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Présentation de la revue 
SAGREN « Systèmes Agricoles et Environnement » est une revue scientifique semestrielle à 
comité de lecture qui publie des travaux de recherche dans les domaines de l’Agronomie et de 
l’Environnement. Tous les articles originaux qui sont liés aux problématiques de la 
Production Agricole et des Agro-Ecosystèmes (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 l’Université Djillali Bounaama 
de Khémis Miliana accepte les publications dans les trois langues : Arabe, Français et 
Anglais. 
 
 
Instructions aux auteurs 
 Le texte est présenté en police Times New Roman 12, simple interligne, marge de 2,5 cm à 
droite, à gauche, en haut et en bas. Chaque paragraphe se termine par un saut de ligne.  
  
La première page contient le titre de l'article en gras de police 14, les noms de l'auteur et co-
auteurs éventuels, leurs institutions de rattachement et leurs adresses mail en police 12 (suivi 
d’un saut de ligne). 
 
 Le Résumé ne doit pas dépasser les 150 mots avec un maximum de 5 Mots-clés. Un résumé 
en anglais doit y figurer avec le titre lorsque l’article est écrit en arabe ou en français. 
  
Les titres dans le texte sont écrits en gras et numérotés en chiffres arabes (système 1.1.1.). 
L’introduction et la conclusion ne sont pas numérotées 
  
Les tableaux et figures sont insérés dans le corps du texte et non pas renvoyés en fin d’article. 
Ils doivent être de bonne qualité avec une légende lisible qui doit prendre en considération les 
éventuelles réductions lors de l’insertion de l’article. 
  
Les références bibliographiques sont présentées en fin d’article par ordre alphabétique et 
organisées ainsi : nom et initiale du prénom, année, titre de l'article, nom de la revue, la 
pagination. Pour les ouvrages, mentionner l’éditeur et le nombre de pages.  
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Cartographie des zones à risque d’érosion hydrique : Application au bassin versant 
d’oued Fergoug dans les monts des Béni-Chougranes en Algérie 
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Résumé 
L’érosion hydrique constitue un grave problème environnemental, agricole et social qui 
affecte et menace d’immenses espaces en Algérie. Les conséquences les plus importantes sont 
l’appauvrissement des sols, l’envasement des barrages en aval, le risque de désertification, 
l’abandon des terres et l’exode rural de la population. La présente étude, essaie à mettre en 
relief la nature et l’ampleur des facteurs et paramètres contribuant à la dégradation du sol 
(climat semi-aride, pluies irrégulières, sol friable, couverture végétale insuffisante) et par voie 
de conséquence le risque engendré dans les régions de moyenne montagne. L’objectif de 
notre travail est de développer une méthodologie utilisant le modèle USLE (Universal Soil 
Loss Equation), la télédétection et les systèmes d’information géographique (SIG) pour 
cartographier les zones à risque d’érosion hydrique dans les régions de montagne (Monts de 
Bénichougrane, Atlas Tellien, Algérie) et pour produire une carte de risque qui peut être 
utilisée comme document de référence pour les décideurs. La méthodologie adoptée consiste à 
intégrer, dans un SIG, trois facteurs favorisant l’érosion : la pente, la friabilité des matériaux 
et l’occupation des terres. La carte de risque d’érosion obtenue nous a permis de délimiter 
quatre zones de vulnérabilité à l’érosion hydrique : faible, moyen, fort et très fort. Les zones à 
risque d’érosion forte et très forte couvrent principalement les crêtes et la zone montagneuse 
en amont du barrage Fergoug validées par les observations terrain. La méthodologie présentée 
dans cette étude peut être généralisée à toutes les zones de moyenne montagne et elle 
permettra de mettre en place les zones de priorités d’intervention pour atténuer le risque 
d’érosion hydrique et l’envasement des barrages en aval. 

Mots clés : Cartographie, érosion hydrique, USLE, SIG, télédétection, Algérie. 
 
Introduction 

L’Algérie connaît différentes formes de dégradation de son milieu naturel avec des 
particularités spécifiques à chaque territoire. Les crues exceptionnelles et certains 
phénomènes associés, notamment les inondations et l’érosion des terres, représentent des 
risques environnementaux et sociaux très graves. Dans certaines régions de l’Algérie, 
l’érosion hydrique des sols est l’un des processus majeurs à l’origine du façonnement de la 
surface de la terre et de la baisse de productivité des terres cultivables (Roose et al., 2000). 

L’érosion constitue un grave problème environnemental, agricole et social qui affecte 
et menace d’immenses espaces de notre pays (Heddadj, 1997). Les conséquences les plus 
remarquables sont : appauvrissement généralisé des sols, baisse de la fertilité et exode rural de 
la population (Benchetrit, 1972). 

Plusieurs années de mesures du ruissellement et de l’érosion ont contribué à 
caractériser l’érosion sous son aspect quantitatif (Roose et al., 1993a ; 1993b et 2000). 
Cependant, la spatialisation de ce phénomène s’avère nécessaire afin d’assurer une gestion 
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durable des sols dans un contexte d’insécurité climatique avec parfois l’occurrence de pluies 
torrentielles. 

En effet, la télédétection et les SIG sont des outils performants pouvant servir à la 
collecte et à la combinaison des données (Puech, 1993). Ils se présentent de nos jours comme 
des outils complémentaires dans les systèmes interactifs d'aide à la décision (Roy et 
Bouyoussou, 1993). Pour ce faire, il est nécessaire de sélectionner les principaux facteurs de 
l'érosion, d'utiliser des données cartographiques qui permettent de les visualiser et de choisir 
un modèle qui s’adapte le mieux à la région étudiée.  

Notre travail est basé sur l’intégration, dans un système d’information géographique 
(SIG), des données géospatiales provenant de la télédétection, de cartes diverses 
(topographiques, pédologiques et géotechniques) et d’observations de terrain. L’objectif 
principal, est de mettre en relief la nature et l’ampleur des facteurs et paramètres contribuant à 
la dégradation du sol du fait de la combinaison de plusieurs facteurs notamment les 
phénomènes naturels et anthropiques et aboutir à des cartes de synthèse qui nous permettent 
de délimiter et d’identifier les zones érodées. 

 
I. Matériel et méthodes  
 
I.1. Le site d’étude 

La région d’étude fait partie de la région semi-aride, c’est un  sous-bassin-versant de 
l’oued Fergoug situé dans les monts de Beni Chougrane (figure 1), d’une superficie de 170  
km2. Il fait partie du grand bassin versant de l’Oranie – Chott Chergui. Le sous-bassin-versant 
de l’oued Fergoug présente une forte sensibilité à l’érosion hydrique, particulièrement linéaire 
(Bouchtata et Bouchetata, 2006). Ce processus érosif est provoqué par des pluies agressives et 
concentrées pendant de courtes périodes. On constate aussi  une lithologie fragile, représentée 
par des roches souvent tendres et un relief escarpé et fortement disséqué, présentant souvent 
de fortes pentes. La couverture végétale est profondément dégradée sous l’effet des facteurs 
anthropique. 

 

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 d’étude (relevés pluviométrique annuel, 
carte topographique, carte géologique, NDVI tirée à partir des données de télédétection 
(image de printemps de l’année 2009) nous ont permis de constituer une base de donnée 
multisource.  Cette base de données a permis de créer des couches thématiques en relation 
avec les différents facteurs gouvernant l’érosion hydrique et de réaliser une cartographie des 
risques d’érosion grâce à un Système d’information géographique (SIG). 
 

L’approche méthodologique utilisée est inspirée de celle de Pouliot et al. (1993) qui 
est basée sur le modèle mathématique des pertes de sol de Wischmeier et Smith (1978), 
désigné sous le vocable de « Universal Soil Loss Equation » (USLE) dont l’expression est 
donnée par : 
 

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

Où : A = la perte en terre par unité de surface et par unité de temps ; R = le facteur d’érosivité 
des pluies ; K = le facteur d’érodabilité des sols traduisant leur résistance à la désagrégation ; 
LS = facteur topographique (la longueur et l’inclinaison de pente du terrain) ; C = le facteur 
du couvert végétal regroupant le couvert végétal, son niveau de production et les systèmes 
culturaux qui y sont associés ; P = le facteur de pratique antiérosive. 
 

La démarche adoptée est essentiellement qualitative et repose principalement sur 
l’étude des facteurs pertinents influençant le phénomène d’érosion hydrique (l'érosivité de la 
pluie, l'indice topographique, le NDVI et l'érodabilité des sols). Elle consiste en l’intégration, 
dans un SIG, des différents facteurs de l’érosion hydrique qui sont d’ordre climatique, 
topographique, pédologique et anthropique (action de l’homme sur le couvert végétal). Ces 
différents paramètres seront codifiés individuellement (pondération) et seront ensuite croisés 
sous le logiciel MapInfo selon le modèle d’érosion (Eq.1). 

 
II. Résultats et discussion 
 
II.1.  Estimation des différents facteurs de l’équation USLE 

Les données pluviométriques de 4 ans (1987 à 2009) collectées par l’Office Nationale 
de Météorologie (ONM) ont été utilisées pour le calcul du facteur R selon (Wischmeier et 
Smith (1978). Le facteur R varie de 17 à 191 MJ mm.ha-1.h-1.an-1. Les valeurs K en relation 
avec le type de sol ont été identifiés à partir de la capacité d'érosion des sols selon le 
nomographe établit par Foster (1982) en tenant compte de la taille des particules, la teneur en 
matière organique et de la classe de perméabilité. La moyenne des valeurs de K pour notre 
bassin versant est estimée à 0,07 t.ha.ha-1.h-1.mm.MJ-1. Le facteur LS est fonction de la 
longueur et de l’inclinaison des pentes. Le facteur LS a été dérivé à partir du modèle 
numérique de terrain (MNT) de la zone d’étude en utilisant la relation développé par Moore et 
Burch (1986). La valeur du facteur LS dans la zone d'étude varie de 0 à 598. L'indice de 
végétation normalisé NDVI), un indicateur de la vigueur et la santé de la végétation est utilisé 
pour générer l'image de la valeur du facteur C pour la zone d'étude (Zhou, 2008 ;  Kouli et al., 
2009). Le facteur C varie entre 0,1 et 0,9. Le facteur de la pratique des travaux anti-érosifs 
(facteur P) est le rapport sol-perte (Renard et al., 1997). Dans la présente étude, nous avons 
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fixé la valeur du facteur P à 1 sur l'ensemble du bassin versant compte tenu du manque 
d’information sur les travaux anti-érosifs de la région.   

II.2. La couverture du sol 
L'indice de végétation (NDVI) se révèle être un outil bien adapté pour différencier et 

hiérarchiser la densité des couverts végétaux (NDVI de 0,3 à 0,8). Il est aussi un bon 
indicateur pour le suivi régional de la végétation (Haddouche et al., 2011). Le NDVI présente 
la particularité d’augmenter en présence de végétation dense. La carte d’indice de végétation 
NDVI ainsi obtenue sur la région d’étude (figure 2) montre que les fortes valeurs du NDVI, 
au dessus de 0,60 sont attribuées à la végétation dense. Les sols nus ont les faibles valeurs, en 
dessous de 0,2.  
Nous pouvons classer les groupements végétaux de la zone d’étude en trois classes selon la 
classification de Roose (1977) :  
 

- couvert végétal permanent : le couvert forestier (matorral clair arboré : faciès à 
Tetraclinis articulata et Oleo lentisque ; matorral dense arboré : faciès à Tetraclinis 
articulata ; matorral clair arboré : faciès à Tetraclinis articulata et Quercus ilex) les 
reboisements forestiers, les ripisylves (Tamarix), les cultures pérennes irriguées, les 
plantations viticoles et arboriculture fruitière.  

 
- couvert végétal temporaire : les cultures annuelles (céréales, agriculture extensive et 

semi-intensive) et les terres labourables.  
 
- couvert végétal incomplet : les pâturages et sols nus.  

 

 
Figure 2 : Carte de la couverture végétale (facteur C) dans  le sous bassin  versant Fergoug (Monts 

des Béni Chougrane, Mascara, Algérie). 
L’occupation actuelle des sols montre une nette prédominance des parcours et des cultures 

annuelles et une faible extension des espaces boisés (tableau 1). Elle s’est traduite par une diminution 
de la végétation forestière comparée aux années précédentes et une extension des zones agricoles et du 
pâturage (BENEDER, 2008).  
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Tableau 1. Superficies et pourcentages des classes d’occupation du sol.  
 

Occupation du sol  Degré de protection  Superficie (ha)  Pourcentage (%)  

Sols nus  Non protecteur  1 462,81  11,92  
Pâturages  Peu protecteur  4 678,53  38,37  

Couvert végétal temporaire  Moyennement protecteur  3 109,16  25,51  
Couvert végétal permanent  Fortement protecteur  2 949,50  24,20  
 
 
II.3. Le risque d’érosion hydrique 

Les résultats obtenus nous ont permis de générer la carte des risques d’érosion 
hydrique selon l’équation de USLE de Wishmeier (figure 3). La perte potentielle  annuelle du 
sol (facteur A) a été estimée à partir des différents facteurs (R, K, LS, C et P)  à  l’aide d’une 
analyse spatiale  avec le logiciel Map Info qui représente un scénario géo-environnemental de 
la zone d'étude. Le taux moyen de l'érosion des sols estimé pour notre  sous-bassin versant  
varie de 0 à 552 t.h-1.an-1. La carte obtenue permet de mettre en évidence les dynamiques 
d’érosion sur le bassin versant de l’Oued Fergoug.  
 

 
Figure 3 : Carte des pertes en sol (facteur A) à partir de l’équation USLE de Wischmeier dans  le sous 

bassin  versant Fergoug (Monts des Béni Chougrane, Mascara, Algérie). 
Nous pouvons classer la perte des terres et le degré de sensibilité à l’érosion pour notre 

zone d’étude  selon le tableau 2. Nous constatons que malgré un couvert végétal peu 
protecteur (tableau 2) notre sous bassin versant montre un degré de sensibilité à l’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 de Fergoug. 

Perte en sol (t/ha/an) Degrés de sensibilité Superficies érodables (km2) 

< 5 Très faible 87,15 
5 à12 faible 53,61 

12 à 50 modéré 28,08 
50 à 100 sévère 0,96 

>100 Très sévère 0,20 
 

D’une manière générale, c’est surtout les végétations dégradées, les sols dénudés, les sols 
fragiles (marne), les reliefs escarpés et des précipitations agressives qui contribuent fortement 
à augmenter l’emprise de l’érosion hydrique.  La pente aussi un des facteurs clés de cette 
équation permet d’identifier quatre zones distinctes : 
 

– les zones à faible risque d’érosion en aval du bassin versant, dans les vallées encaissée 
; ces zones sont caractérisées par des pentes comprises entre 0 et 2 %, et une faible 
érodabilité ; 

– les zones à risque moyen d’érosion sont caractérisées par des pentes comprises entre 2 
et 8 %, un recouvrement végétal de forêt dégradée et une érodabilité moyenne ; 

– les zones à fort risque d’érosion, ont des pentes supérieurs à 12% et souvent sans 
aucune couverture végétale ; 

 
 

Les résultats de l’application de l’équation universelle de pertes en sol à l’aide d’un 
système d’informations géographiques dans le bassin versant de Fergoug (Mascara) a montré 
que le bassin versant perd une grande partie des terres situées en amont. Cette perte constitue 
une érosion très élevée des sols sous un climat agressif avec des précipitations faibles mais à 
caractère orageux, d’où apparition des ravinements et des ravins sur des surfaces de terrains 
nus décapés sur des pentes fortes avec un indice d’érodabilité important. Le manque des 
ouvrages antiérosifs a permis aussi les sapements des berges qui constituent une menace 
permanente et la plus importante dans notre zone d’étude. 
 
Conclusion 

Le présent travail fait ressortir les zones les plus exposées à l’érosion. Le modèle 
USLE permet une estimation moyenne potentielle des pertes de sols au niveau de notre sous 
bassin versant. La méthode des pertes en sol sous SIG permet de mieux identifier les zones à 
fort risque d’érosion. Ces zones occupent les versants de montagne qui sont généralement des 
zones nues ou de cultures. La carte de risque d’érosion obtenue constitue un document d’aide 
à la décision qui va contribuer à l’utilisation rationnelle des terres de la région. La mise à jour 
de la base de données pourrait permettre un suivi et une surveillance des zones à risque. Mais 
une étude approfondie de l’érodabilité des sols et de l’érosivité des pluies à travers des 
mesures régulières de terrain contribuerait à un meilleur suivi de l’érosion des sols dans la 
région. 
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Estimation de la salinisation des sols  de la plaine du Bas Cheliff par 
couplage entre la télédétection et le Modèle Numérique de Terrain 

Ziane Ahmed(1)., Douaoui Abdelkader( 1_2)., Larid Mohamed(3) 

1. Laboratoire Production Agricole et Valorisation des Ressources Naturelles, Université de Khémis Miliana. 
2. Centre Universitaire de Tipaza. 
3.  Universite Abdelhamid Ibn Badis de Mostaghanem 

Résumé 

La plaine du Bas-Chéliff qui fait l’objet de notre zone d’étude, se caractérise par un 
milieu physique dégradé dont la salinisation est la principale manifestation. Cette salinité se 
manifeste à la surface du sol par différents états de surface. La télédétection et les données 
d’un modèle numérique du terrain sont utilisées pour caractériser et cartographier ces états de 
surface et la salinité des sols. La validation statistique basée sur la valeur de la différence 
minimale obtenue par le test-z des classifications a montré que les meilleures discriminations 
ont été obtenues avec l’image Spot 2000 prise en été où les fréquences des différences pour la 
bande rouge (B2) et la bande proche infrarouge (B3) sont toujours plus élevées. Le traitement 
et l’analyse, des images satellitaires SPOT2000 et SPOT2001 montrent que la classification 
par la méthode de transformed divergence (TD) de l’image 2000,  prise en été, favorise la 
caractérisation des états de surface à travers la plaine du  Bas Cheliff qui sont influencés par 
les différents niveaux de salinité. Le MNT de la zone d’étude établi montre que le Bas-Cheliff 
présente des altitudes faibles, mais avec une divergence élevée allant de 27m jusqu’à plus de 
140m. La pente à travers la plaine est relativement faible (inférieure à 18 %). L’altitude est le 
paramètre du MNT qui présente les corrélations les plus élevées avec les données de 
télédétection et de la salinité. 

Mots clés : Télédétection, MNT, Etats de surface, Salinité, Bas Chéliff.  

 

Introduction 

La plaine du Bas-Chéliff se situe au Nord du bassin du Chéliff (Nord-Ouest de 
l.’Algérie) à environ 250 km à l.’ouest d’Alger et à 35 km à vol d’oiseau de la côte 
méditerranéenne. D'une superficie de plus de 60 000 ha, elle englobe une zone comprise entre 
0°31’ et 1°05’ de longitude Est et 35°53’ et 36°01’ de latitude Nord (WGS 84). Son climat est 
très rude et très contrasté : les étés sont particulièrement chauds avec des températures 
moyennes de 30°C durant les mois de juillet et août et elles sont basses en hiver avec une 
moyenne de 10°C en décembre et janvier. Enfin, les précipitations moyennes annuelles sont 
de l'ordre de 250 mm. Les travaux effectués dans la plaine ont tous été unanimes pour dire 
que la salinisation des sols qui ne cesse de s’étendre spatialement et d’augmenter 
temporellement (Douaoui et al., 2006) est la principale cause de cette dégradation qui se 
manifeste par la détérioration de la couverture végétale et des ressources en sol et en eau 
(Boulaine, 1957 ; Daoud, 1993 ; Saidi et al., 2004 ; Douaoui et al. 2004). La connaissance de 
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ces états de surface et de ses principales composantes sur des  vastes superficies reste toujours 
difficile et souvent ne comportant pas suffisamment de détails pour connaître les propriétés 
des états de surface et comprendre les mécanismes de fonctionnement du sol tels que la 
salinisation. L'imagerie satellitaire à haute résolution et les Modèles Numériques de Terrain 
(MNT) sont de nos jours de plus en plus utilisés pour acquérir de l’information et la rendre 
disponible afin d’améliorer la connaissance des états de surface, leur cartographie et 
l’évaluation de la salinité dans notre cas. 

McBratney et al., (2003) ont proposé un cadre pour la cartographie numérique 
prédictive des sols en tenant compte des variables environnementales (topographie, 
végétation, lithologie …). Dans le même sens, Boettigger et al., (2008) ont démontré de 
manière efficace l'utilité des images de télédétection pour déterminer  les caractéristiques de 
la surface du sol dans les zones arides en présence d’un faible couvert végétal. 

Dans ce travail, Il s’agit de caractériser et cartographier les états de surface ; connaître et 
cartographier la salinité des sols par leur études spatiales et leurs relations avec les données de 
télédétection et les paramètres d’un modèle numérique de terraine (MNT). 

I. Contexte et données techniques 

Pour atteindre les objectifs de ce travail, on a utilisé 4 types des données :  

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

2. Les données cartographiques où on a utilisé la carte des sols de la plaine (Boulaine, 
1957 ; Mc Donald et Bneder, 1990), les cartes issues de la classification des images 
satellitaires ; ASTER et SPOT  (Douaoui, 2005 ; Douaoui et al., 2006 ; Mokhtari, 2009).  

Les données de terrain dans ce travail on a utilisé les données de la conductivité électrique de 
la pâte saturée  mesurée au laboratoire de l’Université de Hassiba Benbouali (UHB/Chlef) sur 
225 échantillons prélevés de la couche superficielle (0 à 20cm) au cours de l’été 2000. 

Les données satellitaires  dans cette étude, nous nous sommes basés sur des images 
satellitaires multi-spectrales prises en deux dates différentes de type SPOT ; une image prise 
en été (juillet, 2000) et l’autre en hiver (février, 2001). 

Pour la visualisation des deux images (fig. 17 et 18), on a attribué une fausse coloration 
(R : rouge V : verte B : bleu) aux bandes des images à fin de  mieux visualiser les trois objets 
de surface (Sols, végétation et eau), cette coloration repose sur : 

                                                 R                                 B3 (PIR) 

                                                 V                                 B2 (Rouge) 

                                                 B                                  B1 (Verte) 
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L’image Spot 2000 prise en juillet 2000 montre un très faible couvert végétal dans la 
plaine du Bas-Chéliff localisé uniquement dans les périmètres irrigués où se trouvent les 
cultures d’été et l’arboriculture conduite sous irrigation (fig. 1). 

 

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

L’image Spot prise en février 2001 (fig. 2) montre une couverture végétale quasi 
complète s’étalant sur toute la plaine du Bas-Chéliff excepté dans la zone de la Gaa où règne à 
la fois une salinité élevée combinée à une hydromorphie durant cette période pluvieuse 
inhibant ainsi le développement de toute végétation y compris la végétation halophyte.  

Chacune de ces image, a une résolution spatiale de 20m et comprend trois 
bandes multispectrales dont: 

- deux bandes dans les visible : la bande B1 (le vert) et la bande B2 (le rouge).  

- une  bande dans l’infrarouge : la bande B3 (proche infrarouge). 

Ces deux images satellitaires (SPOT2000 et SPOT2001) sont subies les même étapes de 
traitement où chaque image va être traitée par trois méthodes de classification différents : 
classification supervisée, classification non supervisée et classification par  TD (Transformed 
Divergence) à fin de pouvoir faire une comparaison entre les résultats. 

