils sont utilisés des flaconsegreMumé qui sont lavés et séchés de la
maniére suivante :

- Lavage au détergent avec de I'eau chaude pludieists
- La verrerie est ensuite abondamment rincée dgeteau distillée, puis séchée a
'étuve a 105°C pendant deux heures.

Avant remplissage, rincer les flaconscaieau a analyser.
- Eviter toutes bulles d’air dans les flacons.

Les flacons destinés au prélevenmmir I'analyse des éléments minéraux seront
traités pendants 24 h a l'acide nitrique dila# 1/10, égouttés puis rincés a l'eau
distillée. Un deuxiéeme lavage sera pratiqué aletacide nitrique dilué a 1/3, il sera

by

suivi d’'un rincage de plusieurs fois a l'eautitése.

Dans le cas d’analyse des métaux lourds,d&gétllon sera conservé par quelques
gouttes de L’acide nitrique. Les échantillons gaeusement étiquetés et conservés a 4°C
seront transportés jusqu’'au laboratoire dams laps de temps ne dépassant pas 24
heures. Toutefois, un certain nombre d’analyses p@tiqués sur place comme par exemple
la température, pH et oxygéne dissous.
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En ce qui concerne les matieres en suspensianiriesure doit intervenir dans les 6
heures a pres le prélevement.

- Les conditions climatiques lors du prélevementigloeige, température....) ;

- Le débit de I'eau de rejet ;
- Etigueter I'échantillon en précisant l'origine et@et la date de prélevement.

1.2 Matériel et appareillages d’analyse

Les analyses ont été effectuées au nivedabdwatoire de L'ONEDD-Khemis Miliana, et
les appareillages consignés dans le tableau Eténitilisés au cours ce travaille.

Tableau.01.Types d’appareillages utilisés pour les différergralyses

Parametresmesurés Typesd'appareils

Température
pH

Conductivité (ps/cm)

Salinité (%), taux des sels dissous (TDS mg/l)

Oxygene dissous (mg/l)
Multi- parametre

Saturation en Oxygene %

Matiéres en suspension (MES mg/l) Spectrophotometre
Cd, Pb, (mg/l) Absorption atomique
DCO (mg/l) DCO meétre modele HUNKER
Debit Débitmétre

[1.3. Les méthodes d’analyse

Analyse gravimétrie utilisée pour les résidus stdes matieres en suspension.
Analyse volumétrique utilisée pour la déterminatitenla DCO.
Analyse par absorption atomique pour identifier leoncentration des métaux lourds (les

analyses effectuent au niveau de LRC. Ben AknoAiger).

[1l. Résultats et Discussion

En suivant les protocoles expéritaer, nous avons puanalyser le rejet de
I'entreprise Céramit en déterminant les différgpasameétres (Tab 02):
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Tableau.02. Les différentes parametres analysé¥oradp, 2007)

Dates

02-12-09 02-10-10 22-03-11 30-06-11 04-01-12 12L20-
Parametres
Heure de
11 :00 10:45 11 :25 10:55 9:30 8:50
prélevement
Classsification Eaux Eaux Eaux Eaux Eaux Eaux
De rejets non traite non traite | non traite | non traitg Non traite | non traite
I'echontillions traite
Odeur Blanc trouble| Blanc trouble blanchalre treubl trouble Trouble
Couleur - En Benzend existe existe existe -
Temp: Nuageu: Nuageu: Nuageu: - - -
Debit (I/s’ - 0.2t 0.2¢ 0. 0.2¢
T ( Ech/air)(°C 24-24 20-14 .4 22.6-17 29.k- 25-25 21.5-23.¢
pH 8.C 8,5 8.62 7.3¢€ 8,32 8.2
C E(us/cm) 4360 2770 4730 4190 4700 4620
02 dissous (mg/I 8.69 7.23 5.33 6.20 - 7.25
Saturation en 02 Po 83.7 80.7 59.2 74.2 54.8 83.7
S (%) 2,2 1.3 2.E 2.2 2.4 -
Matiere 10 6 0.8 6 0.9 15
décantabl (ml/
DCO (mgl/l) 322 27 1209 2313 619 778
Cd (mg/l) 0.0z - 0.0z 0.0z 0.11 0.0¢
pb (mg/l) 0.27 0.2 0.2 0.2 0.6 0.2

[ll.1. La température

D’aprés les résultats obtenus, onremarque lgueéempérature de I'eau de rejet présente
entre 25 c® et 30 c® une faible variation (prescpestante).

date

40 -
30 - — —
z 50 - ‘_'_h‘—'—-—-_._._‘_‘_‘_‘_‘_‘_ — / —
[
10
0]
Valeur limite 02-12-2009 02-10-2010 22-03-2011 30-06-2011 04-01-2012 12-10-2012

Figure.03. Variabilité de la temperature enfonction du temps
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l.2.Le pH

D’aprés le tableau 02 on a constaté que le pH'a@hu de rejet est acceptable selon
les normes algeriennes Il présente un pH nayent de 8,4 du a l'alcalinité des eaux de
lavage.

[11.3. La conductivité électrique

D’apres I'histogramme de la figure 04n a constaté une légére variation de la
Conductivité éléctriqgue avec le temps qui paes2770 a 4730 ps/cm.le résultat obtenue
dépasse les normes recommandées par 'OMS quieest580 ps/cm.Une conductivité
électrique superieur 25600 pus/cm fai considérer une eau comme difficilement utblisa
dans les zones irriquées, cela est du au perte matiere premiére au cour de la production.

5000

4000 A

[} W

o o

o o

o o
|

cond[us/cm]

Valeur limite 02-12-2009 02-10-2010 22-03-2011 30-06-2011 04-01-2012 12-10-2012
date

Figure.04. Variabilité de conductivité élctrique enfonction du temps

1l .4. Couleur

La couleur blanc trouble indique un importance itlitb empeche la propagation de la
lumiére , qui a par conséquence de limiter et méeleniner la végétation aquatique.

[11.5. la matiére décontable

D’apres la figure 05, la matiere décontable varméree 0.8 et 10 ml/l. ces valeures
dépasse les normes recommandées par I'état AlgéridhATET, 2002)qui est de 1ml/l, cela
est du a la production de la nature du matiére igremutilisée dans l'industrie. Lors de la
préparation de brbotin et les émaux des pertes riames d’argiles, kaolin et silice, en
pertuculier les argiles ayant une large surfacpsigotion constituent un apport idéal pour les

ions, de ce fait, elle peuvent constituer un vecgmur la pénétration de ces produits dans
I'organismes.
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Valeur limite 02-12-2009 02-10-2010 22-03-2011 30-06-2011 04-01-2012 12-10-2012
date

Figure.05. Variabilité de la matiére décantable efonction du temps

[11.6. La demuande chimique en oxygeene DCO

La DCO est la quantité d’'oxygene consommée pankigres existant dans I'eau et
oxydables dans les conditions opératoiresnoisi On constate d’aprés I'histogramme de |
a figure 06, que le  rejet atteint des valeurs trelkevee et qui passe les normes
algeriennes, cela est d0 a la quantité tres iraptat de matiéres oxydables
contenues dans le rejet (Abdelkader GAID).

