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Résumé

La présente étude a pour objectif de faire un suivi et une analyse de la variation spatio-
temporelle des teneurs en nitrates des eaux souterraines de la nappe alluviale du haut Cheliff,
qui est & vocation agricole et d’étudier 1’acceptabilité de ces eaux a la consommation humaine
selon les normes OMS et les normes algérienne (NA 6360-1992). A cet effet, les données des
résultats d’analyses physico-chimiques durant une période de dix ans (2010a 2020) en hautes
et basses eaux ont été collectées.
Le traitement et I’interprétation des résultats ont été faits en utilisant différentes méthodes
(cartographie, analyse statistique, variation temporelle...) et outils informatiques (Microsoft
Excel, Surfer8, Mapinfo professionnel version 9.5).
Les résultats des travaux antérieurs : (Touhari, 2015., Ikhlef., 2006 et BOUZARA et ENSAAD,
2018). Dans la nappe du haut Cheliff montrent que les ions nitrates évoluent de la méme
maniére pendant toute la période d’observations (2002, 2004,2008 et 2014). Lors de la
campagne de hautes eaux, les teneurs enregistrées sont plus fortes que lors de la campagne de

basses eaux.

La cartographie montre que les plus fortes concentrations se trouvent a I'Est, pres de Djendel,
au Sud pres de Bir Ouled Khelifa, au Nord a Sidi Lakhdar et a I’Ouest au niveau de djelida.

L’étude de la vulnérabilité de la nappe par la méthode DRASTIC montre des concentrations
supérieures a la norme de 50mg/I dans toute la partie Est de la plaine (Communes de Djendel)

et dans le secteur ouest (Ain Defla).

Mots clés : haut Cheliff, suivi, nitrate, cartographie, spatio-temporelle, DRASTIC,




Abstract

The objective of this study is to monitor and analyze the spatio-temporal variation of nitrate
levels in the groundwater of the alluvial groundwater of the Upper Cheliff, which is
agricultural in nature, and to study the acceptability of this water for human consumption
according to WHO and Algerian standards (NA 6360-1992). For this purpose, data on the
results of physico-chemical analysis over a period of ten years (2010 to 2020) in high and low

waters were collected.

The processing and interpretation of results were done using different methods (mapping,
statistical analysis, temporal variation...) and computer tools (Microsoft Excel, Surfer8,

Mapinfo professional version 9.5).

The results of previous work (Touhari , 2015., Ikhlef, 2006 ., BOUZARA and ENSAAD,
2018) in the upper Cheliff groundwater table show that nitrate ions evolve in the same way
throughout the observation period (2002, 2004, 2008 and 2014). During the high-water
campaign, the recorded concentrations are higher than during the low-water campaign.

Mapping shows that the highest concentrations are found in the East near Djendel, in the
South near Bir Ouled Khelifa, in the North at Sidi Lakhdar and in the West at the level of
Djelida.

The study of the vulnerability of the water table by the DRASTIC method shows concentrations
above the standard of 50mg/l in the entire eastern part of the plain (Communes of Djendel) and

in the western sector (Ain Defla).

Keywords: high Cheliff, monitoring, nitrate, cartography, spatio-temporal, DRASTIC,
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ADE : Algérienne Des Eaux.

AEP : Alimentation en Eau Potable.

ANRH : Agence Nationale Des Ressources Hydraulique.
Covid-19 : Coronavirus Disease 2019.

DHW : Direction Hydraulique de Wilaya.

EAC : Les Exploitations Agricoles Collectives.

EAI : Les Exploitations Agricoles Individuelles.

ETP : Evapotranspiration Potentielle.

E-W : Est-Ouest.

GPS: Global Positioning System.

ISO: International Organization for Standardization.
ITGC : Institut Technique Des Grandes Cultures.

M : Température du mois le plus chaud.

m : Température du mois le plus froid.

MES : Matiéres en Suspension.

MNT : Modéles Numériques de Terrain.

NA : Normes Algérienne.

OFEFP : Office Fédérale de I’Environnement, des Forets et des Paysages.
OMS : Organisation Mondiale de la Santé.

ONM : Office National Météorologique.