 

II. Traitement des images satellitaire et comparaison statistique entre les trios types de 
classification.  

II.1. SPOT 2000 

II.1.1. Classification supervisée 

Pour la classification supervisée, dix classes ont été proposées en tenant compte 
essentiellement de l’occupation du sol (densité et du type de la végétation, nature des sols 
nus) et de la salinité (fig.3). La valeur du coefficient Kaapa estimé pou la classification 
supervisée de cette image est de 98.58 %. 
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Figure.3. Classification supervisée de l’image SPOT 2000 

 

 Les dix classes représentant à l’état de surface  pour cette classification sont les 
suivant : JCH : Sols mis en jachère. VH  : Végétation halophyte. VCHTD  : Végétation 
chlorophyllienne, très dense. VCHD :  Végétation chlorophyllienne, dense. SNTCS : Sols  
nus très claire  salés. SNCCP : Sols nus céréaliers claire de la plaine. SCIAVH : Sols cultivés 
irrigué à dominance d’artichaut et végétation halophyte. SNSSCB : Sols non salés sombre 
cultivés de Benziane. SB : Sebkhat Beziane. SNCP : Sol nu cultivé de la plaine.  

 

II.1.2. Classification non supervisée 

Pour la classification non supervisé de cette image la répartition de classes obtenues 
ressemble à celle de la classification supervisée au niveau des classes suivantes :  

1.VCHTD; 2. JCH; 3. SCIAVH; 4. SNCCP; 5. SNCP; 6. VH ; 7. VCHD ; 8. SNTCS. La 
différence réside dans 02 principales classes qui sont : Sols nus non salés sombres cultivés de 
la plaine (SNNSSCP) : ils occupent la totalité des superficies du plateau Benziane et quelques 
périphéries des sols de plaine. Ils sont essentiellement cultivés par de la céréaliculture. Sols 
nus cultivés clairs de la plaine (SNCCP) : se concentrent pratiquement dans les sols 
périphériques de la Gaa et quelques superficies dans le périmètre de Hmadna. 
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Figure.4. Classification non supervisée de l’image SPOT 2000 

 

II.1.3. Classification par TD 

Une seule classe différente a été trouvée dans cette classification ; il s’agit de la classe  
Végétation Chlorophyllienne qui est un couplage  des deux classes VCHD  et VCHTD . 

 

Figure.4. Classification par TD  de l’image SPOT 2000 
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II.2. SPOT2001 

II.2.1. Classification supervisée 

La classification supervisée de cette images contribue à la détermination des classes 
suivants :  SB : Sebkhat Beziane. SCCSP : Sol cultivé céréaliers sombre de la plaine. 
VCHD :  Végétation chlorophyllienne, dense. SCCCP : Sol cultivé céréaliers claire de la 
plaine. SINSCP : Sol irrigués non salés cultivé de la plaine. SCIAVH : Sols cultivés irrigué à 
dominance d’artichaut et végétation halophyte. VCHMD  : Végétation chlorophyllienne 
moyennement dense. VH :  Végétation halophyte. SCFCV : Sol cultivé de faible couvert 
végétal. VCHTD : Végétation chlorophyllienne, très dense. JCH : Sols mis en jachère. 

La valeur du coefficient Kaapa estimé pou la classification supervisé de cette image 
(SPOT2001) est de 99.21 %. 

 

Figure.5. Classification supervisée de l’image SPOT 2001 
  
II.2.2. Classification non supervisée 

Dans cette classification les classes obtenues sont identiques à celles trouvées dans la 
classification supervisée. (fig. 6) 
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Figure.6. Classification non supervisée de l’image 2001 

II.2.3 Classification par TD 
Pour ce type de classification et pour cette image, 07 classes ont été identifiées dont 06 

se retrouvent dans la classification par la même méthode (TD) de l’image 2000 avec 
cependant une classe supplémentaire (fig. 24). Les classes qui se répètent ici sont : SCIAVH, 
SCCCP,  SCCSP, VCHD, VCHTD, VH. 

La nouvelle classe est définie comme faisant partie des Sols cultivés de la plaine (SCP) 
: Cette classe dont les superficies sont actuellement cultivées appartenait durant la période de 
la prise d’image 2000 à la classe des sols nus ; elle se localise dans les périphéries de la Gaa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure.7. Classification par TD de l’image SPOT2001 
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II.3. Comparaison statistique entre les trois méthodes de classification 

        Cette comparaison est une analyse statistique basée sur l’application du test de la 
différence significative minimale (test-z) qui donne  une signification à la différence minimale 
qui existe entre deux populations approximativement différentes.                                                                

         La discrimination des états de surface de la plaine du Bas Cheliff, par les trois types de 
classification (supervisée, non supervisée et Transformed Divergence (TD)) pour les deux 
images (SPOT2000 et SPOT2001) montre que les meilleures discriminations pour une même 
classification entre les paires de classes sont toujours obtenues pour la bande (B3) dans le 
proche infrarouge (PIR). 

Tableau.1. Comparaison entre les classifications de l’image SPOT2000 

SPOT2000 

 

Classification 
supervisé 

Nombre de classes : 

Classification non 
supervisé 

Nombre de classes : 

Classification par 
TD 

Nombre de classes : 

 B2 B3 B2 B3 B2 B3 

Nombre de 
différences 

20 31 24 30 15 18 

Fréquence de 
différence en % 

44,44 68,88 53,33 66,66 71,42 85,71 

         Il en ressort donc que le PIR est la bande la plus discriminante entre les états de surface 
et leurs principales composantes à savoir la végétation, le sol et l’eau. Parmi les trois 
classifications utilisées, la classification par la méthode TD est celle qui a permis d’obtenir les 
plus grandes différences entre les classes avec toutefois un nombre de classes nettement 
inférieur à ceux obtenus par les classifications supervisée et non supervisée. 

Tableau 2. Comparaison entre les classifications de l’image SPOT2001 

 

SPOT2001 

 
Classification 

supervisée 
Nombre de classes : 

Classification non 
supervisée 

Nombre de classes : 

Classification par TD 

Nombre de classes : 

 B2 B3 B2 B3 B2 B3 

Nombre de 
différence 

30 31 21 48 14 16 

Fréquence de 
différence en % 

54,54 56,36 38,181 87,27 66,66 76,19 
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Les différents états de surface pour les trois classifications à travers les deux images (en 
particulier pour l’image SPOT2000) ont été bien corrélés aux différents niveaux de salinité 
(fig.8), ce qui explique l’impact de la salinité sur les éléments composant ces états de surface 
tels que la végétation et les caractéristiques du sol. 

 

Figure.8. Evolution de la CE moyenne par classe de télédétection de la 
classification supervisé de l’image SPOT2000 

III. Traitement des données topographique 

La digitalisation des deux fichiers (courbes de niveaux + points cotés) a abouti à la 
création d’un nouveau fichier à la base de la carte topographique de la plaine qui contient 
l’information nécessaire concernant les paramètres d’un modèle numérique de terrain (MNT) 
(fig.9). À partir de ce MNT on peut exploiter plusieurs paramètres, ici on va utilisé ; la pente, 
l’altitude et l’exposition de la pente.  

 

 

Figure.9. MNT du Bas Cheliff (vue en 3 dimensions) 
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Le modèle numérique de terrain (MNT) a été fait pour étudier les relations existantes 
entre les dérivées du MNT d’une part avec la salinité et d’autres part, avec les données des 
images satellitaires. 

La confrontation des données topographiques extraites du MNT (pente, exposition de la 
pente et l’altitude) aux données terrains de la CE mesurée et aux données numériques de la 
télédétection sous forme d’indices de sol et de végétation issus des deux images SPOT, 
montre des corrélation non significatives faibles avec la pente et son exposition. Ce n’est pas 
le cas pour l’altitude où les corrélations, certes faibles mais  significativement corrélées à la 
salinité, en particulier pour un ajustement logarithmique dont le coefficient de corrélation r = -
0.44. 

Corrélation logarithmique Z_CE
R2 = 0,1947

0

50
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Logarithmique (Z)

 

Figure.10. Corrélation logarithmique de la CE mesurées avec l’altitude 

La confrontation des données de télédétection exprimées par les indices de salinité 
montrent des corrélations équivalentes à ceux obtenus entre la CE et les paramètres du MNT. 
C’est uniquement l’altitude qui présente les corrélations significatives avec ces indices.   

Tableau.3. Corrélation des indices de salinités des deux images avec l’altitude 

SPOT2000  SPOT2001 

 NDSI ISvir IS(khan) IS   NDSI ISvir IS(khan) IS 

Z -0,24 -0,47 -0,43 -0,43  Z -0,18 -0,24 -0,41 -0,43 

 

 Ces corrélations se sont révélées meilleures quand on tient compte uniquement des valeurs de 
CE > 8 dS/m et particulièrement pour l’image Spot 2001 où r = -0.64, ce qui montre que la 
salinité est inversement proportionnelle à l’altitude dans la plaine du Bas-Chéliff.   
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Tableau.4. Corrélation des indices de salinités de la CE > 8dS/m 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 significative au seuil de 5%.  

Conclusion 

Les objectifs de ce travail étaient d’une part, la connaissance et l’étude des états de 
surface et de la salinité des sols par l’application de la télédétection et d’autre part, la 
cartographie et l’études des relations spatiales entre la salinité, les états de surface et la 
morphologie des terrains dans la plaine du Bas-Chéliff.          

Pour une étude assez exhaustive des états de surface, trois différentes classifications ont 
été appliquées à deux images satellitaires prises à des dates différentes correspondant à deux 
périodes successives l’une sèche (SPOT 2000) et l’autre pluvieuse (SPOT 2001). 

La validation statistique basée sur la valeur de la différence minimale obtenue par le 
test-z de ces classifications a montré que les meilleures discriminations ont été obtenues avec 
l’image Spot 2000 prise en été où les fréquences des différences pour la bande rouge (B2) et 
la bande proche infrarouge (B3) sont toujours plus élevées. De la même façon, la meilleure 
classification est la méthode Tronsformed Divergence (TD) où à chaque fois les différences 
sont maximales pour B2 et B3. Concernant les deux bande, c’est toujours la B3 qui permet les 
meilleures discriminations et ce pour toutes les classifications et pour les deux images. 

Les différents états de surface pour les trois classifications ont été bien corrélés aux 
différents niveaux de salinité, ce qui a montré l’impact de la salinité sur les éléments 
composant ces états de surface tels que la végétation et les caractéristiques du sol. Par ailleurs, 
la confrontation des données de télédétection avec les données de la CE mesurée par classe de 
télédétection montre que la période estivale (Spot2000) présente les meilleures corrélations. 
Concernant les classifications, les corrélations de la CE aux données de télédétection ont été 
les plus élevées dans le cas de la classification par TD et ce pour les deux images. Ces types 
de corrélations n’ont pas été conséquents aux valeurs ponctuelles. 

Le modèle numérique de terrain (MNT) a été fait pour étudier les relations existantes 
entre les dérivées du MNT d’une part avec la salinité et d’autres part, avec les données des 
images Satellitaires. 

La confrontation des données du MNT (altitude, pente et exposition de la pente), avec 
les données ponctuelles de la CE mesurée a montré l’inexistence de relations significatives 
avec la pente et son exposition. Ce n’est pas le cas pour l’altitude où des corrélations, certes 
faibles, mais  significatives ont été observée avec la salinité surtout pour un ajustement 
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logarithmique où le coefficient de corrélation est égal à r = -0.44 et semble encore être plus 
élevé aux teneurs en sels plus importantes. 

C’est également avec l’altitude que les corrélations les plus élevées ont été trouvée pour 
les indices de salinité qui étaient tous significatifs avec une valeur moyenne égale à 4. Ces 
corrélations se sont révélées meilleures quand on tient compte uniquement des valeurs de CE 
> 8 dS/m et particulièrement pour l’image Spot 2001 où r = -0.64, ce qui montre que la 
salinité est inversement proportionnelle à l’altitude dans la plaine du Bas-Chéliff.          

Comme perspectives, il serait intéressant d’utiliser la télédétection à très haute 
résolution (moins d’un mètre) pour une connaissance plus approfondie de la corrélation entre 
les strates de la végétation halophytes et les dérives du MNT à fin de mieux caractériser les 
états de surface et améliorer la cartographie de la salinité des sols. 
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Approche Spatiale et cartographie de la variabilité pluviométrique dans le 
bassin versant de Cheliff 
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Résumé 

La présente étude s’inscrit dans le cadre de  la modélisation stochastique dynamique 
des phénomènes hydrologiques pour des fins de prédiction. Notre attention est focalisée sur 
les pluviométries mensuelles et annuelles, ainsi que sa variabilité géographique 
(établissement des cartes) dans l’un des bassins versants les plus importants au Nord algérien, 
le  Cheliff. La quantité d’eau précipitée ainsi que sa distribution dans une région varient dans 
le temps et dans l’espace, même dans de petites régions. Cette variabilité spatiale et/ 
temporelle est due au concours de plusieurs facteurs climatiques et physiographies assez 
complexes. La description et la prédiction de cette variabilité est un élément fondamental 
dans une large variété d’activités humaines ainsi que dans l’élaboration et la con0ception des 
projets hydrauliques. L’objectif de ce travail est l’étude de l’applicabilité de la technique du 
filtre de Kalman (FK) discret à la modélisation et la prédiction multi-site de la pluviométrie 
dans le bassin versant de Cheliff, ainsi que l’amélioration des erreurs de prédiction. 
L’avantage majeur du FK est la procuration de l’erreur de prédiction qui présente en soit un 
indicateur de précision. En plus de cela, l’algorithme du FK travaille dans le domaine 
temporel avec une nature récursive, et dispose d’un estimateur qui est optimal dans le sens 
des moindres carrés. Un autre aspect de son optimalité est qu’il incorpore toute l’information 
disponible sur le système, les mesures et les erreurs, dans un opérateur adaptatif qui est recalé 
à chaque fois qu’une nouvelle mesure est disponible.  Pour l’application de ce filtre,  les 
données trente-neuf (39) stations pluviométriques dans le bassin versant de Cheliff ont été 
investies. Les séries chronologiques des précipitations mensuelles et annuelles observées à  
sur une période de 51ans (1959 à 2009) ont été mise en œuvre. Les résultats montrent que les 
prédictions multi-site obtenues suivent de plus près les observations enregistrées et les erreurs 
de prédiction sont minimales. Ceci est valable aussi bien dans la dimension temporelle que 
spatiale, autant au pas mensuel qu’annuel. Ceci montre que le FK est un outil qui donne de 
bonnes prédictions même en présence de saisonnalité. En fin, les performances du FK sont 
montrées en termes de moyenne, écart-type et valeurs extrêmes des erreurs de prédiction. 
L’erreur relative moyenne des prédictions est inférieure à 10% ce qui est acceptable. 

Mots-clés : Modélisation,Filtre de Kalman, Prédiction multi-site, Précipitations, Bassin 
versant du Chéliff, Algérie. 
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Introduction  

Dans un pays semi-aride comme l'Algérie, l'eau est un élément de survie qui est 
directement ou indirectement lié à son développement économique et social. 

Malheureusement, les ressources en eau font face à de grands défis émis par le déficit 
pluviométrique et la rareté, ainsi que leur variabilité géographique. Il est important de noter 
ici, que sur les 100 milliards de mètres cubes reçus sous forme de précipitations par an, sur la 
partie nord de l'Algérie, seulement 4,8 milliards sont conservés dans les 130 barrages 
réellement opérationnels (Kettab et al., 2008) et selon l'Agence nationale des barrages et 
transferts (ANBT, 2012) Un taux de remplissage des 65 barrages en plus en exploitation en 
Algérie dont 30 parmi sont sur la partie Nord Algérie a atteint un taux de 76% ,Ce taux 
représente une quantité d'eau de 5,55 milliards (m3) emmagasinée en 2012, Bien sûr, cette 
quantité est inévitablement revue à la baisse si l’on inclue les différents types de pertes.  

Elle doit faire face à la demande croissante en eau pour des fins agricoles, industrielles 
et domestiques. Selon (Haddad et Rahla, 2004 ; Hisdal et  Tallasken, 2003 ; Garcia-Ruiz et al 
, 2011), la demande en eau a atteint 5 milliards de mètres cubes par an, avec une alimentation 
de 170 m3/ habitant/ jour au lieu d'une norme minimale de 250 m3/capita/jour, ce qui est déjà 
considéré comme un déficit. Ce déficit devient de plus en plus  problématique d’une année à 
une autre et ne requiert donc, une solution urgente et efficace afin de surmonter le déficit de 
la demande et d'assurer un approvisionnement régulier en matière d’eau pour tous les usagers. 

La nouvelle politique de l'Algérie se concentre sur la gestion intégrée des ressources en 
eau (MATE, 2001) Par conséquent, deux types d'actions sont à prendre en considération,  le 
premier est la gestion optimale tandis que le second est l'économie des ressources en eau. 
Dans sa communication nationale initiale, l'Algérie a déjà prévu un programme d'actions pour 
faire face aux changements climatiques. Pour ce qui est de l'eau, ce programme intègre la 
gestion des bassins versants entre autres points. En plus du programme de développement de 
l'investissement  de l'eau, qui occupe une place importante dans le programme (2010-2014) 
du gouvernement algérien (Rouane, 2011), il serait opportun d’être complété par une 
recherche scientifique.  

L’objectif est justement l’étude de l’applicabilité de la technique du FK discret à la 
modélisation et la prédiction multi-site de la pluviométrie dans le bassin versant de Cheliff, 
ainsi que l’amélioration des erreurs de prédiction. Le modèle recherché serait un moyen de 
prédiction en ligne qui non seulement procure des prédictions multi-sites optimales mais 
aussi des prédictions qui tiennent en compte de la nature dynamique de  la pluviométrie elle-
même. 

I. Données et zones d'étude 

Le bassin hydrographique Chelif-Zahrez occupe une superficie de 56227Km2, limitée 
au nord par la mer Méditerranée à l’ouest par la région Oranie-Chott-Chergui au sud par le 
désert et à l’EST par la région de l’Algérois-Chott-Hodna. La région d’étude est bordée par 
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deux chaines principales ; l’Atlas tellien au nord et l’Atlas saharien au sud. Elle est comprise 
entre la longitude 3°50’ Est et 0°08’Ouest correspond à la haute vallée du bassin versant du 
Chélif, entre la longitude 2°82’ Est et 1°58’ Ouest et la latitude 33°53’ Sud et 36°14’ Nord. 
La forme du relief, les effets des crêtes ainsi que l’influence du site constituent des facteurs 
majeurs dans la structuration des champs pluviométriques et leurs orientations dans l’espace. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.1. Situation géographique de la zone d’étude 

La méthode de Kalman a été appliquée aux données annuelles et mensuelles de 
précipitations observées par l’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques(ANRH). 
Ces données regroupent trente neuves stations pluviométriques, dont quatre sont situées sur 
des barrages en exploitation au bassin versant de Cheliff ; Les observations forment des séries 
chronologiques ayant une période commune de 51 ans (1959-2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
 
 
 

Figure.2.Les postes pluviométrique dans la zone d’étude 
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Tableau.1. Identification des stations pluviométriques  
 

Les sous bassin versants Code 
station 

Nom de la station 

010502 01 Zmalet el amiraek 
010701 02  Ain baadj 
010703 03 Rechaiga 
010704 04 Ksar chellala 
010804 05 Mehdia pepinière 
010904 06 Dahmounitrumulet 

Cheliff à l’amont Bouguezoul    
« 010 » 

010905 07 Ain sebain 
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 Zoubiriamongorno 
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 

Haut et Moyen Cheliff  « 011 » 

011904 23 Rouina mairie 
012108 24 Foddabge 
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 

Le bassin versant du Bas Cheliff 
« 012 » et « 013»: 
 

013507 39 L’ Hillil 

                                                                                             (Source : A.N.R.H, 2010) 
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II. Méthodologie 

     Le filtre de Kalman (FK) est une approche statistique, d'assimilation de données, dont le 
principe est de corriger la trajectoire du modèle en combinant les observations avec 
l'information fournie par le modèle de façon à minimiser l'erreur entre l'état vrai et l'état filtré. 
Cette méthode utilise une prédiction qui s’appuie sur le modèle déterministe et un recalage 
qui s’appuie sur l’innovation (différence entre la mesure et la sortie prédite). 

L’une des étapes les plus importantes dans l’application de la technique du Filtre de 
Kalman est la formulation des équations d’état et de mesure conformément à la structure d’un 
modèle espace état. (Jazwinski, 1970; Gelb, 1974; Şen and Latif, 2002; Şenetand al, 2004; 
Boukharouba and Kettab, 2009). 

 

Equation d’état:    

- �� : matrice représentant la dynamique du système 

- ��/�−1: Matrice de Transition 

- ��−1 : vecteur d’état  Initial 

- ��−1 : bruit du système ((bruit blanc) 

 

Equation de mesure :   

- �� : Vecteur De mesure bruit de mesure (m x1) 
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- �� : matrice de mesure  (m x n) 

- �� : vecteur d’état (n x1)  

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

Le nombre des mesures � peut très bien ne pas être égal au nombre de variables d’état 	 ; la 

matrice � est alors rectangulaire. 

Dans notre cas, nous allons travailler avec des séries chronologiques. La variable état 
du système est un vecteur donnant les précipitations mensuelles observé simultanément aux 
trente neuves stations pluviométriques considérées. Ainsi, pour n=39 les vecteurs d’état du 
système et de la mesure ont pour dimensions (39x1), alors que les matrices de covariances, de 
transition d’état et celle de mesure sont de dimension (39x39).  

Une fois que la formulation du modèle est accomplie, le filtre de Kalman et l’exécution 
de son algorithme requiert la spécification des grandeurs suivantes :  

 
- Vecteur d’état initial,  
- Matrice de covariance d’erreur associée au vecteur d’état initial,  
- Matrice de covariance des bruits du système,  
- Matrice de covariance des bruits de mesures,  
- Matrice de transition d’état,  
- Matrice de mesure.  

Ceci va être effectué selon les étapes suivantes  (Kalman, 1960) : 
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- Vecteur d’état initial et matrice de covariance d’erreur associée 

En présence d’une information à priori, le vecteur d’état initial 
�/�−1, pour k = 1 est 

constitué par la moyenne des précipitations mensuelles observés aux 39 différentes stations 

pluviométriques en question (� 1, 2,…, 39) ; Cependant, pour spécifier la matrice de covariance 

d’erreur qui lui est associée ��/�−1 et qui n’est pas exactement connue, nous pouvons 

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

                                                     

Ce choix va mener à une augmentation de la matrice de covariance ��/�−1 et celle du 

gain du filtre, permettant ainsi au filtre adaptatif de pondérer plus lourdement la nouvelle 
information (la nouvelle mesure. Ainsi, la trace de la matrice de covariance initiale est de 39 
000. Une telle valeur est supposée décroitre d’une manière continue pour atteindre 
asymptotiquement une valeur positive et stable proche de zéro. Cette réduction est accomplie 
au cours de l’exécution de l’algorithme du filtre de Kalman, qui s’adapte automatiquement 
dès qu’il reçoit une nouvelle information objective. Dans le cas où cette valeur asymptotique 
de la trace de la matrice de covariance ne change pas significativement durant la procédure de 
calculs, cela signifie que le filtre a convergé. Nous pouvons dire que cette caractéristique 
attribue à la trace de la matrice de covariance le mérite d’être une mesure fiable de la 
performance du filtre de Kalman. 
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- Matrice de covariance des bruits du système et celle des bruits des 
mesures  

De plus, du moment que l’on espère que les mesures soient moins bruitées que la 

dynamique du système, la matrice de covariance du bruit du système � et celle du bruit de 

mesure 
, toutes les deux (39x39) ont été choisies comme telles :  

 

                                       
 

- Matrice de transition d’état et matrice de mesure  
L’une des difficultés majeures dans l’application du filtre de Kalman est l’estimation de 

la matrice de transition d’état ���−1. Il faut noter, cependant que la valeur de telle matrice 

n’affecte pas de manière considérable les résultats du filtre de Kalman, tel que l’ont montré 
les études de (Harrison and Stevens, 1975). Par conséquent, pour l’estimation de la matrice 
de transition d’état, dans le présent travail on considère les inter-corrélations entre les 

observations des 39 stations pluviométriques. Quant à la matrice de mesure ��, du moment 

que toutes les stations pluviométriques fournissent des observations, nous avons opté pour la 
matrice unité (39x39)  

                                                            
 

- Les équations récurrentes du filtre de kalman 
Les cinq relations matricielles récursives sont les équations de base dans le calcul du 

filtre de Kalman : 



  

                                                                                                                                        
                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                              SAGREN Vol 01, No 1, mai 2017 
  

29 

 

-        (mise à jour du vecteur d′état) 

-      (estimation du gain) 

-      (correction de la matrice de covariance de l′erreur 
d′estimation) 

-           (prédiction du vecteur d′état) 

-       (prédiction de la covariance de l′erreur de 
prédiction) 

III.  Résultats et discussion 

La période commune d’observation entre les 39 stations pluviométriques étant de 51 
ans, les observations des premières 30 années au pas de temps annuel ont été utilisées à 
l’estimation des paramètres du modèle. Les 21 dernières années ont servi à la validation. 
L’exécution consécutive des équations de Kalman sur la période d’observation représente 
l’application de l’approche du (FK) à la modélisation et à la prédiction de précipitations 
annuelles pour les stations pluviométriques mentionnées plus haut. A la fin des calculs, il 
s’avère que certaines des valeurs prédites sont sous-estimées et d’autres sont surestimées. La 
différence entre les mesures et leurs prédictions conduit à une série de résidus (innovations) 
pour chaque station.  