3000
= 2000
£ \
3 -
o

0 — e
Valeur limite 02-12-2009 02-10-2010 22-03-2011 30-06-2011 04-01-2012 12-10-2012
date
Figure.06. Variabilité de la DCO en fonction du terps
[11.7. Plomb

On constate d'apres I'histogramme de la figré que le rejet atteint des
valeurs acceptables par les normes Algériennes.

0,25
0,2
0,15

0,1
0,05

0
Valeur limite 02-12-2009 02-10-2010 22-03-2011 30-06-2011 04-01-2012 12-10-2012
date

pb[mg/I1]

Figure.07. Variabilité de Pb en fonction du temps
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[11.8. Cadimium

D’aprés I'histogramme de la figure 08 une variagbil remarquable de la
concentration en Cadmium qui varie 0.2 a 0.6 d@passent la norme qui est de 0.2 mg/I
et cela est due a la \variabilité durejet. Ces atimms de Cadmium
sont dues a des procédés mécano-chimiques de la dugbian. Le Cadmium
présent une certaine toxicité vis-a vis de la geadique, la toxicité pour le poisson s’exerce

a partir de quelques milligrammes par litre et megumar les plantes.

Sl e
; o

Valeur limite 02-12-2009 02-10-2010 22-03-2011 30-06-2011 04-01-2012 12-10-2012
date

Figure.08.Variabilit¢ de Cd en fonction du temps

Conclusion

Le présent travail sur 'impact des rejets liquidéisdustrielle générée par des eaux
résiduaires de I'industrie « Céramit » sur I'enminement.

Notre étude nous a permis a regrouper ,analysartedprter des donnes sur le rejets
durant Trois anneés avec deux études. elle noasnaigp constater que la station d’epuration
est en disfonctionnement .( eaux non traitées)

La pollution des eaux constitue un probleme tregoitant pour l'unité « Céramit »
TENES, cette pollution est due pour une large parfait que l'usine ne dispose pas d’une
installation de traitement de ces rejet qui attergnlO ml/] et d’'une quantité importante de
Cadmium, cette concentration est tres variableopmadtteint 0.6 mg/l, et de 2313 mg/l de
DCO. En conséquence une mise en point d'une chd@én&aitement s'avere nécessaire.
(Traitement scientifique fonctionnaire quantitaifqualitatif).

hY

L'eau traitée doit répondre a certaines normes di@mond le choix des phases
d'épuration ou le traitement que subit I'eau pelli@nalement, il faut garder a I'esprit que le
processus de renforcement des capacités est gespus d'amélioration continue a long
terme, qui exige des ressources permanentes, dss dontinus de rétroaction et une
démarche plus holistique et endogene qui permetttera tir les points entre I'évaluation
environnementale et la gestion efficace de I'emvienent qui promeut a long terme le
développement durable.
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Résume

La reutilisation des eaux usées en irrigation c¢tuestdonc une nouvelle approche
intégrée dans la planification et la gestion desaarces en eau et particulierement dans les
pays qui en manguent. Elle permet de libérer lessawces d'eau douce pour
I'approvisionnement en eau potable et industrieli@yoir un impact environnemental positif
et d'améliorer les rendements agricoles. En Alg&igéutilisation des eaux usées épurées fait
partie intégrante de la stratégie nationale deeltign de l'eau. Elle a connu ces dernieres
années une évolution considérable, notamment aveublication, en 2012, des premiers
textes officiels pour encadrer cette pratique etcakexistence d’'un potentiel important de
production d'eaux non conventionnelles qui consttanc une ressource en eau prometteuse,
en particulier en milieu aride. C’est dans le bétutier les interactions entre les principaux
aspects liés a la réutilisation des eaux épuremss th région de Ouargla, que s’inscrit cette
étude, axée sur quatre aspects liés les uns aresaatsavoir : environnemental, technique,
réglementaire et socio-économique, traitant diverpeoblématiques liees a ['utilisation
agricole d’eaux usées épurées dans un contextaezaha

Mots clés: Reutilisation des eaux usées épurees, traitemegtihire, irrigation localisée,
risque sanitaire, salinité, milieu aride.

Introduction

L'eau était et restera toujours un facteur priddipatant le développement de plusieurs
pays et constitue un défi économique, social eitigoé important. La rareté de I'eau est
appréhendée en termes de stress hydrique et diiar#@ de la ressource, deux facteurs
susceptibles de s’accentuer avec le changemerdtajue (Hannachi, 2014).

Face a la croissance démographique et aux beshmentaires, la pression sur la
ressource en eau est de plus en plus grande dé¢ wanouvelles tensions qu’il est urgent
d’étudier.

L'épuration de l'eau usée et son utilisation eigdtion est une option attrayante, en
particulier dans les zones arides et semi-aridas,etle représente une source d'eau et
d'engrais additionnels renouvelables et fiables.
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Il est certain que dans les zones arides et sadasadu grand Sahara Algérien, la
guestion de la ressource en eau, sa sauvegarass efsages constituent un enjeu majeur.
Ajoutant a cela le grand paradoxe de I'eau dudadlle est en méme temps source de vie
mais aussi véhicule des maladies quelquefois nhestdla pratique de la réutilisation s’inscrit
dans le contexte mondial de la gestion intégréativel a I'eau, dans une optique
contemporaine et une perspective de développeneaible.

L'effluent traité peut étre utilisé pour lirrigati dans des conditions contrélées pour
minimiser les risques de contaminants pathogenesigues des produits agricoles, les sols,
la surface, et I'eau souterraine. Les eaux usaidds ont une valeur nutritive élevée qui peut
ameéliorer la croissance des plantes, réduire les dapplication d'engrais et d'augmenter la
productivité des sols de fertilité pauvres (Al-Lahhet al., 2003).

Notre étude consiste a I'application d’'un traitem@artiaire complémentaire sur les
eaux usées épurées de la station de lagunage ea@waadgla en vue de réutilisation agricole
en milieu aride.

En comparant I'impact environnemental et agronomida ces eaux traitées issues du
traitement tertiaire, des eaux épurées secondddréss station de Ouargla et le témoin (eau de
forage).

Les impacts de ces eaux épurées sont nombreux, rddrs étude il est question
d’étudier :

- Impact sur la santé humaine : La réutilisation'dau usée épurée pour lirrigation est
associée a la contamination par des agents bialegi(virus, bactéries, protozoaires
pathogénes) qui présentent une menace sur lalsam#ine (OMS, 1989), cet aspect
est également évalué par notre étude

- Impact sur I'environnement notamment le risque dinisation des sols, en effet,
selon Bahri et Houmane (1987) la salinité moyemoaductivité électrique entre 2 et
4 mhos/cm) enregistrée dans les eaux usées seitteguhes irrigation par une
augmentation de la salinit¢ du sol. Malgré que dsmix utilisées dans notre
expérimentation soient des eaux épurées et trapaediltration membranaire, le
risque de salinité sera pris en charge.