OPIC : Office de la Propriété Intellectuelle du Canada.
P : Précipitation.

P.E.T : Polyéthylene.

PH : Potentielle Hydraulique.

PPC : Périmétres de Protection des Captages.




PPE : Périmetre de Protection Eloignée.
PPI : Périmetre de protection Immédiate.
PPR : Périmétre de Protection Rapprochee.
SAT : Superficie Agricole Totale.

SAU : Superficie Agricole Utile.

SIG : Systeme d’Information Géographique.
SSE-NNO : Sud Est — Nord Nord-ouest.

T : Température en degré Celsius (°C).

TH : Titre Hydrométrique (la dureté totale).
ZNS : Zone Non Saturée.

ZS : Zone Saturée.
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Introduction Général

Introduction Général

La connaissance de la qualit¢ de 1’eau est une condition primordiale permettant
I’instauration d’un systéme de gestion quantitative et qualitative qui contribuera a garantir

I’approvisionnement en eau dans le futur.

La contamination de l'eau par les nitrates est un phénoméne courant observees dans de
nombreux pays du monde. Elle affecte a la fois les eaux de surface et eaux souterraines (Chen
etal, 2005 ., Hu et al, 2016 ., Oeurng et coll, 2016. Mentzafou., 2019)

L'Algérie, un pays en voie de développement voulant diminuer la facture des importations
alimentaires, par une utilisation plus large et intense des terres agricoles, ce qui nécessite une
utilisation accrue d’engrais entrainant une pollution progressive et continue des réserves d’eau

par les nitrates.

Les ressources en eau souterraines dans le nord de I’ Algérie sont évaluées a plus de 2 milliards
de m3 et sont exploitées a plus de 90% ; mettant ainsi les nappes en situations de surexploitation
(Remini, 2005).

La concentration en nitrate dans I'eau de consommation ne devrait pas dépasser 50 mg/l
(MENVIQ, 1993). La pollution diffuse causée par I'application de fertilisants sur les parcelles
agricoles entraine une dégradation de la qualité de I’eau souterraine. (Duccil, 2017., Katsoulos
et coll, 2015).

La région du haut Cheliff renferme une importante ressource en eau souterraine estimée a 16
Hm3, alimentant I’ensemble de la population et contribuant a la satisfaction des besoins en eau
de I’irrigation et de I’industrie. Cette ressource est confrontée au risque grandissant de la
contamination provenant des activités industrielles, agricoles ainsi que des effluents

domestiques rejeté souvent sans épuration.

La présente étude a pour objectif de faire un suivi et une analyse de la variation spatio-
temporelle des teneurs en nitrates des eaux souterraines de la nappe alluviale du haut Cheliff,
qui est & vocation agricole, et d’étudier I’acceptabilité de ces eaux a la consommation humaine

selon les normes OMS et les normes algérienne.
Le présent travail est structure en quatre chapitres :

» Le premier chapitre propose une synthése bibliographique autour de la contamination

des eaux souterraines par les nitrates ;
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» Dans le second chapitre, nous présenterons le site d’étude, a savoir la plaine du Haut
Cheliff, par les principales caractéristiques climatiques, pédologique, géologiques et
hydrogéologique ;

» Le troisieme chapitre sera consacré a I’approche méthodologique afin de déterminer

I’évolution spatio-temporelle des teneurs en nitrates ;

Y

Le quatriéme chapitre expose les résultats des travaux antérieurs ;

» Etenfin une conclusion générale et recommandations.




Chapitre I :
Apercu bibliographique
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I. Généralités sur les eaux souterraines

| .1. Définition des eaux souterraines

Les eaux souterraines sont des ressources non renouvelables, constituent 20% des réserves
d’eau soit environ 1000 millions de m®. Elles sont généralement d’excellente qualité physico-
chimique et bactériologique, elles se réunissent en nappes (Rodier, 1997). C’est I'une des
matieres premieres les plus vitales pour I'hnomme et pour I'ensemble de I'économie. Ces eaux
constituent la quasi-totalité des stocks d’eau continentale et une part appréciable de leurs flux
majeure en zones arides et composantes essentielles des écoulements réguliers partout. Elles

sont aussi le principal vecteur des transports de matieres dissoutes. (Margat, 1990)
I .2. Origines des eaux souterraines

Les eaux souterraines proviennent de I’infiltration des eaux soit suite d’une précipitation, soit
depuis des eaux de surface. Quant au niveau de I’alimentation de la nappe, cela est directement
liée & la pluviométrie qui est aléatoire d’une saison a une autre et irréguliére selon les régions.
Elles sont plus présentes dans des régions ou les contraintes climatiques ne garantissent pas des

stocks d’eau de surface pérennes (Blinda, 2007).