IV. Prédictions multi-sites  

Ces résultats peuvent donc être appréciés dans les deux dimensions : temporelle si on 
opte pour une lecture dans le sens des lignes de chaque station, 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 dans la dimension 
temporelle, les figures représentent des précipitations annuelles observées avec leurs 
prédictions durant la période (1959-2009)ainsi que l’erreur relative de la prédiction 
exprimée en pourcentage (%) 



  

                                                                                                                                        
                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                              SAGREN Vol 01, No 1, mai 2017 
  

30 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

20

40

60

80

Temps(Annee)

P
ré

ci
pi

ta
tio

ns
 a

nn
ue

lle
s(

m
m

)

SP 18 : Teniet - el-had   (011 605)

 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-50

0

50

100

Temps(Année)

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e(

%
)

 

 

X = 3
Y = -37.7

Erreur relative

Observations

Predictions

 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

20

40

60

80

Temps(Annee)

P
ré

ci
pi

ta
tio

ns
 a

nn
ue

lle
s(

m
m

)

SP 18 : Teniet - el-had   (011 605)

 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-50

0

50

100

Temps(Année)

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e(

%
)

 

 

X = 51
Y = -4.3

Erreur relative

Observations

Predictions

 
 

Figure.3. Prédictions obtenus  à la station pluviométrique Teniet - el-had  (011 605) 
 

Pour la prédiction multi-site dans la dimension spatiale, les figures montrent les 
prédictions obtenues simultanément dans les 39 stations pluviométriques comparées aux 
observations enregistrées et donnent en même temps les erreurs relatives de prédiction 
exprimées en pourcentage.  

Par exemple, on prend l’année 1960, nous pouvons y constater le décalage important 
qui existe entre les observations et leurs estimations (prédictions).  

Ce décalage est bien exprimé par l’erreur relative qui atteint un maximum de -37,7 % à 
la station numéro 18 (Teniet - el-had). La seconde figure correspond quant à elle à la fin des 
calculs (2009), il est évident que le décalage entre les observations et leurs prédictions est 
nettement plus réduit et l’erreur relative qui était maximale à 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 stations pluviométriques 

 
          

        L’examen de toutes ces figures montre que les prédictions obtenues, aussi bien dans la 
dimension temporelle que spatiale, suivent de plus en plus près les valeurs observées.  

Cette concordance dans les variations et ce rapprochement entre les valeurs observées et leurs 
prédictions exprime la qualité de l’adéquation du modèle ajusté d’une part et d’autre, le 
pouvoir de ce dernier à prendre en charge les variations temporelles des données en 
s’adaptant à la nature dynamique des systèmes pluviométriques concernés. Cela montre 
clairement que le (FK) multi-site est vraiment efficace en matière de modélisation des 
précipitations annuelles. 
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Tableau.2. Résultats (Observation, Prédiction, Erreur relative (%)) Temporelle  
Observation Prédiction Erreur relative 
Moyen Ecart- Moyenn Ecart- Moyen Ecart-

Année 

MO ETO MPr  ETPr  ERM ERET 
1959 18,87 21,93 20,51 23,61 -8,85 -11,11 
1960 20,23 19,67 21,83 21,35 -7,13 -12,68 
1961 22,72 18,43 24,77 20,12 -7,66 -13,43 
1962 22,70 17,96 24,84 19,63 -10,66 -12,33 
1963 23,00 19,06 25,09 20,91 -7,98 -16,49 
1964 24,35 23,50 26,72 25,43 -7,47 -13,62 
1965 21,93 21,48 24,05 23,48 -14,31 -14,27 
1966 25,02 26,03 27,30 28,32 -9,56 -15,06 
1967 23,29 20,15 25,26 21,33 -8,63 -6,43 
1968 26,16 26,51 28,19 28,61 -3,36 -11,50 
1969 30,30 33,17 32,61 35,28 -1,26 -17,33 
1970 23,97 25,34 26,17 26,17 -0,02 -10,13 
1971 35,03 36,29 38,60 38,96 -6,87 -13,25 
1972 28,37 28,40 31,45 30,18 -14,47 -8,54 
1973 26,87 29,85 29,77 32,39 -14,57 -9,61 
1974 24,93 25,65 27,50 27,33 -10,62 -8,16 
1975 25,36 27,55 27,97 29,45 -12,14 -8,48 
1976 24,46 24,24 27,13 25,90 -17,69 -11,47 
1977 22,16 22,36 24,36 23,99 -3,21 -8,46 
1978 23,27 24,32 25,60 26,16 -10,83 -8,81 
1979 24,96 24,21 27,44 25,82 15,69 -11,52 
1980 23,80 23,86 1,67 -11,85 21,62 22,23 
1981 21,62 22,23 23,80 23,86 1,67 -11,85 
1982 18,64 19,30 20,36 20,89 -23,06 -13,26 
1983 18,71 18,19 20,49 19,62 -12,28 -9,51 
1984 21,76 22,66 23,94 24,41 -14,94 -8,99 
1985 23,92 20,99 26,10 22,61 -16,17 -9,36 
1986 23,04 21,88 25,24 23,67 -11,90 -11,92 
1987 19,70 16,88 21,44 18,16 -12,72 -10,36 
1988 21,41 19,22 23,20 20,53 -10,58 -8,54 
1989 17,73 16,18 19,36 17,36 -14,01 -8,36 
1990 19,54 17,57 21,40 19,03 -10,76 -10,20 
1991 22,98 21,32 25,46 23,06 -15,52 -12,53 
1992 15,90 14,62 17,46 15,68 -10,98 -8,16 
1993 15,76 14,29 17,32 15,34 -11,26 -9,23 
1994 23,83 20,58 26,19 22,26 -26,33 -13,24 
1995 29,00 23,83 31,93 25,60 -14,09 -9,16 
1996 20,65 18,75 22,54 20,12 -12,62 -9,59 
1997 24,03 20,47 26,23 22,26 1,67 -18,99 
1998 19,94 19,76 21,82 21,37 31,37 -21,52 
1999 14,38 16,28 15,54 17,45 -5,10 -10,06 
2000 23,18 19,51 25,73 21,13 -4,16 -15,69 
2001 16,91 17,07 18,15 18,29 -1,48 -10,06 
2002 22,43 21,35 25,09 23,14 -30,02 -15,48 
2003 25,25 20,52 27,56 22,10 -8,65 -9,06 
2004 15,66 14,13 17,12 15,13 -5,09 -8,56 
2005 22,67 19,19 25,01 20,62 -5,07 -8,37 
2006 20,72 19,18 22,15 20,63 -6,82 -12,98 
2007 20,55 16,22 22,39 17,57 -7,77 -12,98 
2008 26,70 22,26 28,21 23,99 17,25 -24,41 
2009 24,29 20,28 26,26 22,10 8,25 -19,92 
Moyen 22,60 21,46 24,24 22,36 -7,28 -11,23 
 M1 M2 M3 M4 M5 M6 
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Tableau.3. Résultats (Observation, Prédiction, Erreur relative (%)) Spatiale  
 

Observation Prédiction Erreur relative 
Moyen Ecart- Moyen Ecart- Moyen Ecart-

Station 

MO ETO MPr  ETPr  ERM ERET 
Station 1 9,66 10,06 9,85 10,29 -4,85 -5,51 
Station 2 9,58 10,03 7,72 7,86 -4,96 -1,87 
Station 3 9,34 9,61 8,83 9,21 -2,26 -4,38 
Station 4 19,48 20,93 20,45 21,26 -7,60 -4,35 
Station 5 9,32 7,40 10,04 7,65 -10,44 -4,11 
Station 6 12,21 9,19 12,45 9,35 -1,47 -2,51 
Station 7 10,02 7,49 10,64 7,67 -6,50 -2,59 
Station 8 29,11 24,59 32,44 25,62 -19,75 -5,64 
Station 9 12,26 9,46 12,56 9,77 -1,51 -3,48 
Station 27,61 24,57 29,68 25,84 -11,22 -6,10 
Station 13,87 12,82 14,51 13,35 -4,71 -5,18 
Station 11,63 12,11 12,35 12,54 -6,40 -3,99 
Station 18,42 16,82 18,95 17,35 -4,04 -3,56 
Station 24,47 20,86 25,43 21,60 -10,83 -5,14 
Station 42,34 28,87 43,84 29,41 -11,70 -3,31 
Station 42,46 30,92 44,64 31,58 -8,64 -3,14 
Station 39,02 29,97 37,76 30,54 2,15 -2,80 
Station 43,51 32,46 44,13 33,51 -10,40 -5,02 
Station 34,28 26,54 36,46 27,20 -7,63 -3,23 
Station 38,59 33,81 39,26 34,65 0,83 -3,08 
Station 33,15 31,48 33,84 32,32 -1,14 -3,30 
Station 55,39 39,06 55,67 40,36 6,03 -6,69 
Station 29,65 22,93 28,42 23,57 12,70 -3,80 
Station 33,50 27,42 34,77 28,29 -2,57 -4,47 
Station 41,60 32,78 42,26 33,28 0,31 -6,85 
Station 32,99 30,67 34,66 32,37 -10,35 -7,83 
Station 48,11 32,24 50,12 33,95 -4,47 -9,50 
Station 26,01 21,66 25,36 22,19 23,86 -5,97 
Station 10,06 8,19 10,07 8,04 0,37 -0,14 
Station 11,23 9,50 11,78 9,73 -10,89 -2,93 
Station 11,53 8,63 12,01 8,89 -7,94 -4,54 
Station 15,57 11,79 16,18 12,03 -7,68 -2,71 
Station 10,51 7,87 11,09 8,10 -8,76 -3,41 
Station 10,91 8,26 11,26 8,45 -3,97 -2,29 
Station 7,34 7,42 7,61 7,48 -3,63 -1,41 
Station 9,32 7,02 9,77 7,21 -7,09 -3,90 
Station 8,60 6,92 8,63 6,96 -3,49 -3,99 
Station 9,13 7,23 9,08 7,38 -0,34 -3,13 
Station 10,65 8,69 10,68 8,71 -3,74 -1,83 
Moyenne 22,37 18,16 22,95 18,60 -4,22 -4,04 
 M1 M2 M3 M4 M5 M6 

 
Durant les premières itérations de l’algorithme de Kalman, la matrice gain FK prend 

des valeurs importantes dont la conséquence est une estimation automatiquement mauvaise. 
Dans cette première phase, la mesure étant une information objective est plus crédible que 
l’estimation fournie par le modèle. En d’autres termes, on fait plus confiance à la mesure 
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qu’au modèle. Après quelque sitérations, la confiance assignée au modèle, comme 
mécanisme de prédiction, prend de 
Plus en plus de l’espace, cette confiance croit et s’améliore d’une manière continue. 
 
 
 
 
 

 
 
  

 
 
                            

Figure.5. Gain du filtre de Kalman                 Fig 6. Covariance d’erreur de prédiction 
 

L’optimalité des résultats ainsi obtenus est bien prouvée par la convergence de la 
matrice de Covariance de l’erreur de prédiction et plus exactement par les éléments de sa 
diagonale majeure, comme c’est indiqué dans la figure (Fig.6).Cette  convergence vers une 
valeur stable devient évidente juste après les premières itérations de l’algorithme tout en 
restant positive.Ce résultat étant conforme à la performance espérée du (FK), vient confirmer 
l’adéquation du modèle ajusté au processus étudié. 
 

� Pas Mensuel  

Prédictions temporelles  

 
Figure.7. Prédictions obtenus  à la station pluviométrique Zmalet El Amir AEK 

(010502) 
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Prédictions spatiales : 

 
Figure.8. Prédictions des précipitations aux 39 stations pluviométriques 

 

Tableau.4.Résultats (Observation, Prédiction, Erreur relative (%)) Temporelle  
 

Observation Prédiction Erreur relative 
Moyenn Ecart- Moyenn Ecart Moyen Ecart

Mois 

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 15,95 -5,04 -4,34 

Mars 31,05 14,37 32,63 14,85 -5,06 -3,33 

Avril 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 2,20 

Août 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, Erreur relative (%)) Spatiale  
 

Observation Prédiction Erreur relative 
Moyen Ecart- Moyen Ecart- Moyen Ecart-

Station 

MO ETO MPr  ETPr  ERM ERET 
Station 1 9,66 9,85 8,98 10,07 7,09 -2,21 
Station 2 9,59 7,73 10,07 7,94 -5,00 -2,80 
Station 3 9,96 9,07 9,39 8,97 5,76 1,16 
Station 4 19,48 20,45 19,63 20,40 -0,79 0,22 
Station 5 9,66 7,53 10,33 7,79 -6,97 -3,48 
Station 6 12,21 9,19 12,65 9,25 -3,58 -0,64 
Station 7 10,02 7,49 10,53 7,68 -5,04 -2,56 
Station 8 29,11 24,59 30,79 24,45 -5,78 0,58 
Station 9 12,26 9,46 12,33 9,44 -0,62 0,18 
Station 27,61 24,57 29,73 24,74 -7,66 -0,68 
Station 14,25 12,75 15,77 13,20 -10,69 -3,55 
Station 11,63 12,11 12,46 12,48 -7,19 -3,09 
Station 18,42 16,82 19,45 17,13 -5,60 -1,89 
Station 24,95 20,54 26,75 20,66 -7,22 -0,57 
Station 43,17 28,20 45,53 28,63 -5,48 -1,52 
Station 43,44 30,37 45,89 30,84 -5,63 -1,56 
Station 38,87 29,91 41,76 30,66 -7,44 -2,53 
Station 43,51 32,46 45,08 32,19 -3,60 0,81 
Station 35,19 26,40 37,19 26,53 -5,67 -0,48 
Station 38,59 33,81 41,09 34,25 -6,48 -1,29 
Station 33,15 31,48 35,79 32,11 -7,96 -2,02 
Station 55,39 39,06 57,07 39,17 -3,03 -0,27 
Station 29,65 22,93 31,82 22,97 -7,32 -0,16 
Station 33,50 27,42 35,88 28,02 -7,11 -2,19 
Station 41,60 32,78 43,10 32,72 -3,59 0,18 
Station 32,99 30,67 34,45 30,38 -4,42 0,96 
Station 49,09 32,10 50,80 32,13 -3,50 -0,10 
Station 26,01 21,66 28,81 22,43 -10,77 -3,57 
Station 10,06 8,19 10,98 8,38 -9,19 -2,29 
Station 11,23 9,50 11,91 9,77 -6,04 -2,84 
Station 11,53 8,63 11,86 8,81 -2,93 -2,14 
Station 15,57 11,79 15,93 11,76 -2,29 0,26 
Station 10,51 7,87 10,63 7,94 -1,17 -0,87 
Station 10,91 8,26 10,97 8,34 -0,51 -0,96 
Station 7,34 7,42 7,59 7,68 -3,33 -3,51 
Station 9,32 7,02 9,12 7,24 2,23 -3,22 
Station 8,63 6,98 8,91 7,25 -3,17 -3,86 
Station 9,13 7,23 9,41 7,43 -3,06 -2,76 
Station 10,65 8,69 10,92 8,91 -2,55 -2,53 
Moyenne 14,62 12,90 15,22 13,03 -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 un modèle stochastique linéaire multi-
site, formulé en espace-état, pour satisfaire la structure d’un filtre de Kalman discret. La 
première équation de ce modèle exprime l’état du système hydrologique concerné, dans notre 
cas, c’est un vecteur donnant les précipitations annuelles à plusieurs sites à la fois. La 
deuxième équation exprime la mesure de cette grandeur d’état, qui est dans ce cas un vecteur 
de même dimension que l’état, obtenu par observation de précipitations annuelles aux sites 
précédents. 

Le développement de ce modèle a pour objectif, l’application de la technique du filtre 
de Kalman (FK) à la prédiction multi-site des précipitations annuels et l’amélioration des 
erreurs de prédiction.  

L’estimateur développé au cours de ce travail a la particularité de pouvoir s’adapter 
automatiquement chaque fois qu’une nouvelle information (mesure) devient disponible. Par 
conséquent, des prédictions optimales des précipitations annuelles sont obtenues aussi bien 
dans le temps que dans l’espace.  

En effet, dans le cas où l’on dispose d’une information historique au préalable, une fois 
que le modèle a été sélectionné, d’abord les conditions initiales concernant le vecteur d’état, 
les covariances des bruits du système et de la mesure doivent être déterminées, puis la 
matrice de transition d’état et la matrice de mesure doivent être spécifiées, pour qu’en fin les 
calculs puissent être amorcés. 

Dans la présente étude, nous nous intéressons aux séries chronologiques des 
précipitations annuelles, observés à 39 stations pluviométriques dans le bassin versant de 
Cheliff et couvrant une période d’observation commune de 51 ans allant de 1959 à 2009.  

Les prédictions multi-sites des précipitations annuelles, obtenues dans la dimension 
temporelle pour chacune des 39 stations pluviométriques en question, sont très proches des 
valeurs observées aux 39 stations sur la même période. De même pour les prédictions multi-
sites dans la dimension spatiale, les valeurs observées et les prédictions correspondantes se 
suivent d’une manière assez proche l’une de l’autre pour toute la période d’observation, ceci 
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indique que le filtre de Kalman multi-site est un outil efficace pour la modélisation et la 
prédiction des précipitations annuelles en temps et en espace. 

En fin, la justesse du modèle du filtre de Kalman ou son aptitude à représenter le 
processus naturel des précipitations annuelles, a été vérifiée par l’étude de l’indépendance des 
innovations du filtre d’une part, par le biais de leur fonction d’autocorrélation et d’autre, par 
l’ajustement Normal de ces innovations. 

Le pourcentage de l’erreur relative des prédictions multi-sites a également été un 
moyen d’apprécier cette justesse. Le pourcentage moyen de l’erreur relative de prédiction sur 
toute la période d’observation est inférieure à 10% ce qui est très acceptable. 

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

A la lumière de tous les résultats précédents, il est clair que la technique du FK multi-
site est efficace pour la modélisation des précipitations annuelles, aussi bien dans la 
dimension temporelle que spatiale. Le résultat est un modèle dynamique qui présente 
l’avantage considérable de prendre en compte les variations dans le temps des paramètres du 
modèle, de la variance des bruits d’état et celle de la mesure et dont les erreurs de prédictions 
sont minimales. 
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Résumé 

Depuis le milieu du 19ème siècle, un certain réchauffement planétaire a été constaté. 
Ce  réchauffement exceptionnel est en relation directe avec les émissions de gaz à effet de 
serre, et qui peut produire un impact significatif sur le comportement hydrologique des 
cours d’eau. Les ressources en eau en Algérie notamment dans le bassin versant du Haut 
Cheliff sont limitées, vulnérables et inégalement réparties sur le plan spatial, cette situation 
délicate exige inévitablement d’entreprendre de nouvelles actions afin d’exploiter ces 
ressources d’une façon rationnelle. L’objectif de notre travail consiste à étudier l’impact de 
changement climatique sur les ressources en eau de la plaine de Khemis Miliana (Bassin 
versant du Haut Cheliff) tout en tenant compte de la variabilité hydroclimatique de chaque 
sous bassin versant. Grâce aux indices pluviométriques et hydrométriques, nous avons détecté 
une nette diminution des pluies et des débits sur le bassin du Haut Cheliff depuis le début des 
années 1980. 

Mots clés : Réchauffement planétaire, comportement hydrologique, changement climatique, 
ressources en eau, Haut Cheliff, variabilité hydroclimatique, 

Introduction 

L’Algérie est un pays situé au Nord de l’Afrique. Son climat est essentiellement semi-
aride mais subit aussi une influence méditerranéenne importante. Or, les régions semi-arides 
et méditerranéennes devraient être plus vulnérables aux changements climatiques, en partie à 
cause de leur grande variabilité climatique intrinsèque (Singla et al., 2009). Aussi, une 
modification des pluies va probablement entrainer une modification de la disponibilité des 
ressources en eau. Les impacts pour les êtres vivants dans ces régions devraient donc être 
importants. 

Le bassin du Haut Cheliff risque comme bon nombre de zones en Afrique d’être touché, 
négativement par les changements climatiques, c’est pourquoi on s’intéresse à la vulnérabilité 
de ce bassin, plus particulièrement de ses eaux superficielles, un élément fondamental du 
développement. 

I. Données et méthodes 

I.1. Présentation de la zone d’étude 
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       La plaine de Khemis Miliana (Fig.1) appartient aux sous bassins du  Haut Cheliff N°: 01-
15, 16 et 17, qui couvre une superficie de 359 Km² et un périmètre de 159 Km et  de 270 m  
d'altitude moyenne, elle  est  située entre les latitudes (36°18’-36°6’) N  et les longitudes (2°-
2°27’) E; Limitée au Nord par le massif du Zaccar (1576 m), et au Sud par les premiers reliefs 
du l'Ouarsenis, on y pénètre  l'Est par le seuil de Djendel, et on en sort  l’Ouest par le seuil des 
Aribs. 

 

 

Figure.1. Carte de situation géographique de la zone d’étude 

 

I.2. Acquisition des données 

Nous avons 21 stations pluviométriques réparties sur l’ensemble des sous bassins 
versants du Haut Cheliff, ces stations possèdent des longues séries pluviométriques 40 ans 
(1971-2011). 

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

Bassin Code sous bassin Nom sous bassin Superficie (km²) 

0114 Oued Cheliff Ghrib 1383,69 

0115 Oued Cheliff Harbil 767,29 

0116 Oued Deurdeur 857,64 

0117 Oued Cheliff Harraza 743,97 

 

Haut 

Cheliff  
0119 Oued Rouina Zeddine 898,54 
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Figure.2. Localisation des stations pluviométriques de bassin versant du Haut Cheliff. 

Nous disposons d’un total de 5 stations hydrométriques sont réparties sur l’ensemble 
des sous bassins versants du Haut Cheliff, ces stations possèdent des séries chronologiques 
hydrométriques qui varient entre 1973 et 2011. 

 

                                                                                                                                                                              

 

 

Figure. 3. Localisation des stations hydrométriques de bassin versant du Haut Cheliff 

 

 

     
 

        Station hydrométrique      
 

   Oued Cheliff et ses affluents  

 
   Limite de sous bassin        011514    Code de station hydrométrique 

      Barrage                                                                 Echelle : 1/500000 
 

 
        Station pluviométrique       

 
   Oued Cheliff   Echelle : 1/500000 

 

 
   Limite de sous bassin            011702     Code de station pluviométrique 
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I.3. Méthodes utilisées 

I.3.1. Calcul de l’indice pluviométrique et hydrométrique (SPI et SRI) 

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

Pmoy = ∑∑∑∑ Pi/N          (1) 

Pmoy : Moyenne arithmétique de pluie (mm). 