C’est dans le but d'étudier les interactions emis principaux aspects, sanitaire et
environnemental, liés a la réutilisation des easges épurées, dans la région de Ouargla, que
s'inscrit la présente étude. Et principalement, ©@nt trouver un bon compromis entre
l'intérét agronomique des eaux usées épurees gislgges sanitaires liés notamment a la
gualité bactériologiqgue ? Comment évaluer et gérasque de salinité ?

Les objectifs tracés sont :
- Participer a assurer une gestion intégrée et deidds ressources en eau;
- Effectuer un suivi technique rigoureux des procatégaitement ;
- Contréler la qualité (eau, sol et plante) ;
- Améliorer le rendement et réduire I'utilisation dexgrais;
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- Evaluer la rentabilité de la filtration membranaet intérét économique des eaux
usées epurées;

- Appliquer et apprécier du cadre réglementaire &géen matiere de réutilisation en
vigueur.

|. Matériel et méthodes
[.1. Présentation de la zone d’étude

Ouargla est une Oasis située sur une cuvette dg OEental, située au Nord-est de
I'Algérie (5° 19' longitude Est, 31°57' latitude i), a environ 800 Km de la capitale Alger
et couvre une superficie de 163 000 kmz, est lienit@r :

- Biskra, Djelfa et El Oued : au nord ;
- lllizi et Tamanrasset : au Sud ;

- Ghardaia: a I'QOuest ;

- Tunisie et El Oued: a I'Est.

Les régions sahariennes dont Ouargla sont défioi@sme étant des milieux aux
précipitations annuelles trés faibles et aléatpisssimises a une forte évaporation, une
humidité relative faible, une luminosité intense, gtands écarts thermiques et des vents de
sables tres agressifs.

La région de Ouargla se distingue, comme toutdsescelu Sahara septentrional, par
immensité des réserves hydriques qu’elle renfedaas son sous-sol. Ces réserves sont
essentiellement constituées de 04 nappes d’agsiitknet la profondeur varie entre un meétre
et 1800 metres a savoir : la nappe phréatiqueapapendu continental terminal, la happe moi-
pliocene et la nappe du sénonien et du continentaicalaire (Chaouch, 2006) (Dubost,
2002).

Le plaine de Ouargla est un bon exemple ou il estsiple d’évaluer l'effet de
l'utilisation des eaux usées traitées sur le systéau-sol-plante et ou l'irrigation avec des
eaux usées traitées pourrait augmenter la saéhigs métaux lourds contenus du sol (Kaly et
al., 2010). Dans la plaine de Ouargla, les caratitfues naturelles du milieu indiquent une
superficie totale d’environ 15 million d’hectaresnd 41 000 ha de SAU. L’'agriculture est
dominée par le palmier dattier au coté du maraielegles grandes cultures (MADR, 2011).
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Tableau.l. Résultats issus du planimétrage de lanta d’occupation du sol de la wilaya
d’Ouargla (source : Atlas carte d’occupation du sopar wilaya, MADR 2011)

Occupation Superficie (ha) Taux (%)

Agriculture

« Grande culture en irrigué 491,7 0,003

+  Culture maraichére 557,4 0,004

« Palmeraie 40 160 0,260
Superficie Agricole Utile (SAU) 41 209,1 0,267

+ Zone de Parcours 4711 000 30,512

« Sable 9 11% 000 59,062
Superficie Totale Agricole (SAT) 13 912 418,2 90,108

+ Zone a sol nu- a affleurements 1514 000 9.806

rocheux

+ Plan d'eau 13270 0,086

+ Espace Bati 41 170 0,267
Superficie Totale (ST) 15 439 649,1 100

|.2. Station de lagunage aéré

La ville d'Ouargla dispose d'une station d’épunatpar lagunage aéré depuis 2009 qui

sert a réduire la pollution des eaux usées pougéuastuelle réutilisation en irrigation.
La station d'épuration des eaux usées par le lgguadré de Ouargla est située dans la région
de Said Otba entre les deux branches du canahdede.

Selon ONA.(2009),la station fonctionne sur la base du procédés daernent

biologique extensif par lagunage aéré, elle estpom® de 06 bassins de traitement dans
lesquelles la charge biodégradable de l'effluentdésuite par voie bactérienne. En aval des
lagunes d'aération se situe les deux lagunes dmtddion, appelées aussi lagunes de finition,
son rOle est de réduire a des teneurs tres basspslluants peu ou pas éliminés.

Les caractéristiques techniques de la station:sont

Capacité : 260 102 Eg/ha et 400 000 Eg/ha en 2030
Débit nominal : 57 000 1¥j

Surface total: 80 hectares

Nature du réseau: unitaire

Nature des eaux usées : domestiques
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- Rejet : Sebkhet Sefioune
Les rendements épuratoires sont : MES: 75%, DC@&: 80DBO5: 80%.
Qualité des eaux traitées a la sortie de la statispecte les normes O.M.S :
- Paramétres organiques : MES: 35 mg/l, DCO: 125 etddBO5: 28 mg/l ;
- Parameétres parasitologiques : Moins de 1 ceuf dinéhes par litre.
Le traitement s’effectue a travers différentes ésap savoir :
= Prétraitement
- Deux (02) dégrilleurs
- Trois (03) dessableurs
= Quatre bassins de téte
Volume unitaire: 85 200
Douze (12) aérateurs (puissance unitaire:18.5 Kw/h)
Temps d’aération : 8 hlj
- Temps de séjours : 6 jours
= Deux bassins secondaires
- Volume unitaire : 113 600
- Sept (07) aérateurs (puissance unitaire:18.5 Kw/h)
- Temps de séjours : 4 jours
= Deux bassins de finition
- Volume : 74 027
= Curage mécanique par pompage des boues en exces.
Déshydratation des boues sur onze lits de séchage.
Un by-pass (trop plein) est installé entre le pi&#ment et 'ouvrage de répatrtition.

Ainsi, les impacts attendus seront :
e Supprimer les nuisances et les risques de contéiomnau niveau des zones
urbanisées;
e supprimer les risques de remontée des eaux et @udimle niveau de la
nappe phréatique.
* Protéger le milieu récepteur;
» Rédtiliser les effluents épurés pour l'irrigation

1.3. Site d’expérimentation agronomique

Situé au sein de la station de lagunage de Oudegfate expérimental comprend neuf
(09) serres de (16m x 8m) dont trois serres poageé type d’'eaux : les eaux épurées de la
STEP, les eaux de la filtration membranaire eebasx urbaines.
La filtration sur membrane a été choisi comme tetgie viable en raison de son prétendu
efficacité pour le traitement des eaux usées awst ahractéristiques variables et retirer
pathogene micro-organismes. Les principales carstitties bénéfigues d'une telle
technologie sont la possibilité d'éviter désinf@etchimique et de ses sous-produits toxiques
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ainsi que le maintien des éléments fertilisants gele I'ammoniac et des ions phosphates dans
les effluents traités (Lopez et al., 2007).

Le stockage de I'eau est réalisé & travers tragsiba d’'une capacité unitaire de 28 sont
construits pour le stockage des trois types d'adiirkgation, ces bassins sont protégés par
des baches afin d’éviter I'envasement par le sable.