Plus d’étre la seule source d’eau douce accessible quotidiennement a plus de deux milliards
d’habitants, elles contribuent également dans le cycle de I’eau en maintenant des zones humides
et des débits des cours, en particulier en période d’étiage (le débit des rivieres peut alors étre

assuré a plus de 90% par les eaux souterraines). (Margat, 2008).
1.3.Constituants des eaux souterraines

Les eaux souterraines contiennent des molécules d'eau autour desquelles sont dissous des ions
(majeurs, mineurs, et traces), des gaz dissous (0xygene, gaz carbonique) et parfois de la matiére
organique dissoute. Les origines de ces composants sont diverses et proviennent de sources
naturelles ou anthropiques (déchets, activités industrielles, agriculture, mines...). Si certains de
ces composants présentent un danger pour la santé humaine et pour I'environnement, ils sont

considérés comme des polluants. (BRGM ,2004).
| 4. Les nappes d’eau

Le mot « nappe » ou encore « aquifére » désigne simplement une couche de sol contentant de
I’eau. C’est un gisement d'eau souterraine utilisable comme source d'eau. (Kettab, 1992 .,
Arjen,2010).
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Les nappes d’eau souterraine ne sont ni des lacs ni des cours d’eau souterrains. Elles sont de
I’eau contenue dans les pores ou les fissures des roches saturées par les eaux de pluie qui se

sont infiltrées. (AEAG, 2012).

La porosité et la structure du sol déterminent le type de nappe et le mode de circulation

souterraine. (OMS, 2000). Les différents types de nappes sont :
1.4.1. Nappe profonde

Se repose sur une couche imperméable plus profonde, elle peut étre :
1.4.1.1. Nappe libre

Elle est alors alimentée directement par I’infiltration des eaux de ruissellement. Les eaux de
cette nappe ne sont pas maintenues sous pression, a cause d’un toit moins perméable que la

formation qui la contient. (Arjen, 2010).
1.4.1.2. Nappe captive

Elle est alors séparée de la surface du sol par une couche imperméable. Elle n’est donc pas
alimentée directement par le sol et elle se situe a des grandes profondeurs et par conséquence

peu sensible aux pollutions. (Degremont, 2005., Cardot, 1999).
1.4. 2. Nappe phréatique

Les nappes phréatiques sont celles qui se reposent sur la premiere couche imperméable, non
loin de niveau du sol. Elles sont toujours libres et souvent contaminées. Ces nappes revétent
une importance énorme pour 1’approvisionnement en eau, car elles constituent les plus grandes
réserves d’eau potable dans la plupart des régions du monde. Une nappe phréatique affleure
parfois a la surface du sol sous la forme de source ou bien peut étre captée au moyen de puits
(Mourey et Vernoux, 2000 ., Arjen, 2010).

1.4.3. Nappe alluviale

Elle est contenue dans les grands épandages de sables, graviers et galets des fleuves et des
rivieres, la nappe alluviale est le lieu privilégié des échanges avec les cours d'eau et les zones
humides. Ce type de nappe peut étre réalimenté par les crues et restituer a I'inverse de I'eau dans

les cours d'eau en période de sécheresse.

Par exemple Ces nappes fournissent 60% des eaux souterraines captées en France, en particulier

grace a leur facilité d'acces et leur bonne productivité. (OFEFP, 2003).
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1.4.4. Nappe karstique

La nappe karstique se rencontre dans les formations calcaires. Les eaux en dissolvant le calcaire
a la faveur des fissures préexistantes constituent des vides dans lesquels peuvent s'écouler les
eaux. Ces vides peuvent atteindre de grandes dimensions (gouffres, cavernes). Dans ces
conduites, les eaux peuvent cheminer rapidement et constituer des cours d’eau souterraines Aux
points de sortie, les sources présentent des débits souvent variables dans le temps (leur valeur

varie au cours de lI'année). (Mourey et Vernoux, 2000).