Pi : Pluie moyenne annuelle (mm). 

N : Nombre d’années.  

II.3.2. Calcul du SPI 

Des classes standard des valeurs des indices SPI permettent d’apprécier l’ampleur de la 
sécheresse (ou de l’humidité) pour chacune des années de la série chronologique (Hallouz F., 
2013). 

SPI = P0-Pmoy/σσσσ          (2) 

SPI : Indice Standardisé de Pluie. 

P0 : Pluie moyenne annuelle (mm). 

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

I.3.3. Calcul du SRI 

Cet indice est exprimé par les données hydrométriques au niveau de chaque sous bassin. 

SRI = Q0-Qmoy/σσσσ          (3) 

SRI : Indice Standardisé de débit. 

Q0 : Débit moyen annuel (mm). 

Qmoy : Moyenne arithmétique de débit (mm). 

σ : Ecart type. 

Nous avons converti les débits moyens annuels nets en mm à partir de la formule suivante: 

Q = Q� *T/S          (4) 

Q : Débit en mm/an ; 

Q� : Débit en m3/s ; 

T : Temps en seconde ; 

S : Surface du sous bassin versant en km2. 
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Tableau.2. Différentes classes des indices SPI, SRI et leur signification (Wu et al., 2001) 

N° classe Classe SPI Classe SRI Interprétation 

1 SPI>2 SRI>2 Humidité Extrême 

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 Extrême 

 
I.3.4. Calcul du coefficient d’écoulement standard 

Afin de caractériser la capacité d'un bassin versant à ruisseler et connaître les 
changements des états de surface, un coefficient d’écoulement (Cr) est utilisé. Ce coefficient a 
été évalué comme le rapport entre l’indice hydrométrique et l’indice pluviométrique. 

Cr= SRI/SPI          (5) 

 
II. Résultats et discussions  
II.1. Ampleur de la Sécheresse  
II.1.1. Gammes de valeurs SPI 

Sur la base de ces indices exprimés par les données pluviométriques pour la période 
1971-2011, au niveau des sous bassins Oued Cheliff Ghrib, Oued Cheliff Harbil, Oued 
Deurdeur, Oued Cheliff Harraza, Oued Rouina Zeddine, contrôlés par les stations 
pluviométriques du bassin du Haut Cheliff. En moyenne 35,60% des années d’observation sur 
l’ensemble des sous bassins ont subit une sécheresse modérée et 16,09% correspondent à un 
régime de sécheresse forte. A l’opposé, sur la même période, 37,55% des années se déroulent 
sous un régime à humidité modérée et les 10,7% restants correspondent à une humidité allant 
de forte à extrême. D’une façon générale 51,69% des années correspondent à un régime de 
sécheresse, et les 48,31% des années  se déroulent sous un régime à humidité. 
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Figure. 4. Indices standardisés de pluies (SPI) pour chaque sous bassin. 
 
II.1.2. Gammes de valeurs SRI 

D’après les indices hydrométriques des sous bassins Oued Cheliff Ghrib, Oued Cheliff 
Harbil, Oued Deurdeur, Oued Cheliff Harraza, Oued Rouina Zeddine, contrôlés par les 
stations hydrométriques Ghrib Amont, Djenen Ben Ouadhah, Marabout blanc, Arib Cheliff et 
Bir Ouled Tahar. En moyenne 55,48% des années d’observation sur toute la zone d’étude 
correspondent à un régime de sécheresse modérée, et seulement 10,45% subit un régime de 
sécheresse forte. A l’opposé, sur la même période, 21,72% des années se déroulent sous un 
régime à humidité modérée, et les 12,3% restants correspondent à une humidité allant de forte 
à extrême. 
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Figure. 5. Indices standardisés de débits (SRI) pour chaque sous bassin. 

II.2. Coefficient de ruissellement standard 

Le coefficient de ruissellement standard (Cr) est le rapport entre l’indice hydrométrique 
standarisé et l’indice pluviométrique standarisé, ce coefficient est utilisé afin de caractériser la 
capacité d'un bassin versant à ruisseler et connaître les changements des états de surface. 

On a classé notre bassin versant en cinq sous bassin versants afin d’apprécier 
l’évolution du coefficient de ruissellement standard au cours des différentes années, la figure 
6 montre l’évolution du coefficient de ruissellement en fonction du temps, et pour chaque 
sous bassin il y a un intervalle de temps et ceci lié par les données du débit qu’on a.  

Les variations de coefficient de ruissellement en fonction des années montrent qu’au cours de 
l’épisode compris entre 1976 et 1995, le sous bassin Oued Cheliff Ghrib a connu un épisode 
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déficitaire a l’exception de l’année 1979 qui a marqué un coefficient d’écoulement légèrement 
excédentaire. 

Au niveau du sous bassin Oued Cheliff Harbil, on a marqué une période déficitaire 
durant toutes les années de notre sous bassin, tandis que pour l’année 1995 une période 
humide s’est installée sur ce sous bassin. 

Cependant pour le sous bassin Oued Deurdeur, on a constater pendant toutes les années 
un épisode déficitaire à l’exception de l’année 1992 qui possède un coefficient de 
ruissellement excédentaire (année humide), c’est la même chose pour le sous bassin Oued 
Rouina Zeddine où on a noté durant toutes les années des coefficients de ruissellement 
déficitaires (période sèche) sauf l’année 2008 qu’elle est humide. 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. 6. Coefficient de ruissellement standard pour chaque sous bassin 
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Conclusion 

Le changement climatique constitue une préoccupation majeure pour tous les pays, 
d’une manière directe ou indirecte. Seule une vision globale mondiale est à même de faire 
face à ce nouveau fléau.  

Les pays du Sud comme l’Algérie sont touchés de plein fouet. Chaque pays doit mettre 
en place une stratégie de réponse. Cependant, la responsabilité des pays du Nord reste entière. 
Ils doivent apporter leur soutien scientifique, technique et financier dans le cadre d’une 
coopération internationale s’inscrivant dans le cadre d’un développement durable. 

Au terme de ce travail, nous avons essayé d’étudier l’impact de la variabilité 
climatique sur l’hydrologie du bassin versant de Haut Cheliff, d’un point de vue prospectif.  

La problématique est d’apporter des connaissances sur les relations existantes entre la 
variabilité du climat et celle de la ressource en eau à l’échelle de ce bassin versant. 

La région de Haut Cheliff malgré leur relative proximité de la mer (50 Km environ), 
se caractérise par un climat semi-aride. Généralement, on assiste à un été long, chaud et sec, 
à des hivers pluvieux et froids et des automnes et des printemps très courts, son bassin 
versant contient de nombreuses stations hydroclimatiques et hydrologiques, bien que leur 
répartition reste hétérogène, la base de données dont nous disposons actuellement est tout de 
même suffisante pour réaliser une étude grâce à sa  vaste superficie. 

Durant les 30 dernières années la variabilité hydroclimatique de la plaine de Khemis 
Miliana s’est matérialisé par une alternance des périodes humides et périodes sèches au regard 
de l’évolution des indices pluviométrique et hydrométriques. 
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Résume  

L'eau d'irrigation est une question principale pour la gestion agricole dans le monde 
entier. L'agriculture de précision est une méthode qui facilite une meilleure gestion agricole. 
La télédétection est le potentiel d'être une source importante de données spatiales, ce qui est 
très important dans une information représentative du champ. Indices de stress hydrique 
(WSI), à savoir le stress des cultures de l'eau Index (CWSI) et déficit hydrique Index (WDI), 
sont des outils utiles pour l'optimisation du temps d'irrigation. L'effet des sols nu sur la 
température du couvert par télédétection (Ts) données est un problème majeur dans 
l'établissement CWSI pendant les premiers stades de la croissance. Ainsi, WDI est un 
meilleur indice en comparaison avec CWSI. Les deux indices peuvent être déterminés par 
deux techniques différentes. Pour la caractérisation de l’état hydrique par l’utilisation de la 
méthode dite méthode de trapèze est très simple afin d’éviter la complexité des modèles 
basons sur la résolution de l’équation du bilan d’énergie. 

Mots-clés : Télédétection, évapotranspiration, Stress hydrique, SEBAL.  

 

Introduction  

Aujourd’hui plus que le passé,  le monde de l’agriculture irriguée est  conscient de la 
nécessité de l’utilisation optimale  de  l’eau  d’irrigation. L’intérêt  d’une gestion rationnelle 
de l’eau d’irrigation n’est plus à démontrer aussi aux plans agricole et socio-économique 
qu’écologique. Ceci requiert donc le développement des techniques pour la détection du stress 
hydrique d’un couvert végétal. L’une des techniques les plus pertinentes  est  la radio- 
thermométrie  infrarouge : la température de la surface d’un couvert végétal est en effet un 
bon indicateur  du degré de réduction de son évapotranspiration.  

Le développement des techniques de la télédétection a ouvert de nouvelles perspectives 
à l’utilisation de cette technique pour le suivi de du bilan d’énergie hydrique du sol et la 
détection du stress hydrique. Au début des années 1980, on a vu le développement  d’une 
technique pour la quantification de l’évapotranspiration sur une surface agricole homogène à 
travers le formalisme de Seguin et al., 1982, initialement basé sur l’équation de transfert 
radiatif à partir des données satellitaires obtenus au milieu de la journée dans l’infrarouge 
thermique.  
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Le présent travail a pour objectif de développer une méthodologie d’exploitation des 
données multispectrales issues du capteur Landsat-7 ETM+ pour la cartographie de 
l’évapotranspiration  journalière d’une surface agricole par l’utilisation du modèle du trapèze 
basé sur la résolution de l’équation du bilan d’énergie. 

I. Présentation de la zone d’étude 

Le périmètre de la  Habra, fait partie de la plaine de la Macta. Cette dernière est située à 
l’Est d’Oran entre les latitudes 35°30' N et 35°47' N et les longitudes 0° 10' W et 0°13  

 

                                                Figure. 01.    La zone d’étude 

 

I.1.Conditions climatiques 

La plaine de la macta  est  caractérisée par un climat de type méditerranéen, aride à 
semi-aride, à hiver doux et été secs et habituellement chaud avec un automne et un printemps 
généralement tempérés. Les pluies débutent au mois d’Octobre et deviennent plus rare après 
le mois de Mars et irrégulière durant toute cette période .  

La pluviométrie est moyenne en Algérie, en général et dans la région étudiée, en particulier. 
Les cumuls des précipitations enregistrées entre les mois de Décembre et Mai par exemple,  
étaient de 189,9 mm. La température maximale enregistrée durant le mois de Mai, (34°C). Par 
contre la valeure minimale est enregistrée  durant le mois de février (1,42°C).  

II. Données utilisées 

Les données météorologiques utilisées dans ce travail proviennent du réseau de l'office 
national de la météorologie (ONM).  

Les données des stations météorologiques de Senia, d’Arzew et de Mostaganem sont 
utilisées, conjointement aux mesures satellitaires Landsat ETM+, pour la caractérisation de 
l’état hydrique de surface dans la plaine de la Macta. 
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Le jeu de données satellitaires est une image prise, dans la journée du 29 mai 2000, par 
le capteur satellitaire Landsat ETM+ à 10 h 30 min GMT. 

 

II.1.Méthodologie 

Idso et al.(1981) ainsi que Jackson et al.(1981) ont proposés un indice qui s’appel indice 
de stress hydrique, basé sur l’équation du bilan énergétique, pour la détection du stress des 
plantes en eau, basé sur une relation entre le couvert végétal et la température de l’air. Suivant 
cette approche, le WDI (Water deficit index), a été proposée par Moran et al.(1994), basé sur 
la construction d’un trapèze dont les quatre sommets correspondent aux conditions extrêmes 
de la culture en termes de taux de couverture et de température, d’après l’expression suivante  

 

Ts et Ta  sont respectivement température de surface et de l’air,l’indice max, min et i 
représentent  le maximum, minimum et la valeur mesurée  , le valeurs max et min de (Ts-Ta) 
sont interpolé linéairement en limite humide et sec. 

 

Figure.02. La forme théorique du modèle du trapèze 

 

Tableau.01. Variation des flux énergétiques de surface et  le WDI de la zone d’étude 
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Figure.03. Cartographie de l’évapotranspiration réelle journalière (mm) 

 

 

Figure.4.Organigramme pour l’estimation de l’évapotranspiration par le modèleSEBAL 
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Figure.5. Comparaison graphique  entre les  valeurs  de l’évapotranspiration réelle 
estimée par le modè le SEBAL et celle du modèle de trapèze ( WDI ) 

 

III. Résultats  et discussions 

L’utilisation du modèle du trapèze graphiquement nous a permis  de déterminer les 
quatre  points de l’état hydrique de la surface ainsi que les  limites sèches et humides.  Le 
modèle du trapèze  nous permet de montrer aussi que les paramètres de surface, issus    du 
capteur satellitaire, a savoir l’albédo, l’indice de végétation et la température de surface 
conduisent à déterminer le flux de chaleur latente (LE).  

L’estimation de  l’évapotranspiration réelle journalière représente assez fidèlement la 
logique des variations spatiales de l’évapotranspiration sans avoir à introduire un nombre    
important des paramètres d’entrés difficilement accessibles en routine. Sur la figure N°4, 
l’évapotranspiration réelle  journalière varie de 0 à10 mm, avec une dominance très nette des 
surfaces a confort hydrique  plus ou moins fort. 

Conclusion 

Les résultats exposes précédemment confirment les possibilités offertes par les données 
satellitaires Landsat ETM+  pour  l’estimation de l’évapotranspiration réelle journalière par le 
modèle du trapèze  en se basant sur la résolution de l’équation du bilan d’énergie , apprécier 
le degré du stress hydrique, bien différencier les parcelles soumises a différent régimes 
hydriques et repérer les hétérogénéités intra et interparcellaire.  

Le modèle du trapèze utilisé apparait assez indiqué pour une réelle exploitation des 
données satellitaires pour l’estimation d’un certain nombre de paramètres à l’interface sol-
plante-atmosphère, d’apprécier le degré du stress hydrique et de bien différencier les zone 
sèches et les zones humides 
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Résumé 

Après plusieurs années de manque en eau potable dans la wilaya de Mostaganem, les 
services de l’hydraulique ont ouvert en 2004, l’alimentation par prélèvement d’une part du 
barrage Gargar en plus desforages pour le pompage des eaux phréatiques. Deux années plus 
tard, le barrage du Kramis a été mis en service. C’est en 2010 qu’eu lieu la mise en marche du 
réseau hydrique MAO (Mostaganem Arzew et Oran) composé des barragesdu Cheliff et de 
Kerada. Si les ressources en eau pour l’AEP (adduction en eau potable)ont vu un 
développement conséquent,celles en eau phréatique destinée au secteur agricole demeurent 
plutôt en voie de dégradation. En effet, la baisse exponentielle du niveau de la nappe, 
accélérée par l’extension des spéculations agricoles lucratives, a atteint un niveau 
critique. Son rabattement est estimé à 1 m.an-1par les services de l’hydraulique. Dans ce cas, il 
ne suffit pas de prendre en considération, l’épuisement de la nappe provoqué par sa 
surexploitation mais également sa pollution potentielle due à l’intensification de l’agriculture, 
de l’industrie et des activités urbaines. Le présent travail est une contribution au diagnostic de 
la qualité des eaux phréatiques dans le plateau de Mostaganem. Les eaux phréatiques 
analysées surdes échantillons prélevés dansle cordon littoral, la plaine des Bordjia, le 
synclinal de Bouguirat et la localité d’El Macta, montrent une forte contamination en sodium, 
chlorures, nitrates et sulfates. En effet, les concentrations enregistrées pour ces éléments 
dépassent les normes de qualité des eaux préconisées par l’OMS (organisation mondiale de la 
santé).Ceci a permis de dégager les facies chimiques : chloruré sodique et potassique ou 
sulfaté sodique et chloruré et sulfaté calcique et magnésien. 

Mots clés : qualité de l’eau, nappe phréatique, facies chimique, plateau de Mostaganem. 

 
Introduction  

La qualité potable d’une eau peut être analysée par apport à trois types de paramètres : 
organoleptiques, physico-chimiques et microbiologiques.  

Les paramètres physico-chimiques concernent la forme et la présence d’éléments 
chimiques tels que : le calcium, le magnésium, le chlorure, le sulfate, le nitrate et 
d’autresd’éléments susceptibles d’affecter la qualité de l’eau. Les teneurs tolérées sont 
infimes ce qui exige des analyses quantitatives fines. A l’inverse, la présence de certaines 
substances peuvent être jugées nécessaires comme les oligo-éléments indispensables à 
l’organisme humain et animal. 

                   SAGREN  
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Les paramètres microbiologiques mettent en évidence la présence des bactéries et des 
virus pathogènes extrêmement déterminants sur la santé humaine et animale. 

Après plusieurs années de manque en eau potable dans la wilaya de Mostaganem, les 
services de l’hydraulique ont ouvert en 2004, l’alimentation par prélèvement d’une part du 
barrage Gargar en plus desforages pour le pompage des eaux phréatiques. Deux années plus 
tard, le barrage du Kramis a été mis en service. C’est en 2010 qu’a eu lieu la mise en marche 
du réseau hydrique MAO (Mostaganem Arzew et Oran) composé du barrage du Cheliff et de 
celui du Kerada.  

Si les ressources en eau pour l’AEP (adduction en eau potable) ont vu un 
développement conséquent, celles en eau phréatique destinée au secteur agricole demeurent 
plutôt en voie de dégradation. En effet, la baisse exponentielle du niveau de la nappe 
phréatique, accélérée par l’extension de spéculations agricoles lucratives, a atteint un niveau 
critique. Son rabattement est estimé à 1 m.an-1 par les services de l’hydraulique. Dans ce, il ne 
suffit pas de prendre en considération, l’épuisement de la nappe provoqué par sa 
surexploitation mais également sa pollution potentielle due à l’intensification de l’agriculture, 
de l’industrie et des activités urbaines. 

Le présent travail est une contribution au diagnostic de la qualité des eaux phréatiques 
dans le plateau de Mostaganem. Des échantillons d’eau sont prélevés à partir de 8 sites 
répartis dans le cordon littoral, la plaine des Bordjia, le synclinal de Bouguirat et la localité 
d’El Macta, puis analysés sur les plans physico-chimique et bactériologique. 

I. Matériels et méthodes 

I.1. Localisation des sites de prélèvement des échantillons d’eau 
L’étude porte sur 08 échantillons d’eau prélevés dans la wilaya et que nous avons 

localisés sur la carte de Mostaganem (Fig. 1). 

 

Figure.1. Localisation des points de prélèvement des échantillons d’eau 

Les échantillons d’eau étaient prélevés de manière qu’ils soient répartis comme suit : 
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� 02 échantillons au niveau du plateau de Mostaganem l’un à Mesra et l’autre à Oued El Kheïr 
� 02 échantillons d’eau au niveau du cordon littoral, l’un à Stidia et l’autre à Sidi Lakhdar 
� 02 échantillons d’eau au niveau de la plaine des Bordjias l’un à Fornaka et l’autre à Ain 

Nouissy 
� 01 échantillon sur le synclinal de Bouguirat 
� 01 dernier échantillon sur la localité de La Macta 

I.2. Analyses effectuées 

I.2.1. Analyses physiques (Ahonon, 2011 ; Coulibaly, 2005) 
Température: exprimée en °C, elle est déterminée en raison de ses effets sur la 

solubilité et dissolution des sels et des gaz, donc sur la conductivité électrique et le pH. 

pH: déterminé à l’aide d’un pH-mètre de paillasse. 

Conductivité électrique: l’échantillon d’eau est analysé sur un conductimètre. 

Turbidité: est mesurée à l’aide d’un turbidimètre. 

I.2.2. Analyses chimiques (Anonyme, 2006 ; Bliefert et Perraud, 2008 ; Rodier et al., 2009) 
Les analyses chimiques reposent sur la méthode volumétrique ou par 

spectrophotométrie. La méthode volumétrique consiste en l’ajout d’une solution de 
concentration donnée à un volume d’échantillon avec indicateur approprié jusqu'à l’apparition 
du virage indiqué par un changement de couleur. Les différentes analyses effectuées par cette 
méthode sont : 

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

Titre hydrométrique calcique (TCa2+) : dans cette méthode l’agent complexant 
utilisé est l’E.D.T.A (Ethyle-Diamine-Tétra- Acétique). 

Titre alcalimétrique (TA, TAC)  : le titre alcalimétrique TA et le titre alcalimétrique 
complet TAC permettent de connaitre la concentration en carbonates, bicarbonates et 
hydroxyde de l’eau analysée.  

Chlorures (Cl-) : sont dosés en milieu neutre par solution titrée de nitrate d'argent en 
présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par l'apparition de la 
teinte rouge caractéristique du chromate d'argent. 

La seconde méthode de dosage, par spectrophotométrie,est utilisée pour le dosagedes nitrates 

(NO
3
-), de l’ammonium (NH

4+
), des sulfates (SO

4
2-) et du fer (Fe). 

I.2.3. Analyses bactériologiques 
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L’analyse bactériologique consiste en un dénombrement des contaminants par filtration 
sur membranes. La filtration est effectuée sur des membranes de 0,45 à 0,22 µm susceptibles 
de retenir les bactéries.Ceci permet de le recenserles germes totaux, les coliformes fécaux, les 
streptocoques fécaux et les clostridiums sulfito-réducteurs. 

 
II. Résultats et discussion 

II.1. Analyses physico-chimiques 

Les résultats physico-chimiques des échantillons d’eau, ont abouti à plusieurs facies 
chimiques qu’il est possible de présenter comme suit :  

Facies chloruré sodique et potassique ou sulfaté sodique: ce type de facies (Fig. 2), 
concerne les prélèvements effectués à Aïn Nouissy, Fornaka, Stidia, Mesra, El Macta et Sidi 
Lakhdar. 

 
 

Figure. 2. Représentation Piper et Schöeller Berkaloff dufacies type chloruré 
sodique et potassique ou sulfaté sodique (cas du prélèvement de Aïn Nouissy) 

 
Facies chloruré et sulfaté calcique et magnésien: ce type de facies (Fig. 3), concerne 

les prélèvements effectués dans les régions d’Oued el Kheïr et Bouguirat. 
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Figure. 3. Représentation Piper et Schöeller Berkaloff du facies type chloruré et 
sulfaté calcique et magnésien (cas du prélèvement de Oued El Kheïr) 

 
La localisation sur le plan géographique des deux facies obtenus (Fig. 4), montre que 

celui chloruré sodique et potassique ou sulfatée sodique se trouve dans la partie nord de la 
wilaya de Mostaganem et semble plus proche du littoral par rapport au second faciès 
chlorurée et sulfatée calcique et magnésienne qui se trouve plutôt situé dans la partie sud de 
Mostaganem. 

 

chloruré sodique et potassique ou sulfatée sodique 

chloruré et sulfatée calcique et magnésienne 

 
Figure. 4. Localisation géographique des deux facies obtenus 

En considérant les moyennes des résultats obtenus pour chaque site (trois répétitions), nous 
obtenons (Fig. 5) sur les diagrammes de Piper et Schöeller Berkaloff, les mêmes facies pour les 
deux groupes de sites de prélèvement.  
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Figure. 5. Faciès chimiques obtenus à partir des moyennes des trois prélèvements 
 

En l’occurrence Aïn Nouissy, Fornaka, Stidia, Mesra, El Macta et Sidi Lakhdar pour le 
facies chloruré sodique et potassique ou sulfaté sodique (couleur rouge) et Oued El Kheïr et 
Bouguirat pour le facies chloruré et sulfaté calcique et magnésien (couleur verte).     