L’irrigation est organisée par un lot de 03 ser@dsaque trois serres sont irriguées par un type
d’eau, soit en totalité neuf serres. Le systémerigétion utilisé est la goutte a goutte,
constitué de (54 x 2) goutteurs par lignes et dggpar serre. Les temps d'irrigation pour
chaque serre sont programmeés a l'aide d’un systiEamaanagement afin de mieux contrdler
les doses d'irrigation.

Dans le but d’évaluer le niveau de contaminationdggpond du type de légumes, notamment
de leur contact avec le sol et avec I'eau d'iriga{SOU, 2009). Egalement, de la tolérance
de ces cultures a la salinité.

- les légumes dont la partie comestible est de tgp@aire (pomme de terre),

- les légumes qui poussent a la surface immédiatmb(laitue),

- les plantes a tige haute, dont la partie comlestib présente généralement sous forme de
fruits situés au moins a 10 cm au dessus du soh§le).

Le contrdle de la qualité et des impacts s’effe@tseir le sol, 'eau et la plante :

- La caractérisatiomes eaux d’irrigation conformément a la norme aggre NA 17683
de la réutilisation des eaux usées épurees,

La caractérisation du sol selon la FAO et,

Le suivi des rendements agricoles et de la qudilitproduit récolté.

[l. Résultats attendus

» Tester I'efficacité du traitement tertiaire membaaa.

= Lintérét agronomique du traitement tertiaire demux usées pour l'irrigation en
milieu aride.

= Evaluer 'impact de la qualité bactériologique dasix épurées.

= Evaluer le risque de salinité sur le sol et le tiygement de la plante.

= Déterminer le risque de I'accumulation de métauxds (Zn, Cu, Cd, Fe, Al, Sn,
Cr...) dans le sol et sous trois eaux de qudlifésrentes.

= Contribuer a la promotion de la réutilisation desie usées épurées en Agriculture
maraichére en Algérie notamment en zone aride.

Conclusion

L'objectif de cette recherche consiste donc a éahban outil d'aide a la décision qui,
d'une part, integre le choix du traitement temamdéquat a la problématique de la
réutilisation des eaux usées épurées et qui, dapart, contribuer a permettre une

93



SAGREN Vol 01, No 1, mai 2017

réutilisation des eaux usées épurées pour l'iiogaties cultures maraichéres sans risques
sanitaire et environnemental en préservant le@walgronomique.

La comparaison des deux types d’eaux (eaux uséageaempet les eaux usées traitées par
filtration membranaire) par rapport a la référeifeau de forage) permettra d’évaluer leur

conformité a la réglementation algérienne en teraegéutilisation a savoir: les arrétés

interministériels de 2012.
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Résumeé

La plaine du haut-chéliff est caractérisée par limat semi-aride de type méditerranéen,
les spéculations les plus importantes sont lachtiure et les maraichéres en particulier la
culture de pomme de terre, d’ou vient le choix deenparcelle. La présente étude consiste a
I'établissement du bilan d’azote avec l'utilisatiomle méthodes classiques pour estimer
approximativement le bilan d’azote précisemeniN [essivé sous les cultures de pomme de
terre au niveau de la parcelle, ainsi qu’a trakesssols de la plaine, pour pouvoir comparé
les résultats obtenus par les deux méthodes ase@deltats de simulation réalisée avec le
modele PiloteN. Le modeéle PILOTEN simule un leagiy de N de 95 kgN/ha au niveau de
la parcelle, ce résultat est validé en parallelecales résultats du terain « méhode
expérimentale ». La simulation a été orienté dansut de prouver au agriculteur la fiabilité
de ce modele et son appuie a prendre des décisiomagere de fertilisation et d’irrigation
pour avoir un bon rendement sans pour autant pddusappe.

Mots clés: Simulation, bilan d’azote, PILOTE N, Pomme de terdaut- Chéliff

Introduction

L’agriculture constitue le pole par excelle de la plaine du Haut-Chéliff et le degré
actuel de la pollution de I'eau souterraine pamigstes justifie que I'on prenne des mesures
pour prévenir tout accroissement de cette pollution

La modélisation est alors indispensable phsposer de capacités de simulation et de
prévision permettant des diagnostiques et des gtddescénarios alternatifs pour aider a la
protection de la ressource hydrique.

L'objectif de cette étude est de simuler le biléaedte, en utilisant la version N de Pilote,
développé a I'RSTEA Par le professeur Jean-Claht@gholl ( France, 2014); et de
comparer les résultats avec le bilan experimeifftatt®é au niveau parcellaire dans la plaine
du Haut-Cheéliff.

Avec la comparaison de simulation (modélisatiavgc la réalité ( expérimetation) , on
montre que le modele est valide et peut aideritafjeur a prendre des décisions en matiere
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d’irrigation, de choix de date de semis ou de raigmnent de la fertilisation azotée a I'échelle
parcellaire comme a I'échelle régionale pour dgsiegtions agricoles ou environnementales.

[. Matériel et méthodes
|.1. Présentation de la zone d’'étude

L’échantillonnage du sol a été mené au nivéiasite expérimental de Bir Ould Khlifa de
la wilaya de Ain Defla dans la plaine du Haut-Chiélfituée dans la ferme de Bessami
(Fig.01) qui se trouve au niveau de la communBicke Ould Khelifa, elle est localisée dans
la région centre est de la wilaya d’Ain Defla. lugpesrficie total est de 1500 ha dont 300 ha en
irrigué et 1100 a sec (ANRH, 2014).

NoLs %
FERME  PILOTE : BESSAMT DJTLLALT . _
AR QULD KHELIFA | E

ATN _DEFLA

SUPERITCIE AGRICOLE TOTALE
7500.60 Ha
BATIMENTS ET INCULTES
718.40  Ha
SUPERFFCIE ACRICOLE UITTLE
1482.20 Ha

€7

Figure.01. Schéma représentatif des parcelles derifme de Terre

L’échantillonnage du sol consiste en prélevementssdl de facon aléatoire, en
utilisant la tariere a une profondeur ne dépasgast 30 cm. Les échantillons prélevés sont
mis dans des sachets en plastique étiquetés m$ptés au laboratoire pour subir une série
d’analyse physico-chimiques.
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|.2. Méthodes utilisées
[.2.1. Modéle PILOTEN

Le modele utilisé pour faire la simulatiest la version N du PILOTE (eau-sol-plante),
développé par Irstea dont les principes sont pFéaistamment dans les articles de Mailhol et
al. (1997).

Le modéle permet de simuler le bilan d’Azote, I&mihydrique, calculer le rendement en
matiere seche totale (MST) et en fruit (ou grainge pour un calendrier d’arrosage prés
défini ou selon une stratégie d’irrigation et perragsi d’associer un volume d’'eau a un
niveau de rendement dans un contexte pédoclimatipené. Il requiert des donnés
climatiqgues au pas de temps journalier: Pluie, étrapspiration, rayonnement global et
température moyenne. Il nécessite aussi des infmnsarelatives la plante et au sol ainsi
gu’aux fichiers techniques de fertilisation etgation.