3-Nappe sédir
4-Karst
5-Source karstique
6-Nappe alluviale

Figure 1 : Schéma représentatif des différentes nappes d'eau souterraine (AEAG, 2012).
I .5. Caractéristiques des eaux souterraines

La qualité naturelle de l'eau souterraine differe de celle des eaux de surface par les

caractéristiques suivantes (tableau 1) :

Pour toute source donnée, sa qualité sa température et ses paramétres sont moins variables dans
le temps, dans la nature. L’échelle de valeurs des parametres de I'eau souterraine est beaucoup

plus grande que pour les eaux de surface.

En tout lieu donné, I'eau souterraine tend a étre plus dure et plus saline que les eaux de surface,
mais il ne s'agit nullement d'une régle universelle. 1l arrive aussi généralement que la salinité
de l'eau souterraine augmente proportionnellement avec la profondeur ; cependant, il existe,

encore une fois, de nombreuses exceptions.
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Puisque l'eau souterraine coule a travers un aquifére, elle est naturellement filtrée. Cette
filtration, combinée a une longue période de séjour souterraine signifie que cette eau est
ordinairement exempte de micro-organismes pathogenes. Une source de contamination proche
d'un puits peut cependant vaincre ces défenses naturelles. La filtration naturelle signifie en outre
que l'eau souterraine contient habituellement moins de matiéres en suspension et de matieres

non dissoutes que les eaux de surface.

Le tableau suivant représente Les principales caractéristiques des eaux souterraines en se basant

sur les principaux parametres d’analyses
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Tableau 1: caractéristique des eaux souterraines

Caracteéristiques

Eaux souterraines

Eaux de surface

Température (° ¢)

Plutdt constante

variable (saisons)

Turbidité /MES Faible ou nulle variable (parfois élevee / crues, rejets
de carriéres, fortes pluies
Couleur Dépend des acides humiques | Dépend essentiellement de Mes, des

ou de la précipitation ; Fe -
Mn

acides humiques, tannins, et des
Algues

Gouts et odeurs

Rare

Fréquents

Minéralisation globale /
salinité

Géneéralement plus élevé que
celle mesurée dans les eaux
de surface

variable (précipitations rejets, nature
des terrains traversés, etc.)

Fe et Mn Présents normalement absents sauf
dystrophisation des eaux profondes
Co2 agressif Présents souvent en quantité | généralement absent
02 dissous Absents variable (proche de la saturation dans
les eaux propres / absent dans les
eaux polluées)
H2S Présents Absent
NH,* présence  souvent  sans | seulement présent dans les eaux
rapport avec une pollution | polluées
bactérienne
Nitrates Teneur parfois élevée | variable  (normalement  absent,
parfois en quantité dans les zones
d’excédent azoté)
Silice Teneur élevée teneur normalement modérée

Micropolluants
minéraux et organique

Absents sauf suite d’une
pollution accidentelle

surtout présents dans les eaux des
régions industrialisés

Solvants chlorés

Présents en cas de pollution
de la nappe

normalement absents

Eléments vivants

Bactéries sulfito-reductrices
et Ferro bactéries

Virus, bactéries, algues, protistes,
etc.../

présence d’organismes pathogenes
toujours possible

Eutrophie

Jamais

possible, davantage si les eaux sont
chaudes

Source : (Degrémont, 2005)
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I1. Contamination des eaux souterraines

La pollution des eaux souterraines devient de nos jours une préoccupation de santé publique,
elle est la conséquence de I’apport intensif de 1’azote total sur le sol qui accentue sont

déséquilibre naturel.
I1.1. Cycle d’azote

C’est certainement un des cycles biogéochimiques qui figure parmi les plus complexes et les
plus parfait a la fois. En effet, malgré le grand nombre et la diversité des organismes qui

interviennent, il assure une circulation rapide de 1’azote dans les divers écosystemes. (Ramade,

1994).