II.2. Analyses bactériologiques 

        Les résultats bactériologiques montrent, pour le puits d’Ain Nouissy, près de31 UFC.ml-1 
en germes totaux (Fig. 6)et 27 C.100 ml-1 en coliformes totaux (Fig. 7).  
Ces valeurs dépassent les normes de l’OMS qui sont respectivement de 10UFC.ml-1et moins 
de 10 C.100ml-1.Toujours pour Ain Nouissy, nous avons enregistré une absence encoliformes 
fécaux, mais une présence enstreptocoques fécaux et enclostridium S/R avec respectivement 
5et 3C.100ml-1.  

 
 

Figure. 6.  Nombre de colonie des Germes totaux dans les différents sites de 
prélèvement. 
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Pour les autres puits de Fornaka, Stidia,Mesra et Bouguirat (Fig. 6), les germes totaux 
varient avec unminimum àStidia de 2UFC.ml-1 et un maximum de 63 UFC.ml-1à Bouguirat et 
Sidi Lakhdar. 

Pour les coliformes totaux(Fig. 7), nous avons obtenu un maximum de contamination de 
117C.100ml-1et un minimum de 6 C.100ml-1pour respectivement les puits de Sidi Lakhdar et 
Stidia. Dans ce cas, mis à part l’eau du site de Stidia, située à la limite acceptable par rapport 
aux normes de l’OMS, toutes les autres eaux sont fortement contaminées. 
Les coliformes fécaux enregistrent 1 C.100ml-1pour Stidia et Bouguirat, 5C.100ml-1pour 
Fornaka, 7C.100ml-1 pour Mesra, 14 C.100ml-1pour Oued El Kheïr et 25 C.100ml-1pour Sidi 
Lakhdar. Cette situation dénote une forte contamination et montre une contamination récente. 
Il apparait une absence en clostridiums sulfito-réducteurs et en streptocoque fécaux à 
l’exception des eaux des sites d’Aïn Nouissy et Sidi Lakhdar. 

 

Figure. 7. Dénombrement des différent germes dans les 8 sites de prélèvement d’eau 

II.3. Discussion 
Sur le plan physico-chimique, la projection des résultats des analyses des eaux 

phréatiques de Mostaganem sur les deux diagrammes de Piper et Schöeller Berkaloff, fait 
ressortir deux principaux faciès qui sont : 

- Le faciès chloruré sodique et potassique ou sulfaté sodique qui se présente comme 
le faciès dominant représenté par six points de prélèvement (Ain Nouissy, Fornaka, 
Stidia, Mesra, El Macta, Sidi Lakhdar). Les eaux y présentent une forte 
minéralisation.En effet, pour le puits d’Ain Nouissy et Fornaka, les teneurs moyennes 
en nitrates (Tableau 1), varient de 26,58 à 35,44 mg.l-1, en deçà de la norme 
recommandée par l’OMS (OMS, 2004), située à 50 mg.l-1. Par ailleurs, les teneurs en 
sodium sont très élevées et varient entre 1150 et 1201 mg.l-1. Dans ce cas, le taux de 
contamination est très important par rapport au seuil recommandé par l’OMS de 150 
mg.l-1. Cette situation est similaire pour les chlorures dont la concentration oscille 
entre 1776 et 1853mg.l-1 par rapport au seuil de 600 mg.l-1 de l’OMS. Ceconstat est 
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aussi valable pour les sulfates dont la teneur varie entre 986 et 1600 mg.l-1 par rapport 
au seuil de l’OMS (250 mg.l-1). 
 Dans ce cas, ces eaux peuvent avoir des effets non négligeables sur la santé humaine 
et animale (Apfelbaum et al., 1995 ; Guiraud, 1998). Ceci s’apparente avec le fait qu’il 
n y a aucun contrôle ni sensibilisation sur l’utilisation de ces eaux polluées. En effet, il 
n’est pas écarté qu’elles puissent être consommé par méconnaissance ou par 
négligence (Simtchoou, 2011). 

Tableau.1. Etat de contamination ionique des eaux étudiées par rapport aux normes 
OMS  

Eléments Na
+
 Cl

-
 SO

4

2-
 NO

3

-
 

Lieu de mg.l-1 

Ain Nouissy 1201,1* 1853,9 1600,9 26,6 
Fornaka 1150,8 1776,2 986,5 35,4 
Stidia 460,4 710,6 1208,7 8,7 
Mesra 295,2 455,6 1397,1 38,4 

El Macta 400,2 621,2 433,1 47,2 
Sidi Lakhdar 793,5 1246,0 1484,7 106,3 
Normes OMS 150,0 600,0 250,0 50,0 

                       * Les valeurs soulignées dépassent les normes recommandées par l’OMS 
 

- Le faciès chloruré sulfaté calcique et magnésien est représenté par les eaux des 
échantillons prélevées despuits d’Oued El Kheïr et de Bouguirat.Les eaux de ces puits 
appartiennent respectivement aux nappes du plateau de Mostaganem et du synclinal de 
Bouguirat et sont moyennement minéralisées. Les chlorures varient près de 247 mg.l-1 

pour Oued El Kheïr et 237 mg.l-1 pour Bouguirat, les sulfates comptent près de 472 
mg.l-1 pour Oued El Kheïr et 467 mg.l-1 pour Bouguirat. Néanmoins, les nitrates sont 
près de 35 mg.l-1pour Oued El Kheïr et 41 mg.l-1pour Bouguirat. Les eaux des puits 
d’Oued El Kheïr et de Bouguirat présentent des teneurs moins élevées pour le 
magnésium avec respectivement près de 21 et 28 mg.l-1. Ces valeurs restent dans les 
normes d’une qualité d’eau passable à médiocre (OMS, 2004).    

Sur le diagramme de Schöeller Berkaloff (Fig.8), les résultats d’analyses deseaux 
prélevés à travers les différentes nappes et unités hydrogéologiques de Mostaganem sont 
comparés à ceux d’un échantillon témoin d’eau exploitée et traitée en l’occurrence l’eau 
minérale de « Misserghine ».  

On constate que ce schéma visualise la prédominance respective des éléments 
chimiques en fonction du lieu de prélèvement des eaux analysées et montre particulièrement 
les teneurs en chlorures et en sodium qui dépassent les normes de potabilité de l’OMS 
respectivement de 600 et 150 mg.l-1. Du point de vue de la qualité hydrochimique, l’eau de 
l’échantillon témoin présente une qualité bonne à très bonne et les huit autres eaux analysées 
présentent une qualité de transition passable à médiocre.  
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Légende 
F1 Aïn Nouissy 

F2 Fornaka 
F3 Stidia 
F4 Mesra 
F5 Oued El kheïr 
F6 Bouguirat 
F7 El Macta 
F8 Sidi Lakhdar 

Témoin 
 

  Na mg.l-1                Cl mg.l-1         SO4 mg.l-1 

  HCO3 mg.l-1 

  CO2  mg.l-1 

  Ca mg.l-1   Mg mg.l-1   dH° 

  K  Coefficient 

Altimétrique 

  pH 

   
  N O N  P O T A B L E  
 
 
 
 
 
 
 P O T A B I L I T É  
M O M E N T A N É E  
 
 
 
 M A U V A I S E  
 
 
 
 M É D I O C R E  
 
 
 
  P A S S A B L E  

 

Figure. 8 . Evolution des concentrations en éléments par rapport à une 
eau témoin de référence (diagramme de Schöeller Berkaloff). 

Sur le plan bactériologique, il est important de noter qu’une eau de bonne qualité 
bactériologique est totalement indemne de germes pathogènes par rapport aux normes 
nationales et internationales.  

Les eaux deshuit sites de prélèvement que nous avons analysés, sont toutes contaminées 
en germes totaux. Pour les coliformes fécaux, la contamination touche les sites deSidi 
Lakhdar, Oued El Kheïr, Mesra et Fornaka. La contamination par les streptocoques fécaux ne 
touche que les eaux du site de Sidi Lakhdar.Il n y a pratiquement pas de contamination par les 
clostridium sulfito-réducteurs. 

 

Conclusion 

Les analyses physico-chimiques des eaux analysées au cours du présent travail, ont 
révélé deux types de facies chimiques qui semblent clairement localisés sur le plan 
géographique. Le premier est chloruré sodique et potassique ou sulfaté sodique situé plus au 
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nord proche du littoral. Le second facies est chloruré et sulfaté calcique et magnésien localisé 
dans la partie sud de Mostaganem. 

Les échantillons d’eau prélevés dans le plateau de Mostaganem, le cordon littoral, la 
plaine des Bordjia, le synclinal de Bouguirat et la localité d’El Macta, montrent une forte 
contamination en sodium, chlorures, nitrates et sulfates. En effet, les concentrations 
enregistrées pour ces éléments dépassent de loin les normes de qualité des eaux préconisées 
par l’organisation mondiale de la santé OMS.   

L’approfondissement du diagnostic de la qualité des eaux par une approche 
bactériologique a relevé la présence de germes pathogènes en quantités importantes 
particulièrement en coliformes fécaux et streptocoques fécaux. 

En conséquence, il est possible d’admettre que les ressources en eau phréatique dans la 
région de Mostaganem sont fortement contaminées sur le plan physico-chimique et 
bactériologique. 

Il a été recensé que dans certaines localités marginales ces eaux sont consommées sans 
aucun contrôle ni sensibilisation sur leur danger sanitaire. 

Cette étude n’a pas la prétention d’être exhaustive mais se propose en termes de 
contribution à la mise en évidence d’un phénomène de dégradation des eaux phréatiques dans 
la région de Mostaganem qu’il importe d’analyser profondément pour comprendre les causes 
et processus qui le régissent. Ceci est de nature à orienter les mesures curatives et préventives 
qui permettraient d’intervenir sur le milieu.  

Il est envisageable de continuer cette approche en multipliant les points de prélèvements 
et en étendant l’analyse au facteur temps pour comprendre et prédire les processus de 
dégradation des eaux phréatiques dans la région de Mostaganem. 
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Etude de la qualité des eaux de barrages a usage agricole dans une région 
du Nord-Ouest de l'Algérie 
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Résumé 

En l’Algérie, l’agriculture depuis l’indépendance à l’heur actuelle a été  le maillon 
central de toutes les réflexions de développements économiques mais l’eau a été la contrainte, 
elle désigne le facteur limitant pour les bons rendements lors  des années de sécheresses, sa 
disponibilité devient rare, vu sa pénurie due à la baisse des niveaux d’eau en plus la 
détérioration de sa qualité liée au manque de pluies suffisante de disséminations naturelles. En 
plus ce secteur économique est  constitue le plus gros consommateur (elle arrive à 90% d’eau 
d’usages) de cette matière indispensables aux croissances des plantes. Tandis que ces 
dernières années l’irrigation devient prépondérante  à cause  les réductions des régimes 
pluviométriques. A ces moments dans la majorité des cas  les mobilisations à usages agricoles 
sont garanti par les eaux des nappes, qu’elles ne fait pas objet à notre objectif. Notre travail 
concerne  les apports en éléments polluants aux niveaux les plans d’eau des barrages. A cet 
effet on prend le cas du bassin versant de la Macta, se trouvant au Nord-Ouest et s’étend sur 
une superficie de 14389 km² où la pollution hydrique est accrue à cause de l’existence  de 
concentrations considérables  de la population aux villes des amonts barrages. La production 
agricole est d’origine  des trois plaines  (Habra, Sig et Ghriss) dont deux grands périmètres 
irrigués d’une superficie équipée de 26714 ha, ils sont desservi par cinq petits barrages, ils 
régularisent environs 227 millions de mètre cube. Les cultures dominantes sont 
principalement les maraichères notamment la pomme de terre à Ghriss suivi par 
l’agrumiculture à Habra et l’oléiculture irriguée à Sig.  

A travers cette étude de diagnostique sur la base des paramètres de qualités physico-
chimiques mesurées par l’ANRH, les apports et les mobilisations contrôlés par l’ANBT. Nous 
essayons de quantifier et qualifier les eaux d’irrigation. Afin de savoir la situation de risque 
liée à la contamination des  plans d’eau de ces barrages, qui peuvent êtres susceptibles 
menacés par les effluents polluants et par le phénomène de l’eutrophisation. 

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

 
Introduction  

       La production agricole en Algérie globalement est basée sur les précipitations. Aussi bien 
ils existent des barrages  permettant des irrigations complémentaires en cas des sécheresses. 
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Dans les zones arides et semi-arides, l’approvisionnement en eau d’irrigation constitue l’un 
des facteurs déterminants, les bonnes rendements des cultures irriguées, l’intensification des 
cultures, et l’extension des surfaces irriguées (Gouaidia, 2008).  

Les approvisionnements en eau se compliquent d’une compagne d’irrigation à une autre 
à cause absences des apports pluviométriques, la pression sur la demande et la pollution 
hydrique. Pendants les périodes de crues à cette la région, les eaux de ruissellements 
deviennent une source supplémentaire de recharge par  le contacte des impuretés de fumure 
dans l’aire, de  résidus des toits et de déchets solides des chaussés des villes (Flores-
Rodrigues, 1992), les risques en hivers des contaminations agricoles directes vis-à-vis des 
cours d’eaux sont relativement importants en relation avec la saturation des sols et leurs 
infiltrabilités et les stades de végétations des cultures (Heddaj, 1996). Les rejets urbains non 
traités, les fortes doses des intrants agricoles épandus sur les terres cultivées car L’agriculture 
génère ainsi des flux de pollution importants( Cheverry, 1998) et les polluants d’origines 
accidentaires ou volontaires déversés dans la nature par l’intermédiaire du réseau 
hydrographique prennent une ampleur grave dans la région de la Macta. A ce moment des 
terres agricoles  à voisinage exposent un risque de contaminations,  sanitaires pour les 
ouvriers cultivateurs et alimentaires pour les consommateurs de ces produits et 
environnementales. Les normes peuvent êtres la dose minimale capable de provoquer le 
risque ( Chawartzbord, 1991).  

La plupart des barrages qui se trouvent à l’intérieur de ce bassin versant sont infecté.  
Pour une bonne illustration de ce phénomène nous s’intéressons par le cas du barrage de 
Fergoug. Qui représente un endroit susceptible des polluants s évacués par les apports d’eau 
proviennent des deux barrages de transferts (Bouhanifia et Ouizert) ainsi les affluents 
dirigeants à leur lac. 

Dans ce contexte, dans le but de protéger la santé publique, de préserver les cours d’eau 
et d’offrir un environnement indemne. A travers ce travail nous avons choisi six paramètres 
de qualité mesurés entre les années 2003 et 2013 (pH, résidus secs,  oxygène dissout, matière 
organique, DBO5 et DCO), et le taux de remplissage de ce barrage. Pour cela nous 
consacrons une analyse multidimensionnelle des variables mesurées.   

 

I. Présentation du barrage fergoug et leur interets  

Le barrage de Fergoug se situé à l’amont de la ville de Mohammadia de la wilaya de 
Mascara. Il est, construit  à l’aval de l’Oued El Hammam (Oued Fergoug), misé en service en 
1970 à la première fois pour l’irrigation de plaine de Habra (20210 ha) et ensuite en parallèle 
de la politique algérienne des eaux, à la fin de la décennie quatre vingt dix il est orientée à 
l’alimentation en potable de la ville de Mohammadia et les agglomérations limitrophes. Ça 
capacité initiale est de 18 hm3 reçoit un apport d’eau moyen annuel de 56 hm3 (ANBT ; 2014). 
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Il est doté par une station de surveillance de qualité qui fait partie de réseau de 
surveillance gérée par l’agence nationale des ressources hydriques (ANRH) voir figue 01. 
Comme il sert d’un répartiteur des eaux formés par le système des barrages en cascade 
(Ouizert – Bouhanifia – Fergoug).  La contrainte principale est l’envasement de la cuvette en 
plus la  présence de végétations à la surface du lac. 

II. Paramètres d'études  

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

a. Indicateurs spécifiques 

− Le pH joue un rôle important dans l’altération chimique des sols, exemple dans une 
acidité inférieur à 6,5 accentuée la dissolution des métaux lourds, et aussi un pH 
supérieur à 8,5 provoque l’alcalinité qui détruire la structure des sols (OMS, 2012). 

− Résidus secs (RS en mg/l), ce sont des particules organiques et inorganiques obtenues 
à une température de 180°c.  Les eaux de lixiviation des sols chargées en sels 
contaminent  les étendues d’eau de surface et les eaux souterraines, jusqu’à un certain 
point. Elle peut limiter l’utilisation de l’eau (Rodier et al., 2005). 

− Oxygène dissout (O2d en %) est un paramètre sensible à la pollution par les rejets 
urbains lors de pluies (Tabuchi, 1992). C'est-à-dire lorsque l’ensemble des rejets 
milieu urbain occasionnés par les précipitations au milieu naturel. 

 

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

Elles permettent d’évaluer la quantité des polluants dans un milieu recepteur ainsi que son 
évolution à long terme. L’inconvénient est moins précise que les indicateurs spécifique car 
n’identifier pas des polluants particuliers. 
− Demande biologique en oxygène du 5 jours (DBO5 en mg/l) et Demande chimique en 

oxygène (DCO) en mg/l, si leurs seuils dépassent les normes exigées, elles provoquent  
la contamination chez, les récoltes agricoles, les ouvriers et les consommateurs  de ces 
produits. 

− Matière organique (MO en mg/l)  constituée, les matériaux azoté, et les composée 
phosphoriques qui sont très indispensable à la production agricole. Mais à des doses 
corresponds aux besoins des cultures, le plus présente un 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), l’impact des polluants dépend de deux éléments importants, de 
la dilution des rejets ou le temps de renouvellement des eaux réceptrices se traduisent par 
rapport des débits dans le cas d’une rivière ou un apport de volume pour un plan d’eau et de la 
base de temps des processus de dégradation du milieu récepteur. Comme l’évaluation des 
polluants dépond aussi aux  déversements quotidiens des polluants, déversements 
occasionnels lors des pluies orageuses et déversements accidentant  ou volontaires. 
Pratiquement, plus la qualité de l'eau diminue, plus la nécessité de procéder à des contrôles 
fréquents et étendus devient impérieuse (Rodier et al., 2005). 

III. Analyse statistique des variables mesurées  

L’étude est menue sur un tableau de données de sept (07) variables et de 22 individus 
(11 saisons hivernales représentés par le mois du janvier et 11 saisons estivales représentés 
par le mois du juillet)  durant les années 2003 jusqu'à 2013. Elle est réalisée par une analyse 
statistique descriptive et un multidimensionnel faite par une analyse en composantes 
principales (ACP).  

III.1. Etude de la dispersion et de la tolérence des sols  

Les résultats dans le tableau n°01 des statistiques élémentaires montrent des fortes 
dispersions à savoir  les pourcentages du coefficient de la variation dépassants les 21.4 %  
arrivant jusqu’à les 57.1%  sauf pour le pH car les valeurs manquantes sont remplacées par  
leur  moyenne.  La DCO et la DBO5 donnent  une grande variabilité temporelle cela peuvent 
expliquer la variation des polluants en fonction  les saisons et les années. Le pouvoir 
admissible par rapport à la moyenne est acceptable sauf pour les résidus secs et la DCO 
dépassent les normes exigées par l’agence national des ressources hydriques (ANRH, 2000). 
Le remplissage complet durant cette période d’observation n’a été jamais atteint.  
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Tableau.01. Indices descriptives des variables et limites de tolérances 

Paramètres Moyennes Ecarts-types CV (%)  Limites tolérées 
T R (%) 41,4 23,6 57,1 0  à 100 

pH 7,8 0,3 3,2 6,5  à - 8 
RS (mg/l) 1653,2 559,4 33,8 < 1200 
O2d (%) 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 
 
III.2. Variabilités sur les composantes principales 

Nous avons poussé l’analyse des données jusqu’à deux facteurs pour une variance 
cumulé de 57.16 %.  Cette valeur permet d’avoir un coefficient de corrélation critique de 0.31  
soit r² = 0.094 (Mangin, 1981b).  

III.3. Etude des corrélations entre les variables  

L’examen de la matrice de corrélation dans le tableau n°02 montre pratiquement toutes 
les variables ne sont pas corrélées entre elles. Sauf une forte corrélation entre la DBO5 et la 
DCO d’une part et des corrélations significativement faibles,  entre le pH et RS, O2d, DBO5 et 
DCO ainsi entre les RS et MO. Le taux remplissage montre une faible corrélation inverse 
avec les résidus secs. Le risque de probabilité est de 5%. 

Tableau.2 . Corrélations entre les variables étudiées. 

Paramètres 
T R 
(%) 

pH 
RS 
(mg/) 

O2d 
(mg/l) 

DBO5 
(mg/l) 

MO 
(mg/) 

DCO 
(mg/l) 

T R (%) 1,00       
pH 0,28 1,00      

RS (mg/l) -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 0,83 -0,19 1,00 
 
III. 4. Contribution des variables  

La projection des variables dans le Cercle de Pearson sur le plan factoriel F1-F2 comme elle 
montre la figure n°02. Si nous regardons sur le facteur horizontal (F1) qu’exprime 34.01 % de 
la variance les variables contribuent sont  TR, pH, DBO5 et DCO cela explique que la 
présence de la pollution l’eau du barrage de Fergoug et si nous voyons le deuxième facteur 
vertical (F2) qu’exprime 23.06 % de la variance, la contribution  de la MO et les RS la plus 
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remarquée ce qu’il confirme leur existence. Le seul variable O2d ne contribué pas dans le plan 
F1-F2.  

Variables 
(axes F1 et F2 : 57,16%)

T R (%)

pH

RS (mg/l)

O2d 
(mg/l)

DBO5 
(mg/l)

MO (mg/)

DCO 
(mg/l)
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Figure.2.Contribution des paramètres étudiés  
sur plan factoriel F1-F2. 

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

III.5. Contribution des saisons  

De la même manière la projection dans la figue n°3 des années en fonction les deux 
périodes hivernale et estivale sur le plan F1-F2 a révélé que : Les Etés des années 2004, 2005, 
2007, 2013 les Hivers des années 2005, 2006 contribués dans l’axe F1ce nous déduisons que  
la présence la pollution est accrue soit en période pluvieuse ou en période systématiquement 
sèche. Et nous voyons sur l’axe F2 montre également la présence de la pollution en Etés des 
années 2005, 2006 et  en Hiver de l’année 2007. 

Conclusion  

        Le barrage Fergoug dans la région de Mohammadie (wilaya de Mascra)  est destiné 
principalement à l’irrigation des terres agricoles de la plaine de Habra. Il reçoit des eaux de 
transfert et les eaux pluviales proviennent  des oueds convergents. Il est très remarqué  par les 
rejets urbains non traités des villes de l’amont déversés directement dans les ruissellements. 
Ce que induit les contaminations terres irriguées en particulier celui approvisionnées par le 
lac. 

A travers les résultats obtenus la pollution est accrue dans la période d’étude pendant les 
saisons sèches ou pluvieuses. Les paramètres DBO5, DCO montrent une pollution 
remarquable dans les Etés, six année sur dix et d’une manière moins en hiver représentée par 
trois années sur dix (2005, 2006 et 2007). Par conséquent, la situation est alarmante ce 
qu’implique de penser à des mesures  de luttes efficaces de la bonne maitrise de ce risque 
anthropique. La surveillance continués  à travers la station existant au niveau ce barrege 
permet de réduire les effets négatifs des contaminations des sols récepteurs des ces eaux, des 
consommateurs des produits agricoles, des ouvrier cultivateurs  etc… si nous connaissons les 
quantités des polluants, leurs variations, mobilité et leurs genèses ces eaux peuvent etres 
réutiliser comme ressources non conventionnelle en cas de la penurie.   
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La réutilisation des eaux usées épurées est une action volontaire et planifiée qui vise la 
production de quantités complémentaires en eau pour différents usages (Hannachi et al., 
2014).  
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La Prédiction des propriétés de rétention en eau de quelques sols de la 
région du haut   Cheliff par les fonctions de pédotransfert 
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1. Université Saad Dahleb de Blida 

Résumé 

Les caractéristiques du sols et leur relation avec  la rétention en eau du sol on fait l’objet 
de plusieurs études. Ce travail a pour objectif l'établissement de fonctions de pédotransfert à 
deux niveaux de potentiels de rétention d'eau des sols  du Haut Cheliff et cela pour la 
recherche de paramètres les plus pertinents pour la rétention en eau. Les mesures et analyses 
ont été réalisées sur un ensemble de 30  horizons provenant de 08 profils de la région étudiée. 
L'importance de la contribution des différentes variables du sol vis-à-vis de la rétention en eau 
est estimée par les valeurs des coefficients de détermination et de corrélation. Le niveau de 
fiabilité des fonctions de pédotransfert établies a été estimé au moyen de 4 échantillons tests 
issus des mêmes sols. Les principaux résultats obtenus révèlent que la teneur en argile, en 
matière organique et en limons fins sont les facteurs qui contribuent le plus à la rétention en 
eau des sols, aux bas potentiels, la densité apparente contribue à la rétention en eau au 
potentiel moyen. La capacité d'échange cationique apparaît comme étant un estimateur 
médiocre des propriétés de rétention en eau lorsqu'elle se substitue à l'argile et à la matière 
organique. La validation des estimations indique que le biais, globalement est assez bas, ce 
qui traduit une bonne qualité de prédiction de la rétention eau des sols étudiés. 