1.2.2. Etablissement du Bilan d’azote « Méthode eXgimentale »

Le bilan de I'azote dans la zone des racines gsutée en tant que:
Ngp=N; +Ny —Np 4Ny —N; —Ny —Np
Ou:
NF est la quantité "final",NI est la quantité "initial",NA la quantité appliquée par
fertilisation, NP la quantité prise par la plantdM le montant résultant de la minéralisation,

NL la quantité perdue par lixiviatiolNV ayant perdu par volatilisation BtD celle perdue
par dénitrification.

Le fonctionnement du sol peut étre abordé soit a@gorf agronomique, soit de facon
pédologiqugDouaoui, 199B8. Dans le cas d’'une approche agronomique la prefonde sol
correspondra a la profondeur maximale d’enracinémen

La plante est caractérisée par son indice foli@imesi que le nombre des organes
récoltés(rendement). Le sol et les plantes intesagit via les racines qui sont définies par la
profondeur d’enracinement maximal dans le profilsté Le fonctionnement est basé sur
deux modules « sol et plante ».

[l. Résultats et discussions
[1.1. Bilan d’azote

On a trouvé un excédent moyen d’azote dienvi 95kgN/ha dans les sols des deux
parcelles de la plaine du Haut-Cheéliff.

D’aprés ces méme résultats, on peut affirquer les cultures de pomme de terre sont a
l'origine du lessivage des nitrates vers la nappeHaut-Chéliff avec un pourcentage qui
dépasse les 50%, suite a la surfertirrigation d&e caulture par les agriculteurs afin qu’ils
puissent avoir un bon rendement (Mailhol et alQG).

97



SAGREN Vol 01, No 1, mai 2017

Tableau.01. Le bilan d’azote sur les deux parcelles

Parcelle | N apporte| N minéralisé | N lessivé| N Absorbe Bilan d’azote kg fha

P1 3097.5 16 96,45 220 2797,05
P2 6195 24 99,98 220 5899,02

Le rendement simulé par le modeéle est peEméme que celui enregistré sur les deux
parcelles, soit environ 50 t/ha. L'apport total atige durant le cycle cultural a été négligé
suites aux résultats d’analyses effectuées suu ligdisée pour lirrigation qui a une
concentration moyenne en nitrates de 15mg/l.

II.2. Résultat de simulation du bilan d’azote suides deux parcelles

Suite a la disponibilité des différentggraetres nécessaires pour faire une simulation
du bilan d’azote sur les deux parcelles, on a jogFessant de voir si le modele PiloteN nous
donnera le méme rendement que celui obtenu auwnides parcelles. Les résultats de cette
simulation sont représentés sur les figures N°02.

200
3150
2 100
C
z °0 — Nplt
0
N = M~ O MW O~
Mmoo o M w oy MW
=™ o~ o~~~ ™~
joure

Figure.02. Graphe de I'évolution de N absorbé paral plante de pomme de terre

A partir de ces graphes, on observe du 1 j a 3djlguguantité d’azote assimilable reste
stable parce que l'azote est organique et n'estapasnilable par les plantes de pomme de
terre (dormance) (Wallis et al., 2011). Durant Eripde 35j a 78j, la quantité d'azote
assimilable augmente perce qu’il est minéralise lggs micro-organismes et utilisé par la
plante de PDT( phase de germination et développBmenr ensuite se stabiliser en fin du
cycle avec une quantité de N absorbée a envirorkgN(ha.
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Figure.03. Courbe de simulation de I'azote minéréé

La figure N°03 montre que la quantité d’azote matiéé augmente dés le premier jour
de plantation et de fertilisation et ne cesse diaerger jusqu’au 137j. Il est aussi a remarqué
la vitesse de minéralisation reste la méme pen(lB8 j) pour atteindre une période de
stabilisation qui dure 100 jours, coincidant aimeec la saison estivale ou la minéralisation
est la plus faibl¢Musy et Soutter, 1991).En début d’automne, la courbe de I'azote mingeali
reprend et I'azote minéralisé augmente.
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Figure.04. Courbe de simulation de L’'azote lessiveous les cultures de pomme de terre

La quantité d’azote lessivé et nulle durdgnpremier mois, elle augmente par la suite
pour atteindre son maximum au mois d’avril a envié® kgN/ha suite au drainage entrainé
par les eaux de pluie et d'irrigation. (Richa et 2014).

D’apres les résultats, le modele nous prévafin de changer la stratégie d’irrigation
ainsi que les doses. Il prédit le rendement a %zZhd sur le cycle cultural et sur la durée de
simulation ce qui correspond au rendement réelégait de 52 T/ha. Cela ne peux que
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montrer I'efficacité de ce modéle de simulation.dueantité d’azote restant en stock dans le
sol est simulée a 561 kg/ha apres récolte de podenirre ce qui est tout de meme une
guantité a ne pas négliger lors de la prochaindisation d’'ou I'intérét de mettre en place
une stratégie d’irrigation (Douaoui et Hartani, 2pet de fertilisation et joindre en finale le
bon rendement avec un bon raisonnement de fedrgéertilisation + Irrigation).

I1.3. La comparaissant de N lessivé entre les difféntes méthodes utilisées

La simulation avec le modeéle piloteN noudomnée une valeur de 98 kg/ha qui reste
acceptable par rapport a la valeur estimée pardthade expérimentale a I'échelle de la
parcelle.

Tableau.02. variation des quantités N lessivé souse culture de pomme de terre

parcelle simulation

N lessivé (Kg/ha) 99 08

A partir du tableau N°02, il est obserué dp quantité d’azote lessivé dans les parcelles
est de 99.98 N kg/ha (presque la méme quantitépedhvalider la fiabilité prédictive de ce
modéle (Richa et al., 2015)..

La validation se fait avec le rendement, et dartsencas c’est presque le méme rendement
simulé qui est obtenu au niveau de la parcellé eswiron 50 kg/ha.

Conclusion

PiloteN étant un outil d'aide a la gestaa la ferti-irrigation pour avoir de meilleurs
rendements et prévoir la quantité d’azote lessarésde sol, afin de satisfaire les besoins de la
plante et prévenir la pollution.

Le calcul du bilan azoté dans la plaine du Haudliffh au niveau parcellaire « cas de Bir
Ould Khélifa» a donné un reliquat de 98 kg/hazdta. D’aprés le modéle de simulation
PiloteN, les apports excessifs en eaux d'irrigati@®@aux de puits et forages déja chargé par
les nitrates) et en engrais azoté pour la cultereamme de terre sont les causes directes de
la pollution des eaux par les nitrates, et le medloteN est un outil fiable et valide qu’on
pourrait utiliser afin de proposer aux résponsaljtécideurs) une meilleure stratégie qui
satisfait tout les acteurs.
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Abstract

In this study, the salt bushtriplex nummularia.., which is a C4 perennial shrub with
an excellent tolerance to drought and salinityniestigated with the main aim to assess its
phytoremediation potential for Cd removal from @mninated soils. In the present study, the
halophyte used has the ability to excrete the exblesC| under salt effect through salt glands
and trichomes covering their leaf surface. Thermfdrmay be suggested that Cd salts have
been excreted through trichomes and salt glandsafosurface then washed out mainly by
dew. On the other hand, the halophytes Atripleanfd used in the present study have salt
glands. In this respect, many halophyte speciesxamore able to accumulate high amount
of Na in trichomes covering the leaf surface bgbabther elements may accumulate when
present in excess. Thus, halophytes are potentiddigl elements for phytoextraction or
phytostabilization prone to be polluted by heavytatsecontaminating soils and especially
heavy metals affected by soil salinity.