Le cycle de I’azote dans les sols est marqué par différents processus, dont les effets cumulés
conduisent ou non a maintenir un exc¢s d’azote dans les sols, et a le rendre disponible pour le

lessivage (figure2).

L’azote dans les sols provient principalement

1- De la fixation de I’azote atmosphérique.
2- De la disposition de 1’azote contenu dans les précipitations.
3- Des amendements organiques.

4- Des apports d’engrais de synthese.

AlIR 22010 AMOLLTErque
OOMs r.'
N -
Fixation Fixation
o L A symblotique bre
Assimilation ' .
2A5KI08 WAQMa X veégitale v
Rastt rone g e
o Ao At lnatc L pomim
.
SOL Dénitrification
L ]  J » s
4 ~ tweree / te
4 Mineralisation
l - | ..' » A »
- Qrganisation
pole CEpRNIGN . nittiation nitratation

Figure 2: cycle d’azote (d’aprés Recous et al ,1997)
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La fixation libre par les bactéries aérobies ou anaérobie contribue a maintenir un stock d’azote
de 10 & 30 kg. ha'!, I’apport d’azote par la fixation symbiotique des espéces légumineuse varie
entre quelque dizaine a plusieurs centaine kg. ha™, selon les conditions de pH, d’humidité, de

teneurs en nitrate et des souches de rhizobium. (Recous et al ,1997).

Les apports d’azote sous forme organique dans les sols se font par amendement anthropique
(fumiers, lisiers), restitution au sol des résidus de culture ou restitution des déjections animales.
La constitution du stock d’azote minérale dans le sol est issue des apports d’engrais de synthése,

sous forme d’ammonium, de nitrate, et d’urée.

L’effet des processus internes au cycle de ’azote peut &tre dominant par rapport aux

modifications induites par les processus externes. (Webb et Walling, 1985)

Les processus internes interagissent avec les processus externes au cycle d’azote contrdlant le

stock et les formes d’azote contenu dans le sol quelle que soit 1’origine de ce dernier. (Recous

et al,1997)
» La Minéralisation ou ’ammonification

Correspond a la dégradation de la matiere organique conduisant a la production d’ammonium
(NH4") .la minéralisation est d’autant plus forte que les apports sont important elle est maximale

au printemps et a ’automne lorsque les températures sont douces et le sol humide.
» L’organisation ou immobilisation

Correspond a I’assimilation d’azote, préférenticllement sous forme ammoniacale par les

micro-organismes.
» Lanitrification

Correspond a I’oxydation biologique de 1’azote ammoniacale en azote nitrique (NO3z"). Les
étapes successives de la nitrification se font selon I’intermédiaire de deux familles
principalement présentes dans le sol : nitrosomonas pour la nitritation (transformation de NH4*

en NO2?, et nitrobacter pour la nitratation (transformation de NO2™ en NO3")
Ces transformations sont illustrées dans les équations chimiques suivantes
A- Nitritation
NHs*+3/2 O —» NO2 +2H* +H.0
B- Nitratation

NO2 +1/2 0 — NO3
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» La dénitrification

Est la transformation de ’azote nitrique en azote gazeux (N2). La dénitrification fait intervenir
de nombreuses especes bactériennes (dont Pseudomonas. Agrobacterium), dont 1’action est
maximale dans des conditions d’anoxie. La présence de nitrate et d’une source de carbone
assimilable. L’ion NOgz™ est utilis¢ comme accepteur final d’électrons a la place de 1’oxygéne.

La dénitrification conduit principalement a la libération d’azote gazeux Na.

La dénitrification peut étre d’origine chimique ou biologique la premiere a lieu dans le cas de

perte d’azote nitrique en sol acide.

Cette dénitrification est peu importante lorsque 1’on compare avec la dénitrification biologique

produite par les microbes dénitrificateurs
» La volatilisation

Le processus qui transforme I’ammonium (NH4") en ammoniac (NHs) s’appelle la volatilisation

comme le montre I’équation chimique suivante :
NHsY —— NH3+H'

L’ammonium se transforme rapidement en ammoniac dans certaines conditions ; soit lorsque
les températures du sol et de 1’air sont €levées et que le temps est sec. Les possibilités que
I’ammonium se transforme en ammoniac augmentent de facon exponentielle a mesure que le
pH S’accroit ; de sorte qu’il faudrait éviter les engrais ammoniacaux lorsque le pH du sol est

supérieur a7.