Mots-clés :capacité de rétention d'eau, teneur en eau du sol, fonctions de pédotransfert , Haut 
Cheliff . 

Introduction  

Le bassin du Haut Chéliff est située à 120 Km au Sud –Ouest d’Alger  et faisant partie 
de la plaine du Cheliff à 350 m d’altitude. Il s’étant sur une surface d’environ 37 Km2, il fait 
partie de la wilaya d’Ain Defla (ANRH ,2005). 

Dans la région du Haut Cheliff, la nature du sol varie avec le relief, ce qui nous permet 
de distinguer  Les sols alluviaux limoneux de terrasse récente. Malgré leurs contraintes 
physiques ces sols sont recherchés par les agriculteurs, les potentialités de ces sols ne peuvent 
s'exprimer pleinement qu'avec des réserves hydriques suffisantes pouvant subvenir aux 
besoins en eau des cultures durant la totalité de leur cycle végétatif. En effet, l'augmentation 
et la régularité de la production agricole, sont liées à l'amélioration des conditions d'utilisation 
de l'eau par les cultures (Cheverry et al., 1998). 

Les propriétés hydriques des sols et leurs horizons ne sont généralement connues que 
pour un  nombre restreint de sols en raison de la lourdeur des protocoles utilisés pour leur 
détermination(Bastet et al., 1998 ; Al Majou et al., 2007) , C’est pourquoi  des outils de 
prédiction ont été développés. Ces outils, dénommés « fonctions de pédotransfert » (FPT) 
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(Bastet et al., 1998).  , relient  les propriétés hydriques à des propriétés du sol beaucoup plus 
aisément accessibles comme la teneur en argile,  la teneur en carbone organique ou encore la 
densité apparente. De nombreuses  fonctions de pédotransfert ont été développées pour les 
propriétés de rétention (Al Majou et al., 2005). 

 

I. Matériel et méthodes 

À partir  d’un ensemble de 30 horizons issus de 8 profil  de sols situés dans le haut au 
niveau de la région de khemis Miliana, ce travail a pour objectif la prédiction de la rétention 
en eau des sols à deux niveaux de potentiels  pF = 2,0 et pF = 4,2 (-100 kPa et -1 600 kPa) au 
moyen de fonctions de pédotransfert.Les résultats de l'analyse granulométrique, indiquent que 
les sols étudiés  ont des teneurs élevées en limon (39.59% de moyenne), alors que les argiles  
sont présents avec des taux appréciables (13 % de moyenne). À l'inverse, les taux des sables 
sont bas. 

Tableau.1. Statistiques descriptives des constituants minéraux des sols étudiés 

 
Ces sols sont peu calcaires, globalement neutres mais avec cependant quelques 

échantillons basiques (un maximum de 8,42), conséquence de la prédominance du cation Ca++ 
dans le complexe . La capacité d'échange cationique (CEC), globalement  moyenne de 
16,51 meq/100g de sol. 

Les mesures hydriques que nous avons effectuées ont porté sur 30 horizons de 08 profils 
issus de l'étude agro-pédologique , réalisée par le Département de Pédologie de l'Agence 
nationale des Ressources hydrauliques (Ecrèment, 1971). 

 
 
 
 
 
 

 
 

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 
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Tableau.2. Statistiques descriptives des paramètres physico-chimiques et biologiques des 
sols étudiés    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les échantillons ont été prélevés dans un état d'humidité proche de la capacité au 
champ, au moyen de cylindres métalliques biseautés d'un volume de 100 cm3 chacun. Après 
application successive des deux potentiels (-100 kPa et -1 600 kPa) au moyen de l'appareil de 
Richards, les mesures des teneurs en eau ont été réalisées par la méthode gravimétrique à 
105 °C (24 h). Enfin, la CEC a été mesurée à pH 7 après saturation à l'acétate d'ammonium à 
la concentration 1N puis extraction et dosage de NH4

+. 

Échantillons destinés au test de validation : Pour tester le niveau de fiabilité des 
fonctions de pédotransfert, les horizons de surface (environ 0-15 cm) et subsurface (15-
40 cm) de  4 profils ont été échantillonnés, soit un total de 8 échantillons issus des mêmes 
types de sol de la région. 

Ces échantillons ont été soumis à des mesures hydriques identiques à celles des sols 
étudiés.      

I.1. Justification du choix des variables et des FPT 

De nombreux modèles de fonctions de pédotransfert ont été établis ces dernières 
décennies et sont considérés comme autant de références ; celui retenu dans le cadre de ce 
travail est celui de Bastet et al. (1998). La comparaison de ce modèle par Bruand et al. (2002) 
à d'autres modèles tout aussi récents, sur plusieurs « unités cartographiques de sols », a 
montré que celui-ci se rapprochait le plus des résultats mesurés et était donc plus fiable. Par 

Paramétres Maximum Minimum  Moyenne 
Ph 8,42 7,11 7,54 

 CE (dS/m) 
 

1.12 0.12 0.31 

Ca Co3% 
 

24.92 1.69 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 ‰ 2,21 0,06 0,59 
C/N 6,61 0,7 2,69 
Da 1 ,5 1 ,4 1 ,4 
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ailleurs, il présente l'avantage de la simplicité d'emploi et de la facilité d'accès aux données 
des sols.  

La formule générale de la fonction de pédotransfert retenue est la suivante : 

W = a1 C1 + a2 C2 + a3 C3 +…+ ai Ci + b 

dans laquelle W est la teneur en eau pondérale, Ci une caractéristique pédologique, ai le 
coefficient correspondant, b l'ordonnée à l'origine, i le nombre de paramètres descripteurs.  

 

avec n, le nombre d'échantillons,  Өp, la teneur en eau volumique prédite par les FPT, Өm, la 
teneur en eau volumique mesurée. La prédiction est d'autant moins biaisée que EM est proche 
de zéro. Ainsi, lorsque la moyenne des EM est positive, les FPT surestiment  Ө, , alors que si 
elle est négative, celles-ci la sous-estiment. ETP est l'écart-type de prédiction, il permet 
d'estimer la précision de l'estimation (EM), ce dernier est d’autant plus précis que l'ETP est 
proche de zéro. 

 

II. Résultats et discussion  

Les résultats obtenus par les régressions multiples montrent que toutes les équations 
sont significatives au seuil de 5 %.  

On y observe également qu'avec les variables argile et matière organique, le coefficient 
de corrélation est plus élevé notamment  au bas potentiel (0,51 et 0,52) 

 

 

L'évaluation des FPT se fait essentiellement par une comparaison des moyennes des valeurs 

prédites par les FPT à celles mesurées. Leur fiabilité est estimée par le calcul de l'erreur 

moyenne (EM) et de l'écart-type de prédiction qui lui est rattaché (ETP) (Van Alphen et al., 

2001) : 
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Tableau.3. Relations entre les caractéristiques du sol et la rétention en eau 

        Ces résultats suggèrent que les effets de la texture et ceux de la matière organique varient 
d'un sol à l'autre, ils dépendent des niveaux des potentiels étudiés. En plus de l'argile et de la 
matière organique et en raison de leurs teneurs relativement élevées, les limons fins ont été 
introduits comme variable explicative. Cette fraction est connue pour ses capacités à retenir 
l'eau aux hauts et moyens potentiels.  

Afin de montrer le rôle de la structure dans la rétention en eau des sols aux  deux 
potentiels par combinaison de la texture et de la structure. On a induit  la densité apparente, ce 
paramètre qui est censé traduire la porosité du sol. La relation s'améliore en effet à -100 kPa,. 
À ce niveau, la structure du sol joue en effet un rôle dans la rétention en eau, même s'il reste 
cependant limité. Ce comportement est expliqué par l'importance relative de la densité 
apparente (R2 passe de 0,15 à 0,22) pour respectivement Y3 et Y5.  

La substitution de l'argile et de la matière organique, principales sources des charges 
superficielles, par la CEC7 (CEC mesurée à pH 7) (Y7 et Y8) a réduit les coefficients de 
corrélations pour les deux potentiels. De ce fait, l'emploi de la CECE (CEC effective, mesurée 
au pH du sol) aurait été encore moins approprié pour les sols étudiés. 

II.1. Validation des FPT  

En référence à des travaux similaires portant sur d'autres régions (Van Alphen et al., 
2001 ; Bruand et al., 2002) , nous avons entrepris la validation des FPT au moyen 
d'échantillons tests afin de calculer l'erreur moyenne prédictive (EM %) pour l'ensemble des 
horizons. Les résultats montrent que l'erreur moyenne (EM %) est négative , c'est-à-dire que 
leurs FPT sous-estiment légèrement les teneurs prédites , Par ailleurs, l'écart-type prédictif 
globalement assez bas traduit FPT relativement fiables . 

Variables Potentiels eau  Equation de régression r r2 sign 
 
A,MO 
A,MO 
A,MO,LF 
A,MO, LF 
A,MO, 
LF,Da 
A,MO, LF, 
Da 
CEC,LF 
CEC,LF 
CEC,LF,Da 
CEC,LF,Da 
 

 
-100 kPa 
-1 600 kPa 
100 kPa 
-1 600 kPa 
100 kPa 
-1 600 kPa 
100 kPa 
-1 600 kPa 
100 kPa 
-1 600 kPa 

 
Y1= 0,11A+0,79MO+16,23   
Y2= 0,15A+0,04MO+23,40   
Y3= 0,20A+0,15MO+ 0,25LF+5,06   
Y4=0,16 A+0,03MO+ 0,39LF+12,78   
Y5= 0,10A+0,29MO+ 0,02LF+ 
1,31Da+30,28  
Y6=0,13 A+0,40MO+ 0,41LF+ 
2,05Da+21,89   
Y7= 0,08CEC+0,78LF+5,12   
Y8= 0,14CEC+0,03LF+14,45   
Y9= 0,05CEC-0,19LF+ 1,54Da+21,43   
Y9= 0,01CEC-0,71LF+2,01 Da+11,90   

 
0,42 
0,51 
0,44 
0,52 
0,47 
0,51 
0,40 
0,41 
0,42 
0,40 

 
0,17 
0,25 
0,15 
0,21 
0,22 
0,26 
0,31 
0,16 
0,28 
0,18 

 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
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Ces résultats montrent en effet que les différences de teneurs en eau entre les valeurs 
estimées par calcul et celles mesurées sur des échantillons de validation de mêmes 
constitutions sont faibles, ce qui traduit la fiabilité des FPT établies. 

 Conclusion 

Ce travail réalisé montre que l'estimation de la rétention en eau à la capacité au champ 
et au point de flétrissement permanent des sols de la région du Haut Cheliff  peut être obtenue 
au moyen de FPT. En effet, les résultats obtenus montrent que toutes les équations de 
régression sont significatives, Cependant,  la force des relations statistiques entre les 
caractéristiques et les propriétés des sols et l'eau qui y est retenue, exprimée par les différentes 
corrélations, dépend des variables prises en compte dans les calculs. 

La validation des estimations par l'EM indique que le biais, globalement négatif, est 
assez bas ce qui indique que les FPT établies dans ce cadre sont de bonne qualité. 

Références Bibliographiques  

Al Majou H. et al., 2005. Premiers résultats de validation des classes de pédotransfert établies 
à partir de la base de données SOLHYDRO 1.0 : application à des sols de la région centre. 
Étud. Gestion Sols, 12(3), 221-228.  
Al Majou H., Bruand A., Duval O., Cousin I. 2007. Comparaison de fonctions de 
pédotransfert nationales et européennes pour prédire les propriétés de rétention en eau des 
sols. Étud. Gestion Sols, 14(2), 103-116. 
ANRH .2005. Agence notionnel des  ressources hydriques  
Bastet G., Bruand A., Quétin P. , Cousin I. 1998. Estimation des propriétés de rétention en 
eau des sols à l'aide de fonctions de pédotransfert (FPT) : une analyse bibliographique. Étud. 
Gestion Sols, 5(1), 7-28. 
Bruand A. et al., 2002. Estimation des propriétés de rétention en eau des sols : utilisation de 
classes de pédotransfert après stratification texturale et texturo-structurale. Étud. Gestion Sols, 
9(2), 105-125 
Cheverry C., Robert M. 1998. La dégradation des sols irrigués et de la ressource en eau : une 
menace pour l'avenir de l'agriculture et pour l'environnement des pays au sud de la 
Méditerranée. Étud. Gestion Sols, 5(4), 217-226 
Ecrèment Y. 1971. Étude agro-pédologique de la plaine de la Mitidja et carte 1/50 000°. 
Alger : Institut Géographique National. 
Van Alphen B.J., Booltink H.W.G., Bouma J. 2001. Combining pedotransfer functions with 
physical measurements to improve the estimation of soil hydraulic properties. Geoderma, 
103, 133-147. 
 

Horizons EM % ETP% 
30  -0,031 2,15 



  

                                                                                                                                        
                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                              SAGREN Vol 01, No 1, mai 2017 
  

79 
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Résumé 

La protection de l’environnement demeure une priorité vis-à-vis de l’activité de l’homme. Les rejets 

industriels sont devenus un facteur de pollution des eaux qui menacer sérieusement la stabilité de 

l’environnement. Alors il est devenu impératif de lutter contre cette pollution, de prendre des 

mesures très sévères, en instaurant des lois répressives contre les rejets non traités, afin de protéger 

notre environnement. Dans ce contexte, notre étude rend compte d’une enquête qui basée sur la 

comparaison entre la qualité des rejets liquides industriels traités de l’unité Ceramit et les normes 

algériennes existantes. A base des ces résultat (les analyses de l’ONEDD et l’unité Ceramit) 

l’épuration de ces eaux nécessaire une décantation gravitaire a lieu en première temps pour éliminer 

les plus grosses particules, puis un traitement à 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 à long terme un 

réel danger pour l’avenir de la biodiversité de littoral de Ténès. 

 

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

 

Introduction 
  

Les rejets industriels sont devenus un facteur de pollution qu’il faut pendre en 
considération pour l’équilibre de l’écosystème. Alors il est devenu impératif de lutter contre 
cette pollution, de prendre des mesures très sévères, en instaurant des lois répressives contre 
les rejets non traités, afin de protéger notre environnement (la santé de l’homme, la faune et la 
flore). 

Si l’épuration de l’eau urbaine et industrielle apparaît comme une nécessité vitale, elle 
constitue une ressource en eau complémentaire utilisable dans l’agriculture et l’industrie. Le 
développement industriel dans la wilaya de Chlef, et l’implantation des grandes usines qui 
déversent leur rejets polluants dans les cours d’eau (Oued Chlef et Oued Allala) menace la 
faune et la flore et causent des dangers et des nuisances environnementaux. Dans ce contexte 
notre enquêté a été base sur la détermination la nature des rejets de l’industrie Céramit Aux 
cours de temps et leur impact sur l’environnement 

         Cette industrie, se caractérise par un apport en eau considérable et par conséquent un 
rejet important d’eaux résiduaires, transportant les différents résidus de fabrication auxquels 
sont associés les matières minérales et quelques métaux lourds (Ezziane Souad). 

 

I. Présentation de l’unité étudiée  

                   SAGREN  
    Systèmes Agricoles et Environnement    
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L'usine et le siège de CERAMIT, société nouvelle de la céramique sanitaire de Ténès, 
filiale du groupe ECO, sont implantés dans le périmètre de la commune de Sidi Akkacha, 
Daïra de Ténès, wilaya de Chlef, sur une parcelle de terrain d'une superficie globale   de 111 
520.00 m² (Fig. 01).  

L'usine a été réalisée dans les années 1970 par l'ex société nationale des matériaux de 
construction SNMC. Elle fut réceptionnée au mois d'avril 1978.Elle est délimitée :  

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

- Au Sud par un terrain agricole,  

- A l'est par l'entreprise Sonaric,  

- A l'ouest par une piste et l'entreprise CCLS.  

CERAMIT intervient sur le marché des produits sanitaires en céramique (vitréous et 
grès fin) comme exemple : Receveur de douche, WC Anglais, Lavabo collectif, Lave mains et 
Bac d'évier. 

 

Figure.01. Situation géographique de la zone d’étude (Google Earth, 2013) 

II. Matériel et méthodes 

Dans le but  de l’étude d’impact de la pollution engendrée par les rejets industriels  
liquides de  l’unité  Céramit sur  l’environnement nous  avons réalisée  une étude  
physicochimique  des  différents  effluents  de l’unité  afin  nous permettra  de  prévoir ces 
résultats avec les normes Algériennes. 

II.1.  Prélèvement des échantillons  

          Dans notre étude les procédés aux prélèvements de la phase liquide comme suit : 
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- Le  point  désigne le point  de  prélèvement  sur  la conduite  des  rejets  située  à 150  
mètre (Fig.02) de  l’entreprise  qui  correspond  à  l’effluent  industriel  brut  (rejet 
principal). 

- Définir  les  quantités  à  prélever : le  volume  nécessaire  pour  une  analyse  
complète  est  de 2 l 

- Stabiliser l’échantillon en le conditionnant dans un récipient hermétique approprié. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .02. Présentation des points de prélèvements (ONEDD.2012) 

 

Dans notre étude ils sont utilisés des flacons en verre fumé qui sont lavés et séchés de la 
manière suivante : 

- Lavage au détergent avec de l’eau chaude plusieurs fois. 
- La verrerie est  ensuite  abondamment  rincée  avec de  l’eau  distillée, puis séchée à  

l’étuve  à 105°C  pendant  deux  heures. 

          Avant remplissage, rincer les flacons avec l’eau à analyser. 

- Eviter toutes bulles d’air dans les flacons. 

           Les  flacons  destinés  au  prélèvement  pour  l’analyse  des  éléments  minéraux  seront  
traités pendants  24 h à l’acide  nitrique  dilué  au 1/10, égouttés  puis  rincés  à  l’eau  
distillée. Un deuxième  lavage sera  pratiqué  avec de l’acide  nitrique  dilué  à 1/3, il sera  
suivi d’un rinçage de plusieurs  fois  à  l’eau distillée.      

Dans  le cas  d’analyse  des  métaux  lourds, l’échantillon  sera  conservé  par  quelques  
gouttes  de L’acide nitrique. Les échantillons  soigneusement  étiquetés  et conservés  à 4°C  
seront  transportés  jusqu’au  laboratoire  dans  un  laps de  temps  ne  dépassant  pas  24  
heures. Toutefois, un certain nombre d’analyses sont pratiqués sur place comme par exemple 
la température, pH et oxygène dissous.  
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En ce qui concerne   les matières en suspension, leur mesure doit intervenir dans les 6 
heures a près le prélèvement. 

- Les conditions climatiques lors du prélèvement (pluie, neige, température….) ; 
- Le débit de l’eau de rejet ;  
- Etiqueter l’échantillon en précisant l’origine exacte et la date de prélèvement. 

 

II.2 Matériel et appareillages d’analyse 

      Les analyses ont été effectuées au niveau du laboratoire de L’ONEDD-Khemis Miliana, et 
les appareillages consignés dans le tableau 1  ont été utilisés au cours ce travaille. 
 
Tableau.01. Types d’appareillages utilisés pour les différentes analyses 

 

II.3. Les méthodes d’analyse 
 
Analyse gravimétrie utilisée pour les résidus secs et les matières en suspension. 
Analyse volumétrique utilisée pour la détermination de la DCO. 
Analyse par absorption atomique pour identifier la concentration des métaux lourds (les 
analyses effectuent au niveau de LRC. Ben Aknoune- Alger).  
 
III. Résultats et Discussion 
  
            En  suivant  les  protocoles  expérimentaux,  nous  avons  puanalyser  le  rejet de 
l’entreprise Céramit en déterminant les différents paramètres (Tab 02): 

 

 

Paramètres mesurés Types d’appareils 

Température 

pH 

Conductivité (µs/cm) 

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

Oxygene dissous (mg/l) 

Saturation en Oxygene % 

 

 

 

 

Multi- paramètre 

Matières en suspension (MES mg/l) Spectrophotomètre 

Cd, Pb, (mg/l) Absorption  atomique 

DCO (mg/l) DCO mètre modèle HUNKER 

Debit Débitmètre 
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Tableau.02. Les différentes  parametres   analyses (Joradp, 2007) 

 

III.1. La  température  

D’après  les résultats  obtenus ,  on remarque  que  la  température de l’eau de rejet présente  
entre  25 c° et 30 c° une faible variation (presque constante). 

 

Figure.03. Variabilité de la temperature en fonction du temps 

Dates 

Paramètres 
02-12-09 02-10-10 22-03-11 30-06-11 04-01-12 12-10-12 

Heure de 

prélèvement 
11 :00 10:45 11 :25 10:55 9:30 8:50 

Classification 

De rejets 
l’echontillions 

Eaux 

non traite 

Eaux 

non traite 

Eaux 

non traite 

Eaux 

non traite 

Eaux 

non traite 
traite 

Eaux 

non traite 

Odeur Blanc trouble Blanc trouble blanchatre trouble trouble Trouble 

Couleur - En Benzene existe existe existe - 

Temps Nuageux Nuageux Nuageux - - - 
Debit ( l/s) -  0.25 0.28 0.9 0.28 

T ( Ech/air)(°C) 24-24 20-14.4 22.6-17 29.5- 25-25 21.5-23.9 
pH 8.3 8,5 8.62 7.36 8,32 8.2 

C E(µs/cm) 4360 2770 4730 4190 4700 4620 

O2 dissous (mg/l) 8.69 7.23 5.33 6.20 - 7.25 

Saturation en  O2 % 83.7 80.7 59.2 74.2 54.8 83.7 

S (%) 2,2 1.3 2.5 2.2 2.4 - 
Matière 

décantable (ml/l) 
10 6 0.8 6 0.9 1.5 

DCO (mg/l) 322 27 1209 2313 619 778 
Cd (mg/l) 0.03 - 0.03 0.03 0.11 0.03 
pb (mg/l) 0.27 0.2 0.2 0.2 0.6 0.2 
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III.2 . Le  pH  

D’après  le tableau 02 on a constaté que  le  pH  de  l’eau  de  rejet  est  acceptable  selon  
les normes  algeriennes  ,Il  présente un pH  moyenement de 8,4 du à l’alcalinité des eaux de 
lavage. 

 

III.3. La conductivité électrique 

           D’après l’histogramme de la figure 04 , on a constaté  une  légère  variation  de   la 
Conductivité  éléctrique avec  le  temps qui  passe de 2770 à 4730 µs/cm.le résultat obtenue 
dépasse les normes recommandées par l’OMS qui est de 1500 µs/cm. Une conductivité 
électrique superieur à 1500  µs/cm         fai considérer une eau comme difficilement utilisable 
dans les zones irriquées, cela est du au perte de la matiere première au cour de la production. 