Keywords: Cadmium; salt glands; phytoextractigtriplex nummulariasalinity

Introduction

Phytoremediation is an emerging cleanup technolbgtuses plants for environmental
restoration. The use of metal-accumulating plantsiéan soil and water contaminated with
toxic metals is the most rapidly developing compuangf this alternative technology, as it
offers the benefits of operating in situ, it iscvlcost and an environmentally sustainable
method as the soil can be reclaimed without a cwmitemt decrease in soil fertility.
Nevertheless, the success of phytoextraction depepdn the identification of suitable plant
species that hyperaccumulate heavy metals and geolduige amounts of biomass using
established crop production and management practi@egonia andl., 1998; Clemens and
al., 2002).

However, hyperaccumulators are small plants witbhallow root system and slow
growth and difficult to manage therefore their useaather limited (Garbisu and Alkorta,
2001; Raskin andl., 1997; Salt andl., 1998).
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The main purpose of this work was to assess patenitiphytoremediation in the cadmium
removal from contaminated soils using the saltraziee ofAtriplex nummularial. (old man
saltbush). In order to achieve that goal the acdatiom of Cd via root uptake at different
saline conditions is investigated as there is retabidence that salinity is a key factor in the
translocation of metals from roots to the aeriatgpaf the plant (Otte, 1991) so studying of
the metal accumulation in salty conditions can eeywseful in phytoremediation purposes.
In addition, Cd excretion through salt glands oa shirface of the leaves is investigated as a
probable detoxification mechanism of the plant.réhe considerable evidence from previous
findings that species of the genAtriplex appear to have been adapted to many different
saline soil types hence it is probably not surpgdhat their salt glands secrete with minimal
selectivity a variety of different ions on theiafesurface and that these are representative of
the ionic composition of the root environment (8foret Thomson, 1994; Hagemeyer et
Waisel, 1988). Furthermore, the effect of saliroty the metal uptake and the changes in
physiological parameters such as biomass prodyciiuh chlorophyll content in reference to
metal and salt toxicity were also examined , weehexamined the possibility of whether or
not these plants excrete the metals together waithas this could be a unique advantage for
phytoremediation applications. The aim of this gtweas to investigate the possibility of
using Atriplex nummulariahalophytic plant as phytoremediation as well aseifificiency
under Algerian conditions.

|. Material and Methods

To investigate the possibility of using a halopbyplant as phytoremediation a pot
experiment was carried out in greenhouse at theai®ent of Biology, Khemis-Miliana
University, Algeria. The plants d&triplex nummulariaLindl were collected from the area of
Tadmait in the province of Djelfa, Algeridtriplex nummulariaplants (60-days-old) were
placed individually into plastic pots filled withraix made by 2 parts of the same amount of
organic substrate and a part of quartz sand i aa®io. Irrigation was with one-half strength
Fortal solution and with excess volume of tap wateralternated days for acclimatization,
during 20 days. At the beginning of the experimemiaase plants were divided into 6
experimental groups with 7 plants per each groeattnent, with a total of 42 pots. The
experimental design is presented in Table 1.Tre@tsngere designed as shown in Tablel.

The experiment was conducted for a period of 5 weld it took place in an open air
area with protection against rain. Cadmium at cotre¢ion of 20 ppm of dry weight of soil
was added as aqueous solution of CdCI2 in one dbske beginning of the experiment.
Plants were watered four times per week with apprately 100 ml of tap water or salty
water which was prepared from edible NaCl salt &apdwater in concentration of 2 or 69/l
according to experimental conditions. Pots were eresit to keep moisture content
approximately at 60% of water holding capacity.
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Table.1. Experimental design

Experimental Treatment Cd concentration Salt concentration
(“code name”™) [ppm] [g/1]
0/0 0 0
0/2 0 2
0/6 0 6
Cd/0 20 0
Ccd”2 20 2
Cd/6 20 6

Once per week the heights of plants were measuaredder to observe and quantifiably
evaluate the health status of the plants. Finaitly the expiration of the 5 weeks period, 0.2 g
of fresh leaves were taken from each plant for nieasurement of chlorophyll content,
washed with deionised water. Chlorophyll contens waeasured according to the method of
(Harborne, 1984). Measurement of chlorophyll contgas done by direct determination of
the absorbance at wavelengths 648 and 664 nm sgegjrophotometer.

The above ground parts of the plants were cut whshth tap water and twice with
deionised water and dried 48 hours at 65°C. Thésraere carefully taken out of the soill,
washed with tap water and twice with deionised watel dried at 65°C for 48 hours.

Il. Resultats and disscussion
[I.1 Cadmium accumulation by Atriplex nummularia at different salinities

The data from these experiments suggest that isiaiggaalinity increases the cadmium
uptake byA. nummularia(Table 1). Cd accumulation in the roots increasdh wicreasing
salinity reaching the amount of 0.57 ppm from tieatment with 69/l (Cd/6) salinity.

Correspondingly the accumulation in the shoots eases with increasing salinity
reaching the amount of 1.07 ppm from the treatmétit 6g/I (Cd/6) salinity but the toxic
level of Cd in leaves of plants was not exceedetthvis 5-30 ppm dry weight (Orcutt et
Nilsen, 2000).

Table.2. Cadmium concentration (ppm) in individual partsAdfiplex nummulariatreated
with 20 ppm Cd of dry weight of soil at differenpilssalinities. Values shown are means
(n=3) with minimum and maximum values.

Cd concentration in plant tissue (ppm)
Treatment

Shoots Roots
0/0 031+011° 048 +0.10°
0/2 0.46 + 0.29° 0.26+0.18°
0/6 0.13 = 0.01° 0.23+0.12°
Cd/o 0.59+0.12° 057<011°
cdn 0.71 + 0.44° 048 +0.17°
Cd/6 1.07 +0.38° 057=017"
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Also it is observedTable 1) that salinity affects significantly thenslocation of Cd
from the roots to the aerial parts of the plant #nd is also visible from the leaf/root ratio
which increases with increasing salt concentraitiosoil from 1 .03 for plants treated in non
saline environment (Cd /0) to 1.48 for the treattnwith 2g/l (Cd/2) salinity and finally
reaching the amount of 1.88 from the plants treatéd 6g/l (Cd/6) salinity.

Conclusively this study shows that with increassadjnity, the concentration of Cd in
Atriplex nummularia increases, and there is a direct gradient incremantmetal
concentrations from roots to the aerial parts & piants. These results are in general
agreement with other researchers which found isegaoncentrations of metals in most
plant parts under saline conditions and it was @péed that this may be related to higher
mobility of metals in the sediment and/or highertevauptake, (due to increased
transpiration), leading to a higher flux of meta® the plant (Otte, 1991; Fitzgerald aald
2003).

II.2. Release of Cd by the leaves dtriplex nummularia

One of the mechanisms which help plant to cope thi¢ghexcess of salt is to excrete it
through salt glands onto their leaf surface (Maa&uandal., 2008). Studies witdamarix
aphylla have shown that the salt glands secrete a varieipns other than sodium and
chloride and the divalent cations were the majonponents of the secretory product of the
Tamarix trees (Storey et Thomson, 1994). Our stgyports thath. nummulariaexcrete
cadmium which is associated with salt crystalshenadaxial leaf surface confirming the fact
that the roots of this plant have a low selectittyhe uptake of ions from the soil.

Moreover cadmium release rises with increasingnggliwhen there is more salt
excretion (Fig. 1). Concentration of Cd excretedplgnts grown in saline environment with
69/l (Cd/6) salinity is 6.2 times higher than pkRgtown in non saline environment.
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Figure.1. Cadmium excretion from leaf tissue oAtriplex nummulariatreated with 20
ppm Cd of dry weight of soil at different soil salhities. Values shown are means (n=3)
with minimum and maximum values.
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The fact that the release of metals from the lisatie onto the leaf surface is a method
for coping with up taken metals is supported framvpus findings (Manousaki at., 2008).

Furthermore, in the same findings it was suggetsiatthe relationship of metal release
with salt excretion proposes that there will beatge metal release at higher salinities, when
there is more salt excretion (Weis, 2004). All theharacteristics oAtriplex nummularia
could be big advantage for phytoremediation stuayniprove and facilitate the cadmium
removal from the soil.

Conclusion

Cadmium uptake byAtriplex nummularia increases with increasing salinity.
Furthermore salinity affects significantly the tséotation of Cd from the roots to the aerial
parts of the plant. But the toxic level of Cd iaes of plants is not exceeded suggesting that
A. nummulariauses an excretion mechanism to excrete excesstafsho its leaf surface as
a possible detoxification mechanism.

Moreover the excretion of the metal increases wimtrement of salinity and this
confirms the fact that the salt glandsAofnummulariaare not selective and the composition
of the secreted salts is related to the composdfahe root environment. This characteristic
of salt tolerance oAtriplex nummularia.. (old man saltbush) plants can be viewed as &Inov
phytoremediation process for the remediation @ssttontaminated with heavy metals that we
have termed “phyto-excretion.”
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Résumé

Les ressources en eaux dans les pays méditerrargmtslimitées et inégalement
réparties dans la dimension spatio-temporelle. K€re, le secteur de I'agriculture utilise
plus de 55.3% de I'eau disponible et sa produgtidmcipale est tributaire de la pluviosité. La
sécheresse persistante des trois dernieres déseviai@ aggraver la situation. Devant ce
fléau, le choix des cultures qui valorisent au miEumetre cube d’eau, semble étre une des
actions qu’il faut encourager. Parmi ces cultu@s,trouve la luzerne, espece fourragere
pérenne, couvrante et adaptée a la sécheressa. c&®o caracteres et dans le but d’'une
sélection par le critere efficience de I'utilisatide I'eau, seize cultivars de luzerne pérenne
de différentes origines (Algérie, Australie, Franttalie, Maroc, Tunisie et USA) ont été
mis en deux essais dans le cadre du projet PERM&D ypne durée de quatre années de
production dans la région du Bas-cheliff (statiddRIAA-Relizane). Les essais sont
conduit en deux régimes hydriques, l'un en pluviat l'autre en irrigué a
I’évapotranspiration maximale. L’étude a portée lsumesure de la production en matiere
seche, le nombre de plants restés vivants et diefice de l'utilisation de l'eau. Les
résultats obtenus, montrent que la production effi€ience atteignent leurs valeurs
maximales en deuxieme année pour I'essai en irrgjuen troisieme année pour I'essai en
pluvial. Pour les deux essais, le cultivar Amenst&801S s’est montré le plus efficience.
Par contre, les cultivars Tamantit et Prosemeni $es moins efficients. Le nombre de
plant par 50 cm linéaire (NPL) chute de la premgta quatriéme année.

Mots clé: Luzerne, Production, Efficience de l'utilisatior eau

Introduction

L’eau, éléement fondamental au développement écanemiout secteur confondu,
devient un facteur limitant pour 'avenir de la m#é des pays. En effet, les ressources en
eaux existantes au niveau des pays meéditerrangmmdjmitées et inégalement réparties dans
la dimension spatio-temporelle (Margat, 2006).

En Algérie, les besoins en eau des différents gestdépasseront les ressources
disponibles. A lui seul, le secteur de I'agricutturtilise 55.3% de ces disponibilités (Loucif,
2002).

“Work conducted under PERMED project (WP3-4), contnddNCO-CT-2004-509140
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L’Algérie reste tributaire de la pluviosité poursaser sa principale production qui est
menée en pluvial. La sécheresse persistante, lmstaépuis ces trois dernieres décennies,
vient aggraver la situation.

Devant la pénurie de l'eau, les pays ne parlens mla sa disponibilité pour le
secteur agricole mais de la valorisation du métreecen limitant les pertes a plusieurs
niveaux de son cycle. Un matériel végétal pérermg pu niveau d’'une parcelle limiter
les pertes par évaporation et assurer une utiisagfficiente de I'eau pour une
production optimale durable.

La luzerne fedicago sativd..), espece fourragere pérenne est considérée camene
espeéce adaptée a la sécheresse (Lemaire, 200§)er8anité lui confere la faculté de
contribuer a la durabilité des systemes pluviauol@ife et Norton, 2006). La luzerne
plante couvrante, limite les pertes en eau par @edjon et les pertes de sol qui devient
vulnérable a I'érosion éolienne et hydrique (Abdeldi et Laouar, 2002 ; Vanpeene-
Bruhier et al., 2002).

Par le présent travail, on essaye de faire uneidiig@tion entre les cultivars de luzerne
pérenne par le biais de I'étude de I'efficiencd’d#isation de I'eau.

|. Matériel et méthodes

L’essai est conduit pendant quatre années avee eeltivars de luzerne de différentes
origines : 01 de I'Algérie (Tamantit), 02 de I'Awadie (Sardil0 et Siriver), 03 d'ltalie (Ecotipo
siciliano, Prosementi et Mamuntanas), 03 de FrgNtsissa, Magali et Coussouls), 04 du
Maroc (Africaine, Erfoudl, Demnat 203 et Rich2), @ la Tunisie (Gabés 2355) 01 de la
Tunisie (Gabés 2355) et 02 des USA (ABT 805 et Astand 801S).

Le matériel végétal est mis en place le 17/10/2040% la station expérimentale INRAA
H’madna. Elle est située aux coordonnées 35° 5dt OF 47’ E a une altitude de 48 m, dans
une région appartenant a I'étage bioclimatique sande.