 

Figure.04. Variabilité de conductivité élctrique en fonction du temps 

 

III .4. Couleur 

La couleur blanc trouble indique un importance turbidité empeche la propagation de la 
lumière , qui a par conséquence de limiter et meme d’eliminer la végétation aquatique.  

III.5. la matière décontable 

D’après la figure 05, la matière décontable varie entre 0.8 et 10 ml/l. ces valeures 
dépasse les normes recommandées par l’état Algérienne (MATET, 2002)qui est de 1ml/l, cela 
est du à la production de la nature du matière première utilisée dans l’industrie. Lors de la 
préparation de brbotin et les émaux des pertes importantes d’argiles, kaolin et silice, en 
pertuculier les argiles ayant une large surface d’apsorption constituent un apport idéal pour les 
ions, de ce fait, elle peuvent constituer un vecteur pour la pénétration de ces produits dans 
l’organismes. 
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Figure.05. Variabilité de la matière décantable en fonction du temps 

 

III.6.  La demùande chimique en oxygeène DCO 

La DCO est la quantité d’oxygène consommée par les matières existant dans l’eau et 
oxydables  dans  les  conditions  opératoires  définies.  On constate d’après l’histogramme de l
a figure 06, que le  rejet atteint des valeurs très  elevee  et  qui passe  les normes  
algeriennes, cela est dû à la  quantité tres importante  de  matières  oxydables 
contenues dans le rejet (Abdelkader GAID).  

 

Figure.06. Variabilité de la DCO en fonction du temps 

III.7. Plomb 

On  constate   d’après l’histogramme de  la  figure  07, que  le  rejet   atteint   des   
valeurs acceptables par les normes Algériennes. 

 

Figure.07. Variabilité de Pb en fonction du temps 
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III.8. Cadimium 

D’après l’histogramme de la figure 08  une variabilité remarquable de  la 
concentration en   Cadmium  qui varie  0.2 à 0.6 mg/l dépassent  la norme qui est de 0.2 mg/l  
et cela est due à la variabilité du rejet. Ces variations de Cadmium 
sont dues à des procédés mécano-chimiques de la production. Le Cadmium 
présent une certaine toxicité vis-à vis de la vie aquatique, la toxicité pour le poisson s’exerce 
à partir de quelques milligrammes par litre et meme pour les plantes. 

 

 

Figure.08. Variabilité de Cd en fonction du temps 

 

Conclusion 

Le présent travail sur l’impact des rejets liquides industrielle générée par des eaux 
résiduaires de l’industrie « Céramit » sur l’environnement. 

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

La pollution des eaux constitue un problème très important pour l’unité « Céramit » 
TENES, cette pollution est due pour une large part au fait que l’usine ne dispose pas d’une 
installation de traitement de ces rejet qui atteignent 10 ml/l, et d’une quantité importante de 
Cadmium, cette concentration est très variable parfois atteint 0.6 mg/l, et de 2313 mg/l de 
DCO. En conséquence une mise en point d’une chaîne de traitement s’avère nécessaire. 
(Traitement scientifique fonctionnaire quantitatif et qualitatif). 

L'eau traitée doit répondre à certaines normes dont dépond le choix des phases 
d'épuration ou le traitement que subit l'eau polluée. Finalement, il faut garder à l'esprit que le 
processus de renforcement des capacités est  un processus d'amélioration continue à long 
terme, qui exige des ressources permanentes, des forts continus de rétroaction et une 
démarche plus holistique et endogène qui permettront de â tir les points entre l'évaluation 
environnementale et la gestion efficace de l'environnement qui promeut à long terme le 
développement durable. 
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Résume  

La réutilisation des eaux usées en irrigation constitue donc une nouvelle approche 
intégrée dans la planification et la gestion des ressources en eau et particulièrement dans les 
pays qui en manquent. Elle permet de libérer les ressources d'eau douce pour 
l'approvisionnement en eau potable et industrielle, d'avoir un impact environnemental positif 
et d'améliorer les rendements agricoles. En Algérie, la réutilisation des eaux usées épurées fait 
partie intégrante de la stratégie nationale de la gestion de l'eau. Elle a connu ces dernières 
années une évolution considérable, notamment avec la publication, en 2012, des premiers 
textes officiels pour encadrer cette pratique et avec l’existence d’un potentiel important de 
production d'eaux non conventionnelles qui constitue donc une ressource en eau prometteuse, 
en particulier en milieu aride. C’est dans le but d’étudier les interactions entre les principaux 
aspects liés à la réutilisation des eaux épurées, dans la région de Ouargla, que s’inscrit cette 
étude, axée sur quatre aspects liés les uns aux autres, à savoir : environnemental,  technique, 
réglementaire et socio-économique, traitant diverses problématiques liées à l’utilisation 
agricole d’eaux usées épurées dans un contexte saharien. 

Mots clés : Réutilisation des eaux usées épurées, traitement tertiaire, irrigation localisée, 
risque sanitaire, salinité, milieu aride. 

 

Introduction  

L'eau était et restera toujours un facteur principal limitant le développement de plusieurs 
pays et constitue un défi économique, social et politique important. La rareté de l’eau est 
appréhendée en termes de stress hydrique et d’irrégularité de la ressource, deux facteurs 
susceptibles de s’accentuer avec le changement climatique (Hannachi, 2014). 

Face à la croissance démographique et aux besoins alimentaires, la pression sur la 
ressource en eau est de plus en plus grande et révèle de nouvelles tensions qu’il est urgent 
d’étudier. 

L'épuration de l'eau usée et son utilisation en irrigation est une option attrayante, en 
particulier dans les zones arides et semi-arides, car elle représente une source d'eau et 
d'engrais additionnels renouvelables et fiables.  

                   SAGREN  
    Systèmes Agricoles et Environnement    
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Il est certain que dans les zones arides et semi-arides du grand Sahara Algérien, la 
question de la ressource en eau, sa sauvegarde et ses usages constituent un enjeu majeur.  
Ajoutant à cela le grand paradoxe de l’eau du fait quelle est en même temps source de vie 
mais aussi véhicule des maladies quelquefois mortelles. La pratique de la réutilisation s’inscrit 
dans le contexte mondial de la gestion intégrée relative à l’eau, dans une optique 
contemporaine et une perspective de développement durable. 

L'effluent traité peut être utilisé pour l'irrigation dans des conditions contrôlées pour 
minimiser les risques de contaminants pathogènes et toxiques des produits agricoles, les sols, 
la surface, et l'eau souterraine. Les eaux usées traitées ont une valeur nutritive élevée qui peut 
améliorer la croissance des plantes, réduire les taux d'application d'engrais et d'augmenter la 
productivité des sols de fertilité pauvres (Al-Lahham et al., 2003).  

Notre étude consiste à l’application d’un traitement tertiaire complémentaire sur les 
eaux usées épurées de la station de lagunage aéré de Ouargla en vue de réutilisation agricole 
en milieu aride.  

En comparant l’impact environnemental et agronomique de ces eaux traitées issues du 
traitement tertiaire, des eaux épurées secondaires de la station de Ouargla et le témoin (eau de 
forage). 

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

- Impact sur la santé humaine : La réutilisation de l'eau usée épurée pour l'irrigation est 
associée à la contamination par des agents biologiques (virus, bactéries, protozoaires 
pathogènes) qui présentent une menace sur la santé humaine (OMS, 1989), cet aspect 
est également évalué par notre étude  

- Impact sur l’environnement notamment le risque de salinisation des sols, en effet, 
selon Bahri et Houmane (1987) la salinité moyenne (conductivité électrique entre 2 et 
4 mhos/cm) enregistrée dans les eaux usées se traduit après irrigation par une 
augmentation de la salinité du sol. Malgré que les eaux utilisées dans notre 
expérimentation soient des eaux épurées et traitées par filtration membranaire, le 
risque de salinité sera pris en charge.  

C’est dans le but d’étudier les interactions entre ces principaux aspects, sanitaire et 
environnemental, liés à la réutilisation des eaux usées épurées, dans la région de Ouargla, que 
s’inscrit la présente étude. Et principalement, comment trouver un bon compromis entre 
l’intérêt agronomique des eaux usées épurées et les risques sanitaires liés notamment à la 
qualité bactériologique ? Comment évaluer et gérer le risque de salinité ?  
Les objectifs tracés sont :  

- Participer à assurer une gestion intégrée et durable des ressources en eau; 
- Effectuer un suivi technique rigoureux des procédés de traitement ; 
- Contrôler la qualité (eau, sol et plante) ; 
- Améliorer le rendement et réduire l’utilisation des engrais; 
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- Evaluer la rentabilité de la filtration membranaire et intérêt économique des eaux 
usées épurées; 

- Appliquer et apprécier du cadre réglementaire algérien en matière de réutilisation en 
vigueur. 

I. Matériel et méthodes  

I.1.  Présentation de la zone d’étude 

Ouargla est une Oasis située sur une cuvette de l’Erg oriental, située au Nord-est de 
l’Algérie (5° 19' longitude Est, 31°57' latitude Nord), à environ 800 Km de la capitale Alger 
et couvre une superficie de 163 000 km², est limitée par : 

- Biskra, Djelfa et El Oued : au nord ;  
- Illizi et Tamanrasset : au Sud ;  
- Ghardaïa: à l’Ouest ;  
- Tunisie et El Oued: à l’Est. 

Les régions sahariennes dont Ouargla sont définies comme étant des milieux aux 
précipitations annuelles très faibles et aléatoires, soumises à une forte évaporation, une 
humidité relative faible, une luminosité intense, de grands écarts thermiques et des vents de 
sables très agressifs.  

La région de Ouargla se distingue, comme toutes celles du Sahara septentrional, par 
l’immensité des réserves hydriques qu’elle renferme dans son sous-sol. Ces réserves sont 
essentiellement constituées de 04 nappes d’aquifères dont la profondeur varie entre un mètre  
et 1800 mètres à savoir : la nappe phréatique, la nappe du continental terminal, la nappe moi-
pliocène et la nappe du sénonien et du continental intercalaire (Chaouch, 2006) (Dubost, 
2002).  

Le plaine de Ouargla est un bon exemple où il est possible d’évaluer l'effet de 
l'utilisation des eaux usées traitées sur le système eau-sol-plante et où l'irrigation avec des 
eaux usées traitées pourrait augmenter la salinité et les métaux lourds contenus du sol (Kaly et 
al., 2010).  Dans la plaine de Ouargla, les caractéristiques naturelles du milieu indiquent une 
superficie totale d’environ 15 million d’hectares dont 41 000 ha de SAU. L’agriculture est 
dominée par le palmier dattier au coté du maraichage et des grandes cultures (MADR, 2011). 
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Tableau.1. Résultats issus du planimétrage de la carte d’occupation du sol de la wilaya 
d’Ouargla (source : Atlas carte d’occupation du sol par wilaya, MADR 2011)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I.2.   Station de lagunage aéré 

La ville d’Ouargla dispose d'une station d’épuration par lagunage aéré depuis 2009 qui 
sert à réduire la pollution des eaux usées pour une éventuelle réutilisation en irrigation.  
La station d'épuration des eaux usées par le lagunage aéré de Ouargla est située dans la région 
de Saïd Otba entre les deux branches du canal de drainage. 

Selon ONA.(2009), la station fonctionne sur la base du procédés de traitement 
biologique extensif par lagunage aéré, elle est composé de 06 bassins de traitement dans 
lesquelles la charge biodégradable de l'effluent est détruite par voie bactérienne. En aval des 
lagunes d'aération se situe les deux lagunes de décantation, appelées aussi lagunes de finition, 
son rôle est de réduire à des teneurs très basses les polluants peu ou pas éliminés.  

Les caractéristiques techniques de la station sont : 
- Capacité : 260 102 Eq/ha et 400 000 Eq/ha en 2030 
- Débit nominal : 57 000 m3/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%, DCO: 80% et DBO5: 80%. 
Qualité des eaux traitées à la sortie de la station respecte les normes O.M.S : 

- Paramètres organiques : MES: 35 mg/l, DCO: 125 mg/l et DBO5: 28 mg/l ; 
- Paramètres parasitologiques : Moins de 1 œuf d’helminthes par litre. 

Le traitement s’effectue à travers différentes étapes, à savoir :  
� Prétraitement  

- Deux (02) dégrilleurs  
- Trois (03) dessableurs 

� Quatre bassins de tête   
- Volume unitaire: 85 200 m3 
- Douze (12) aérateurs (puissance unitaire:18.5 Kw/h) 
- Temps d’aération : 8 h/j 
- Temps de séjours : 6 jours 

� Deux bassins secondaires  
- Volume unitaire : 113 600 m3 
- Sept (07) aérateurs (puissance unitaire:18.5 Kw/h) 
- Temps de séjours : 4 jours 

� Deux bassins de finition 
- Volume : 74 027 m3   

� Curage mécanique par pompage des boues en excès. 
� Déshydratation des boues sur onze lits de séchage. 
� Un by-pass (trop plein) est installé entre le prétraitement et l’ouvrage de répartition. 

Ainsi, les impacts attendus seront : 
• Supprimer les nuisances et les risques de contamination au niveau des zones 

urbanisées; 
• supprimer les risques de remontée des eaux et à diminuer le niveau  de la 

nappe phréatique.  
• Protéger le milieu récepteur;  
• Réutiliser les effluents épurés pour l’irrigation 

 
I.3.  Site d’expérimentation agronomique 

Situé au sein de la station de lagunage de Ouargla, le site expérimental comprend neuf 
(09) serres de (16m x 8m) dont trois serres pour chaque type d’eaux : les eaux épurées de la 
STEP, les eaux de la filtration membranaire et les eaux urbaines.  
La filtration sur membrane a été choisi comme technologie viable en raison de son prétendu 
efficacité pour le traitement des eaux usées avec des caractéristiques variables et retirer 
pathogène micro-organismes. Les principales caractéristiques bénéfiques d'une telle 
technologie sont la possibilité d'éviter désinfection chimique et de ses sous-produits toxiques 
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ainsi que le maintien des éléments fertilisants tels que l'ammoniac et des ions phosphates dans 
les effluents traités (Lopez et al., 2007).  

Le stockage de l’eau est réalisé à travers trois bassins d’une capacité unitaire de 20 m3 sont 
construits pour le stockage des trois types d’eaux d’irrigation, ces bassins sont protégés par 
des bâches afin d’éviter l’envasement par le sable. 

L’irrigation est organisée par un lot de 03 serres. Chaque trois serres sont irriguées par un type 
d’eau, soit en totalité neuf serres. Le système d’irrigation utilisé est la goutte à goutte, 
constitué de (54 x 2) goutteurs par lignes et 7 lignes par serre. Les temps d’irrigation pour 
chaque serre sont programmés à l’aide d’un système de management afin de mieux contrôler 
les doses d’irrigation.  

Dans le but d’évaluer le niveau de contamination qui dépond du type de légumes, notamment 
de leur contact avec le sol et avec l’eau d’irrigation (SOU, 2009). Egalement, de la tolérance 
de ces cultures à la salinité.  

- les légumes dont la partie comestible est de type racinaire (pomme de terre), 
- les légumes qui poussent à la surface immédiate du sol (laitue), 
- les plantes à tige haute, dont la partie comestible se présente généralement sous forme de 
fruits situés au moins à 10 cm au dessus du sol (Tomate). 

Le contrôle de la qualité et des impacts s’effectuera sur le sol, l’eau et la plante :  

- La caractérisation des eaux d’irrigation conformément à la norme algérienne NA 17683 
de la réutilisation des eaux usées épurées, 

- La caractérisation du sol selon la FAO et,  
- Le suivi des rendements agricoles et de la qualité du produit récolté. 

II.  Résultats attendus 

� Tester l’efficacité du traitement tertiaire membranaire.  
�  L’intérêt agronomique du traitement tertiaire des eaux usées pour l’irrigation en 

milieu aride.  
� Évaluer l’impact de la qualité bactériologique des eaux épurées. 
� Évaluer le risque de salinité sur le sol et le développement de la plante. 
� Déterminer le risque de l’accumulation de métaux lourds (Zn, Cu, Cd, Fe, Al, Sn, 

Cr...)  dans le sol et sous trois eaux de qualités différentes.  
� Contribuer à la promotion de la réutilisation des eaux usées épurées en Agriculture 

maraichère en Algérie notamment en zone aride.  

Conclusion 

L'objectif de cette recherche consiste donc à élaborer un outil d'aide à la décision qui, 
d'une part, intègre le choix du traitement tertiaire adéquat à la problématique de la 
réutilisation des eaux usées épurées et qui, d'autre part, contribuer à permettre une 
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réutilisation des eaux usées épurées pour l’irrigation des cultures maraichères sans risques 
sanitaire et environnemental en préservant leur valeur agronomique. 

La comparaison des deux types d’eaux (eaux usées épurées et les eaux usées traitées par 
filtration membranaire) par rapport à la référence (eau de forage) permettra d’évaluer leur 
conformité à la réglementation algérienne en termes de réutilisation à savoir : les arrêtés 
interministériels de 2012. 
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Résumé 

La plaine du haut-chéliff est caractérisée par un climat semi-aride de type méditerranéen, 
les spéculations les plus importantes  sont  l’arboriculture et les maraichères en particulier la 
culture de pomme de terre, d’où vient le choix de notre parcelle. La présente étude consiste à 
l’établissement du bilan d’azote avec l’utilisation  de méthodes classiques pour estimer 
approximativement le bilan d’azote précisement  le N lessivé sous les cultures de pomme de 
terre au niveau de la parcelle, ainsi qu’à travers les sols de la plaine, pour pouvoir comparé  
les résultats obtenus par les deux méthodes avec les résultats de simulation réalisée avec le 
modèle PiloteN. Le  modèle PILOTEN simule un lessivage de N de 95 kgN/ha au niveau de 
la parcelle, ce résultat est validé en parallèle avec les résultats du terain « méhode 
expérimentale ». La simulation a été orienté dans le but de prouver au agriculteur la fiabilité 
de ce modèle et son appuie à prendre des décision en matière de fertilisation et d’irrigation 
pour avoir un bon rendement sans pour autant polluer la nappe. 

 

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

 

Introduction 

       L’agriculture constitue  le pôle par excellence de la plaine du Haut-Chéliff et le degré 
actuel de la pollution de l’eau souterraine par les nitrates justifie que l’on prenne des mesures 
pour prévenir tout accroissement de cette pollution. 

       La modélisation est alors indispensable pour disposer de capacités de simulation et de 
prévision permettant des diagnostiques et des études de scénarios alternatifs pour aider à la 
protection de la ressource hydrique.  

L’objectif de cette étude est de simuler le bilan d’azote, en utilisant la version N de Pilote, 
développé à l’IRSTEA Par le professeur Jean-Claude Mailholl ( France, 2014) ; et de 
comparer les résultats avec le bilan experimental effectué au niveau parcellaire dans la plaine 
du Haut-Chéliff. 

 

  Avec la comparaison de simulation (modélisation) avec la réalité ( expérimetation) , on 
montre que le modèle est valide et peut aider l’agriculteur à prendre des décisions en matière 
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d’irrigation, de choix de date de semis ou de raisonnement de la fertilisation azotée à l’échelle 
parcellaire comme à l’échelle régionale pour des applications agricoles ou environnementales. 

 

I.  Matériel et méthodes  

I.1. Présentation de la zone d’étude 

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

 

Figure.01. Schéma représentatif des parcelles de Pomme de Terre 

 

L’échantillonnage du sol consiste en prélèvements du sol de façon aléatoire, en 
utilisant la tarière à une profondeur  ne dépassant pas  30 cm. Les échantillons prélevés sont 
mis dans des sachets en plastique étiquetés et  transportés au laboratoire pour subir une série 
d’analyse physico-chimiques. 
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I.2. Méthodes utilisées 

I.2.1. Modèle PILOTEN 

         Le modèle utilisé pour faire la simulation est la version N du PILOTE (eau-sol-plante), 
développé par Irstea dont les principes sont précisés notamment dans les articles de Mailhol et 
al. (1997).  

Le modèle permet de simuler le bilan d’Azote, le bilan hydrique, calculer le rendement en 
matière sèche totale (MST) et en fruit (ou grain) et ce, pour un calendrier d’arrosage prés 
défini ou selon une stratégie d’irrigation et permet ainsi d’associer un volume d’eau à un 
niveau de rendement dans un contexte pédoclimatique donné.  Il requiert des donnés 
climatiques au pas de temps journalier: Pluie, évapotranspiration, rayonnement global et 
température moyenne. Il nécessite aussi des informations relatives  la plante et au sol ainsi 
qu’aux fichiers techniques de fertilisation et irrigation. 

 

I.2.2. Etablissement du Bilan d’azote « Méthode expérimentale » 

Le bilan de l'azote dans la zone des racines est formulée en tant que: 

=  

Où : 

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

Le fonctionnement du sol peut être abordé soit de façon agronomique, soit de façon 
pédologique (Douaoui, 1993) . Dans le cas d’une approche agronomique la profondeur de sol 
correspondra à la profondeur maximale d’enracinement.  

La plante est caractérisée par son indice foliaire, ainsi que le nombre des organes 
récoltés(rendement). Le sol et les plantes interagissent via les racines qui sont définies par la 
profondeur d’enracinement maximal dans le profil de sol. Le fonctionnement est basé sur 
deux modules « sol et plante ». 

II. Résultats et discussions  

II.1. Bilan d’azote 

       On a trouvé un excédent moyen d’azote d’environ  95kgN/ha  dans les sols des deux 
parcelles de la plaine du Haut-Chéliff. 
       D’après ces même résultats, on peut affirmer que les cultures de pomme de terre  sont à 
l’origine du lessivage des nitrates vers la nappe du Haut-Chéliff avec un pourcentage qui 
dépasse les 50%, suite à la surfertirrigation de cette culture par les agriculteurs afin qu’ils 
puissent avoir un bon rendement (Mailhol et al., 2000a). 
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Tableau.01. Le bilan d’azote sur les deux parcelles 

Parcelle N apporte N minéralisé N lessivé N Absorbe Bilan d’azote kg N /ha 

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

 
       Le rendement simulé par le modèle est presque le même que celui enregistré sur les deux 
parcelles, soit environ 50 t/ha. L’apport total d’azote durant le cycle cultural a été négligé 
suites aux résultats d’analyses effectuées sur l’eau utilisée pour l’irrigation  qui a une 
concentration moyenne en nitrates de 15mg/l.  
 
II.2. Résultat de simulation du bilan d’azote  sur les deux parcelles 

         Suite à la disponibilité des différents paramètres nécessaires pour faire une simulation 
du bilan d’azote sur les deux parcelles, on a jugé intéressant de voir si le modèle PiloteN nous 
donnera le même rendement que celui obtenu au niveau des parcelles. Les résultats de cette 
simulation sont représentés sur les figures N°02. 

 
Figure.02. Graphe de l’évolution de N absorbé par la plante de pomme de terre 

 
         A partir de ces graphes, on observe du 1 j a 31j que la quantité  d’azote assimilable reste 
stable parce que l’azote est organique et n’est pas assimilable par les plantes de pomme de 
terre (dormance) (Wallis et al., 2011). Durant la période 35j à 78j, la quantité d’azote 
assimilable augmente perce qu’il  est minéralisé par les micro-organismes et utilisé par la 
plante de PDT( phase de germination et développement) pour ensuite se stabiliser en fin du 
cycle avec une quantité de N absorbée à environ 170 kgN/ha.  
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Figure.03. Courbe de simulation de l’azote  minéralisé 
 
         La figure N°03 montre que la quantité d’azote minéralisé augmente dès le premier jour 
de plantation et de fertilisation et ne cesse d’augmenter jusqu’au 137j. Il est aussi à remarqué 
la vitesse de minéralisation reste la même pendant (136 j) pour atteindre une période de 
stabilisation qui dure 100 jours, coïncidant ainsi avec la saison estivale ou la minéralisation 
est la plus faible (Musy et Soutter, 1991). . En début d’automne, la courbe de l’azote minéralisé 
reprend et l’azote minéralisé augmente. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure.04. Courbe de simulation de L’azote lessivé sous les cultures de pomme de terre 
    
        La quantité d’azote lessivé et nulle durant le premier mois, elle augmente par la suite 
pour atteindre son maximum au mois d’avril à environ 98 kgN/ha suite au drainage entrainé 
par les eaux de pluie et d’irrigation. (Richa et al., 2014). 
        D’après les résultats, le modèle nous prévient afin de changer la stratégie d’irrigation 
ainsi que les doses. Il prédit le rendement à  52.4 T/ha sur le cycle cultural et sur la durée de 
simulation ce qui correspond au rendement réel qui était de 52 T/ha. Cela ne peux que 
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montrer l’efficacité de ce modèle de simulation. La quantité d’azote restant en stock dans le 
sol est simulée à 561 kg/ha après récolte de pomme de terre ce qui est tout de meme une 
quantité à ne pas négliger lors de la prochaine fertilisation d’où l’intérêt de mettre en place 
une stratégie d’irrigation (Douaoui et Hartani, 2007) et de fertilisation et joindre  en finale le 
bon rendement avec un bon raisonnement de fertigation (Fertilisation + Irrigation). 