La pluie par campagne est passée de 261,5 mm 8083®, de la 1° année a 1a°3*®
année de production pour voir une régression de718 en 4™ année

Le dispositif expérimental est un bloc aléatoire@® répétitions (espacés de 0,60 m) et
4 sous blocs par répétition. Les parcelles élénrestaont espacées de 0,40 m. Chacune
d’elle est constituée de 10 rangs de 2.5 m de émeg un espace inter- rangs de 0.20 m. Les
six rangs du milieu d’une part sur une longueu? ae (soit une superficie de 2,4nservent
a l'estimation de la matiere seche produite etttBgoart sur une longueur de 50 cm, servent a
la mesure du nombre de plant (NPL).

Le sol du site expérimental est caractérisé pae texture argilo-limoneuse, une
densité apparente moyenne de 1,48, une condeécéildttrique moyenne de I'extrait dilué a
1/5de 0,78 dS/m avec un pH moyen de 7,97.
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Hebdomadairement, pour I'essai en irrigué, leggations sont apportées avec une
guantité égale a ETM= Kc x ETo, ETo de Penman-gitnest calculée sur la base d’'une
moyenne de 13 ans.

Aprés chaque coupe, 'eau consommée est estimééépgaation du bilan hydrique
simplifié. Lesirrigations (l) et les pluies (P) sont quantifiede stock d’eaul(S) est estimé
a l'aide de la sonde a neutron préalablement étakan

Une fois, le rendement et la consommation en éerminés, |'efficience de l'utilisation de
'eau est calculée par la formule :

RAtM3KgMS/ ha)
ET(mm

EUE(KgMS/n?’) =

Le déclenchement de la fauche (a 5 cm du sol) Pobtention du rendement en
tonnes/ha (en matiere seche aprés passage a l&@®0tpendant 48 heures) est effectué dés
gue 75% des plants des parcelles élémentairegraatdi 35cm de hauteur pour la saison de
I'hiver, etles 50% de floraison de 75% des péaesgbour la saison du printemps.

[l. Résultats et discussion

Durant I'année d'installation (campagne 2004-20@5) pour les deux essais, les
cultivars se comportent de la méme maniére. En,d6faendement moyen obtenu en deux
coupes (mi-mai a fin-juin) est presque identiquescaune valeur de 2,3 tMS/ha (essai pluvial)
et 2,2 t MS/ha (essai irrigu€). Les rendementscphivar, oscillent entre 1,5t MS/ha et 4,1 t
MS/ha pour I'essai en pluvial et entre 1,3 t MSé#tat,4 tMS/ha pour I'essai en irrigué. Le
nombre de plant par 50 cm (centimetre linéairejevantre 10 et 14,2 pour I'essai en pluvial
et entre 10,3 et 15,6 pour I'essai en irrigué.

En pluvial, 'analyse de la variance (test de NewrKeuls a 5%) n'a pas montré une
différence significative entre les cultivars a beption du nombre de plants (NPL1(P)). En
irrigué par contre la différence est significatpeur les parameétres rendement (RdtMS1(l)) et
nombre de plants (NPL1(l)). Le NPL de I'essai aigiré est toujours supérieur a celui de
I'essai en pluvial a I'exception des cultivars DatrRich2 et Sardi 10.

En deuxieme année (Campagne 2005-2006), pourai’ess pluvial, le rendement
moyen est de 3,4 t MS/ha sur quatre coupes (3 soppetanieres et une estivale) avec un
NPL moyen de 3,8. En irrigué, le rendement moyendes9,5 t MS/ha obtenu apres six
coupes (1 hivernale, 3 printaniéres et 2 estivaesf un NPL de 6,00. Ce résultat exprime le
rendement maximal obtenu durant les quatre annéspétimentation. On observe que le
rendement, pour cette année, a augmenté de meé@®umn taux d’'accroissement moyen de
57,2 % (pour I'essai pluvial) et a triplé pour Besen irrigué (Fig. 1).
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La disponibilité de la sonde a neutrons nous a jerfestimation de I'efficience de
I'utilisation de I'eau (EUE). En pluvial, 'EUE szille entre 0.7 et 1,8 Kg MSfhimoyenne

de 1,25 Kg MS/r). Par contre en essai irrigué, elle fluctue ettbeet 3,4 Kg MS/m(Fig.2).

La troisieme année d’expérimentation (campagne -200F) est la plus productive pour
'essai en pluvial (4 coupes). En effet, on a eiste§ un rendement compris entre 4,5 et 8,3
tMS/ha en quatre coupes. Par contre, en irrigugo(pes), on a enregistré une régression de
10,5% du rendement par rapport a9%°année avec une moyenne de I'essai de 8,5t MS/ha.

Le nombre de plant (NPL) continu a régresser papag a celui de la premiére année et ne
représente que 18 % pour I'essai pluvial et 2&dUr I'essai irrigué.

Les fluctuations de 'EUE pour les deux essais septésentées sur la figure N°3.
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Figure.3. Variation de 'EUE en 3™ année ( Irrigué et Pluvial)
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L’EUE moyenne de I'essai pluvial, est passé de KgSIS/m® de la 2™ année a 1,84
KgMS/m® & la 3™ année. Par contre elle a reculée de 2,42 a 1,84S¢m° pour I'essai en
irrigué.

Durant la quatrieme et derniére année d’expérintiemtgcampagne2007-2008), on a
remargué une chute libre de I'efficience pour lesxdessais: la moyenne de I'essai est de 0,4
Kg MS/m® pour le pluvial et de 0,7 Kg MSApour lirrigué. Le recul du rendement est
flagrant pour I'essai en pluvial et il est peu magour I'essai en irrigué. Le nombre de
plants (par rapport a &'t année) qui a contribué & la production pour catiteée est de 9,1
% pour I'essai en pluvial et 17,9 % pour I'essaireigué.

En régle générale durant les quatre années noesvobs que le NPL régresse de {5 1
ala 4™ année de production comme le montre la figure BUE obéit & une loi parabolique
avec un maximum décalée de I'essai en irriguéssdieen pluvial (Fig.5).
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13.695 5.969 3.799 2.427 O EUE() 2.422 1916 0.681

Figure.4. Evolution annuelle du NPL Figure.5. Evolution de 'EUE

Pour faciliter le classement des cultivars en gesumomogénes en fonction de
I'efficience, on a procédé au calcul d’'une valeusyanne des deux années"(2et 3M°
année) sur trois considérées comme des annéess oultivars sont les plus efficients.

L’'analyse de la variance avec le test du PPDS a Eele un classement en groupes
homogenes représentés par les deux graphes suivants
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Figure.6. EUE de I'essai en pluvial Figure.7. EUE de l'essai en irrigué
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Conclusion

Suivant les conditions climatiques et la conduitd’dssai, on a assisté a une régression
du rendement et de 'EUE a partir de f'%année de production. L'efficience moyenne de la
2°M et la 3™ année de production a fait apparaitre la supégiatés cultivars résistants a la
sécheresse (italiens : Mamuntanas, Ecotypo sioilieh marocain: Erfoudl) et au stress
hydro-salin (USA: Ameristand 801S).
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