II.3. La comparaissant de N lessivé entre les différentes méthodes utilisées  

        La simulation avec le modèle piloteN nous a donnée une valeur de 98 kg/ha qui reste 
acceptable par rapport à la valeur estimée par la méthode expérimentale à l’échelle de la 
parcelle. 

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

 parcelle simulation 

N lessivé (Kg/ha) 99 98 

 
        A partir du tableau N°02,  il est observé que la quantité d’azote lessivé  dans les parcelles 
est de 99.98 N kg/ha (presque la même quantité). On peut valider la fiabilité prédictive de ce 
modèle (Richa et al.,  2015)..  
La validation se fait avec le rendement, et dans notre cas c’est presque le même rendement 
simulé qui est obtenu au niveau de la parcelle, soit environ 50 kg/ha.  
 
Conclusion 

         PiloteN étant un outil d’aide à la gestion de la ferti-irrigation pour avoir de meilleurs 
rendements et prévoir la quantité d’azote lessivé dans le sol, afin de satisfaire les besoins de la 
plante et prévenir la pollution. 

Le calcul du bilan azoté  dans la plaine du Haut-Chéliff  au niveau parcellaire « cas de Bir 
Ould Khélifa »  a donné un reliquat de 98 kg/ha d’azote. D’après le modèle de simulation 
PiloteN,  les apports excessifs en eaux d’irrigation  (eaux de puits et forages déjà chargé par 
les nitrates) et en engrais azoté pour la culture de pomme de terre  sont les causes directes de 
la pollution des eaux par les nitrates, et le modèle PiloteN est un outil fiable et valide qu’on 
pourrait utiliser afin de  proposer aux résponsables (décideurs) une meilleure stratégie qui 
satisfait tout les acteurs. 
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Abstract 

In this study, the salt bush Atriplex nummularia L., which is a C4 perennial shrub with 
an excellent tolerance to drought and salinity, is investigated with the main aim to assess its 
phytoremediation potential for Cd removal from contaminated soils. In the present study, the 
halophyte used has the ability to excrete the excess NaCl under salt effect through salt glands 
and trichomes covering their leaf surface. Therefore, it may be suggested that Cd salts have 
been excreted through trichomes and salt glands to leaf surface then washed out mainly by 
dew. On the other hand, the halophytes Atriplex, plants used in the present study have salt 
glands.  In this respect, many halophyte species are no more able to accumulate high amount 
of Na in trichomes covering the leaf surface but also other elements may accumulate when 
present in excess. Thus, halophytes are potentially ideal elements for phytoextraction or 
phytostabilization prone to be polluted by heavy metals contaminating soils and especially 
heavy metals affected by soil salinity.  

Keywords: Cadmium; salt glands; phytoextraction; Atriplex nummularia; salinity  

 

Introduction  
Phytoremediation is an emerging cleanup technology that uses plants for environmental 

restoration. The use of metal-accumulating plants to clean soil and water contaminated with 
toxic metals is the most rapidly developing component of this alternative technology, as it 
offers the benefits of operating in situ, it is a low cost and an environmentally sustainable 
method as the soil can be reclaimed without a concomitant decrease in soil fertility. 
Nevertheless, the success of phytoextraction depends upon the identification of suitable plant 
species that hyperaccumulate heavy metals and produce large amounts of biomass using 
established crop production and management practices (Begonia and al., 1998; Clemens and 
al., 2002).  

However, hyperaccumulators are small plants with a shallow root system and slow 
growth and difficult to manage therefore their use is rather limited (Garbisu and Alkorta, 
2001; Raskin and al., 1997; Salt and al., 1998).  
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The main purpose of this work was to assess potential of phytoremediation in the cadmium 
removal from contaminated soils using the salt tolerance of Atriplex nummularia L. (old man 
saltbush). In order to achieve that goal the accumulation of Cd via root uptake at different 
saline conditions is investigated as there is notable evidence that salinity is a key factor in the 
translocation of metals from roots to the aerial parts of the plant (Otte, 1991) so studying of 
the metal accumulation in salty conditions can be very useful in phytoremediation purposes. 
In addition, Cd excretion through salt glands on the surface of the leaves is investigated as a 
probable detoxification mechanism of the plant. There is considerable evidence from previous 
findings that species of the genus Atriplex appear to have been adapted to many different 
saline soil types hence it is probably not surprising that their salt glands secrete with minimal 
selectivity a variety of different ions on their leaf surface and that these are representative of 
the ionic composition of the root environment (Storey et Thomson, 1994; Hagemeyer et 
Waisel, 1988). Furthermore, the effect of salinity on the metal uptake and the changes in 
physiological parameters such as biomass production, and chlorophyll content in reference to 
metal and salt toxicity were also examined , we have examined the possibility of whether or 
not these plants excrete the metals together with salt, as this could be a unique advantage for 
phytoremediation applications. The aim of this study was to investigate the possibility of 
using Atriplex nummularia halophytic plant as phytoremediation as well as its efficiency 
under Algerian conditions.  

I. Material and Methods  

To investigate the possibility of using a halophytic plant as phytoremediation a pot 
experiment was carried out in greenhouse at the Department of Biology, Khemis-Miliana 
University, Algeria. The plants of Atriplex nummularia Lindl were collected from the area of 
Tadmait in the province of Djelfa, Algeria. Atriplex nummularia plants (60-days-old) were 
placed individually into plastic pots filled with a mix made by 2 parts of the same amount of 
organic substrate and a part of quartz sand in a 2:1 ratio. Irrigation was with one-half strength 
Fortal solution and with excess volume of tap water on alternated days for acclimatization, 
during 20 days. At the beginning of the experimental phase plants were divided into 6 
experimental groups with 7 plants per each group-treatment, with a total of 42 pots. The 
experimental design is presented in Table 1.Treatments were designed as shown in Table1.  

The experiment was conducted for a period of 5 weeks and it took place in an open air 
area with protection against rain. Cadmium at concentration of 20 ppm of dry weight of soil 
was added as aqueous solution of CdCl2 in one dose at the beginning of the experiment. 
Plants were watered four times per week with approximately 100 ml of tap water or salty 
water which was prepared from edible NaCl salt and tap water in concentration of 2 or 6g/l 
according to experimental conditions. Pots were watered to keep moisture content 
approximately at 60% of water holding capacity. 
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Table.1. Experimental design 

 

Once per week the heights of plants were measured in order to observe and quantifiably 
evaluate the health status of the plants. Finally with the expiration of the 5 weeks period, 0.2 g 
of fresh leaves were taken from each plant for the measurement of chlorophyll content, 
washed with deionised water. Chlorophyll content was measured according to the method of 
(Harborne, 1984). Measurement of chlorophyll content was done by direct determination of 
the absorbance at wavelengths 648 and 664 nm using spectrophotometer.  

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

II. Resultats and disscussion   

II.1 Cadmium accumulation by Atriplex nummularia at different salinities  

The data from these experiments suggest that increasing salinity increases the cadmium 
uptake by A. nummularia (Table 1). Cd accumulation in the roots increases with increasing 
salinity reaching the amount of 0.57 ppm from the treatment with 6g/l (Cd/6) salinity. 

Correspondingly the accumulation in the shoots increases with increasing salinity 
reaching the amount of 1.07 ppm from the treatment with 6g/l (Cd/6) salinity but the toxic 
level of Cd in leaves of plants was not exceeded which is 5-30 ppm dry weight (Orcutt et 
Nilsen, 2000).  

Table.2. Cadmium concentration (ppm) in individual parts of Atriplex nummularia treated 
with 20 ppm Cd of dry weight of soil at different soil salinities. Values shown are means 
(n=3) with minimum and maximum values. 
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Also it is observed (Table 1) that salinity affects significantly the translocation of Cd 
from the roots to the aerial parts of the plant and this is also visible from the leaf/root ratio 
which increases with increasing salt concentration in soil from 1 .03 for plants treated in non 
saline environment (Cd /0) to 1.48 for the treatment with 2g/l (Cd/2) salinity and finally 
reaching the amount of 1.88 from the plants treated with 6g/l (Cd/6) salinity.  

Conclusively this study shows that with increasing salinity, the concentration of Cd in 
Atriplex nummularia increases, and there is a direct gradient increment in metal 
concentrations from roots to the aerial parts of the plants. These results are in general 
agreement with other researchers which found increased concentrations of metals in most 
plant parts under saline conditions and it was speculated that this may be related to higher 
mobility of metals in the sediment and/or higher water uptake, (due to increased 
transpiration), leading to a higher flux of metals into the plant (Otte, 1991; Fitzgerald and al., 
2003).  

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

One of the mechanisms which help plant to cope with the excess of salt is to excrete it 
through salt glands onto their leaf surface (Manousaki and al., 2008). Studies with Tamarix 
aphylla have shown that the salt glands secrete a variety of ions other than sodium and 
chloride and the divalent cations were the major components of the secretory product of the 
Tamarix trees (Storey et Thomson, 1994). Our study supports that A. nummularia excrete 
cadmium which is associated with salt crystals on the adaxial leaf surface confirming the fact 
that the roots of this plant have a low selectivity to the uptake of ions from the soil.  

Moreover cadmium release rises with increasing salinity when there is more salt 
excretion (Fig. 1). Concentration of Cd excreted by plants grown in saline environment with 
6g/l (Cd/6) salinity is 6.2 times higher than plants grown in non saline environment.  
 

 
Figure.1. Cadmium excretion from leaf tissue of Atriplex nummularia treated with 20 
ppm Cd of dry weight of soil at different soil salinities. Values shown are means (n=3) 

with minimum and maximum values. 
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The fact that the release of metals from the leaf tissue onto the leaf surface is a method 
for coping with up taken metals is supported from previous findings (Manousaki et al., 2008). 

 Furthermore, in the same findings it was suggested that the relationship of metal release 
with salt excretion proposes that there will be greater metal release at higher salinities, when 
there is more salt excretion (Weis, 2004). All these characteristics of Atriplex nummularia 
could be big advantage for phytoremediation study to improve and facilitate the cadmium 
removal from the soil.  

Conclusion  

Cadmium uptake by Atriplex nummularia increases with increasing salinity. 
Furthermore salinity affects significantly the translocation of Cd from the roots to the aerial 
parts of the plant. But the toxic level of Cd in leaves of plants is not exceeded suggesting that 
A. nummularia uses an excretion mechanism to excrete excess of metals on its leaf surface as 
a possible detoxification mechanism.  

Moreover the excretion of the metal increases with increment of salinity and this 
confirms the fact that the salt glands of A. nummularia are not selective and the composition 
of the secreted salts is related to the composition of the root environment. This characteristic 
of salt tolerance of Atriplex nummularia L. (old man saltbush) plants can be viewed as a novel 
phytoremediation process for the remediation of sites contaminated with heavy metals that we 
have termed “phyto-excretion.”  
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Résumé  

Les ressources en eaux dans les pays méditerranéens, sont limitées et inégalement 
réparties dans la dimension spatio-temporelle. En Algérie, le secteur de l’agriculture utilise 
plus de 55.3% de l’eau disponible et sa production principale est tributaire de la pluviosité. La 
sécheresse persistante des trois dernières décennies vient aggraver la situation. Devant ce 
fléau, le choix des cultures qui valorisent au mieux le mètre cube d’eau, semble être une des 
actions qu’il faut encourager. Parmi ces cultures, on trouve la luzerne, espèce fourragère 
pérenne, couvrante et  adaptée à la sécheresse.  Pour ces caractères et dans le but d’une 
sélection par le critère efficience de l’utilisation de l’eau, seize cultivars de luzerne pérenne 
de différentes origines (Algérie, Australie, France, Italie, Maroc, Tunisie et  USA) ont été 
mis en deux essais dans le cadre du projet PERMED pour une durée de quatre années de 
production dans la région du Bas-cheliff (station INRAA-Relizane). Les essais sont 
conduit en deux régimes hydriques, l’un en pluvial et l’autre en irrigué à 
l’évapotranspiration maximale. L’étude a portée sur la mesure de la production en matière 
sèche, le nombre de plants restés vivants et l’efficience de l’utilisation de l’eau. Les 
résultats obtenus, montrent que la production et l’efficience atteignent leurs valeurs 
maximales en deuxième année pour l’essai en irrigué et en troisième année pour l’essai en 
pluvial. Pour les deux essais, le cultivar Ameristand 801S s’est montré le plus efficience. 
Par contre, les cultivars  Tamantit et Prosementi sont les moins efficients. Le nombre de 
plant par 50 cm linéaire (NPL) chute de la première à la quatrième année. 

Mots clé: Luzerne, Production, Efficience de l’utilisation de l’eau  

Introduction  

L’eau, élément fondamental au développement économique tout secteur confondu, 
devient un facteur limitant pour l’avenir de la majorité des pays. En effet, les ressources en 
eaux existantes au niveau des pays méditerranéens, sont limitées et inégalement réparties dans 
la dimension spatio-temporelle (Margat, 2006). 

En Algérie, les besoins en eau des différents secteurs dépasseront les ressources 
disponibles. A lui seul, le secteur de l’agriculture utilise 55.3% de ces disponibilités (Loucif, 
2002).  

                                                           
∗ Work conducted under PERMED project (WP3-4), contract n° INCO-CT-2004-509140 
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L’Algérie reste tributaire de la pluviosité pour assurer sa principale production qui est 
menée en pluvial. La sécheresse persistante, installée depuis ces trois dernières décennies, 
vient aggraver la situation. 

Devant la pénurie de l’eau, les pays ne parlent plus de sa disponibilité pour le 
secteur agricole mais de la valorisation du mètre cube en limitant les pertes à plusieurs 
niveaux de son cycle. Un matériel végétal pérenne peut au niveau d’une parcelle limiter 
les pertes par évaporation et assurer une utilisation efficiente de l’eau  pour une 
production optimale durable. 

La luzerne (Medicago sativa L.), espèce fourragère pérenne est considérée comme une 
espèce adaptée à la sécheresse (Lemaire, 2006). Sa pérennité lui confère la faculté de 
contribuer à la durabilité des systèmes pluviaux (Volaire et Norton, 2006). La luzerne 
plante couvrante, limite les pertes en eau par évaporation et les pertes de sol qui devient 
vulnérable à l’érosion éolienne et hydrique (Abdelguerfi et Laouar, 2002 ; Vanpeene-
Bruhier et al., 2002). 

Par le présent travail, on essaye de faire une discrimination entre les cultivars de luzerne 
pérenne par le biais de l’étude de l’efficience de l’utilisation de l’eau. 

 

I. Matériel et méthodes  

L’essai est conduit pendant quatre années avec seize cultivars de luzerne de différentes 
origines : 01 de l'Algérie (Tamantit), 02 de l'Australie (Sardi10 et Siriver), 03 d'Italie (Ecotipo 
siciliano, Prosementi et Mamuntanas), 03 de France (Melissa, Magali et Coussouls), 04 du 
Maroc (Africaine, Erfoud1, Demnat 203 et Rich2), 01 de la Tunisie (Gabès 2355) 01 de la 
Tunisie (Gabès 2355) et 02 des USA (ABT 805 et  Ameristand 801S). 

Le matériel végétal est mis en place le 17/10/2004 dans la station expérimentale INRAA 
H’madna. Elle est située aux coordonnées 35° 54’ N et 0° 47’ E à une altitude de 48 m, dans 
une région appartenant à l’étage bioclimatique semi- aride.  

La pluie par campagne est passée de 261,5 mm à 336,80mm de la 1ère année à la 3ème 
année de production pour voir une régression de 135,7 mm en 4ème année 

Le dispositif expérimental est un bloc aléatoire avec 4 répétitions (espacés de 0,60 m) et 
4 sous blocs par répétition. Les parcelles élémentaires sont espacées de 0,40 m. Chacune 
d’elle est constituée de 10 rangs de 2.5 m de long avec un espace inter- rangs de 0.20 m. Les 
six rangs du milieu d’une part sur une longueur de 2 m (soit une superficie de 2,4 m2) servent 
à l'estimation de la matière sèche produite et d’autre part sur une longueur de 50 cm, servent à 
la mesure du nombre de plant (NPL).  

Le sol du site expérimental est caractérisé par, une texture  argilo-limoneuse, une 
densité apparente moyenne de 1,48,  une conductivité électrique moyenne de l’extrait dilué à 
1/5 de 0,78 dS/m avec un pH moyen de 7,97. 
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Hebdomadairement, pour l’essai en irrigué, les irrigations sont apportées avec une 
quantité égale à ETM= Kc x ETo,  ETo de Penman-monteith est calculée sur la base d’une 
moyenne de 13 ans.  

Après chaque coupe, l’eau consommée est estimée par l’équation du bilan hydrique 
simplifié. Les irrigations (I) et les pluies (P) sont quantifiées et le stock d’eau (S) est estimé 
à l’aide de la sonde à neutron préalablement étalonnée. 

Une fois, le rendement  et la consommation en eau déterminés, l’efficience de l’utilisation de 
l’eau est calculée par la  formule :  

)(

)/(
)/( 3

mmET

haKgMSRdtMS
mKgMSEUE =  

Le déclenchement de la fauche (à 5 cm du sol)  pour l’obtention du rendement en 
tonnes/ha (en matière sèche après passage à l’étuve à 80° pendant 48 heures) est effectué dés 
que 75% des plants des parcelles élémentaires atteignent 35cm de hauteur pour la saison de 
l’hiver,  et les 50% de floraison de 75% des parcelles pour la saison du printemps.  

 

II. Résultats et discussion  

Durant l’année d’installation (campagne 2004-2005) et pour les deux essais, les 
cultivars se comportent de la même manière. En effet, le rendement moyen obtenu en deux 
coupes (mi-mai à fin-juin) est presque identique, avec une valeur de 2,3 tMS/ha (essai pluvial) 
et 2,2 t MS/ha (essai irrigué). Les rendements par cultivar, oscillent entre 1,5 t MS/ha et 4,1 t 
MS/ha pour l’essai en pluvial et entre 1,3 t MS/ha et 4,4 tMS/ha pour l’essai en irrigué. Le 
nombre de plant par 50 cm (centimètre linéaire) varie entre 10 et 14,2 pour l’essai en pluvial 
et entre 10,3 et 15,6 pour l’essai en irrigué.  

En  pluvial, l’analyse de la variance (test de Newman-Keuls à 5%) n’a pas montré une 
différence significative entre les cultivars à l’exception du nombre de plants (NPL1(P)). En 
irrigué par contre la différence est significative pour les paramètres rendement (RdtMS1(I)) et 
nombre de plants (NPL1(I)). Le NPL de l’essai en irrigué est toujours supérieur à celui de 
l’essai en pluvial à l’exception des cultivars Demnat, Rich2 et Sardi 10.  

En deuxième année (Campagne 2005-2006),  pour l’essai en pluvial,  le rendement 
moyen est de 3,4 t MS/ha sur quatre coupes (3 coupes printanières et une estivale) avec un 
NPL moyen de 3,8. En irrigué, le rendement moyen est de 9,5 t MS/ha  obtenu après six 
coupes (1 hivernale, 3 printanières et 2 estivales) avec un NPL de 6,00. Ce résultat exprime le 
rendement maximal obtenu durant les quatre années d’expérimentation. On observe que le 
rendement, pour cette année, a augmenté de moitié avec un taux d’accroissement moyen de 
57,2 % (pour l’essai pluvial) et a triplé pour l’essai en irrigué (Fig. 1). 
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Figure.1.Variation du rendement                         Figure.2. Variation de l’EUE 
 

La disponibilité de la sonde à neutrons nous a permis l’estimation de l’efficience de 
l’utilisation de l’eau (EUE).  En pluvial, l’EUE  oscille entre 0.7 et 1,8 Kg MS/m3 (moyenne 
de 1,25 Kg MS/m3). Par contre en essai irrigué, elle fluctue entre 1,6 et 3,4 Kg MS/m3 (Fig.2). 
La troisième année d’expérimentation (campagne 2006-2007) est la plus productive pour 
l’essai en pluvial (4 coupes). En effet, on a enregistré un rendement compris entre 4,5 et 8,3 
tMS/ha en quatre coupes. Par contre, en irrigué (6 coupes), on a enregistré une régression de 
10,5% du rendement par rapport  à la 2ème année avec une moyenne de l’essai de 8,5 t MS/ha.  

Le nombre de plant (NPL) continu à régresser par rapport à celui de la première année et ne 
représente  que 18 % pour l’essai pluvial  et 28, % pour l’essai irrigué. 

Les fluctuations de l’EUE pour les deux essais sont représentées sur la figure N°3. 

 

Figure.3. Variation de l’EUE en 3ème année ( Irrigué et Pluvial) 
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L’EUE moyenne de l’essai pluvial, est passé de 1,25 KgMS/m3 de la  2ème année  à 1,84 
KgMS/m3 à la 3ème année. Par contre elle a reculée de 2,42 à 1,94 KgMS/m3 pour l’essai en 
irrigué.   

Durant la quatrième et dernière année d’expérimentation (campagne2007-2008), on a 
remarqué une chute libre de l’efficience pour les deux essais: la moyenne de l’essai est de 0,4 
Kg MS/m3 pour le pluvial et de 0,7 Kg MS/m3pour l’irrigué. Le recul du rendement est 
flagrant pour l’essai en pluvial et il est peu marqué pour l’essai en irrigué. Le nombre de 
plants (par rapport à la 1ère année) qui a contribué à la production pour cette année est de 9,1 
% pour l’essai en pluvial et 17,9 % pour l’essai en irrigué. 

En règle générale durant les quatre années nous observons que le NPL régresse de la 1ère 
à la 4ème année de production comme le montre la figure 4. L’EUE obéit à une loi parabolique 
avec un maximum décalée de l’essai en irrigué à l’essai en pluvial (Fig.5). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.4. Evolution annuelle du NPL                             Figure.5. Evolution de l’EUE 

Pour faciliter le classement des cultivars en groupes homogènes en fonction de 
l’efficience, on a procédé au calcul d’une valeur moyenne  des deux années (2ème et 3ème 
année) sur trois considérées comme des années  où les cultivars sont les plus efficients. 

L’analyse de la variance avec le test du PPDS à 5%,  révèle un classement en groupes 
homogènes représentés par les deux graphes suivants : 

  

 

 

 

 

 

 

         Figure.6. EUE de l'essai en pluvial                         Figure.7. EUE de l'essai en irrigué 
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Conclusion  

Suivant les conditions climatiques et la conduite de l’essai, on a assisté à une régression 
du rendement et de l’EUE à partir de la 2ème année de production. L’efficience moyenne de la 
2ème et la 3ème année de production a fait apparaitre la supériorité des cultivars résistants à la 
sécheresse (italiens : Mamuntanas, Ecotypo siciliano et marocain: Erfoud1)  et au stress 
hydro-salin (USA: Ameristand 801S).  
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