Dans des conditions favorables a la volatilisation ; jusqu’a 50% de 1’azote appliqué peut étre

éliminé par ce processus. Pour étre utilement entrainé dans le sol ; ’ammonium doit se
dissoudre rapidement dans 1’eau du sol. Le meilleur moyen d’y arriver consiste a incorporer
I’ammonium dans un sol humide et frais. Si les conditions sont propices a la volatilisation, il
faudra éviter d’épandre des engrais a teneur élevée en ammonium (urée ; fumier).
(Nicolas,2001).

» La lixiviation ou lessivage

Est le processus correspondant au transfert de 1’azote via les eaux de percolation du sol vers la
nappe. La lixiviation concerne principalement 1’azote sous forme NOgz™ ; du fait de forte
solubilité ; et de sa faible capacité ; contrairement a 1’ion NH4" ; & étre retenu par le complexe

argilo humique.

10




Chapitre | : Apercu bibliographique
11.2. Nitrates

Les nitrates (NO3) sont des composés chimiques incolores et inodores présents de fagon
naturelle dans tous les écosystemes. Ils résultent du cycle de I'azote comme nous avons expliqué
précédemment, et ce sont des substances nutritives indispensables a la vie végétale. Les nitrates
sont trés solubles dans I'eau, ne sont pas retenus par le sol et migrent aisément vers les eaux
superficielles et souterraines lorsque les niveaux excedent les besoins de la végétation (Santé
Canada, 1992). lIs figurent parmi les constituants majoritaires des engrais chimiques et naturels
et aussi ils sont utilisés dans les explosifs, comme agents oxydants dans I'industrie chimique et

comme agents de conservations.

La présence de nitrate dans les eaux souterraines peut étre affectés par des variations
temporelles considérables, en fonction des précipitations, des conditions hydrogéologiques et
de l'utilisation des terres pratiques de fertilisation et d'irrigation dans les zones d'agriculture
intensive varient selon les saisons, donc les charges polluantes sont susceptibles de changer au
cours de I’année. (Wells et Krothe, 1989 ., Mencio et al, 2011 ., Alvarez-Cabria et al, 2016 .,
Epelde et coll,2016., Exner-Kittridge et al, 2016., Biddau et al, 2019).

11.2.1. Source des nitrates

Source des nitrates

Figure 3: Schéma représentatif de différentes sources des nitrates
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11.2.1.1. Dans ’organisme

e Source endogéne

L’homme posséde naturellement des nitrates dans son organisme. Les concentrations

Plasmiques des nitrates sont variable au cours de la journée et au long de 1’existence.

Dés 1916 Mitchell a observe que la quantité de nitrate dans les urines était plus importante que

celle ingérée (Lespine ,2001). Mettant ainsi en évidence la production endogene des nitrates.

e Source exogene

Les nitrates exogénes proviennent de la nourriture et de 1’cau, ce n’est pas 1’eau qui apporte
seule les nitrates mais aussi les légumes. Il a été estime dans plusieurs études que les Iégumes
apportent 70 a 80 % du nitrate ingéré (Boquillet et al ,2005). Le reste correspond pour environ
10 % a I’eau et 10 % aux autres aliments. Tous les aliments n’apportent pas la méme quantité

des nitrates selon les saisons et les teneurs en nitrate utilisés comme engrais.
11.2.1.2. Dans I’environnement
e Sources naturelles

En absence de toute fertilisation azotée, les nitrates présents dans les sols proviennent de la
fixation de l'azote atmosphérique par certaines plantes qui le transforment en matiére organique
azotée dans leurs racines. Apreés le cycle saisonnier la matiére organique azotée est décomposee

et transformée en nitrates.

Une autre source naturelle est due a I'urine des animaux contenant de I'ammoniac et de l'urée
(contient de l'azote), qui peuvent étre rapidement oxydés en nitrates. En général, cette source

est négligeable.

Il en va de méme les déjections humaines, qui contiennent aussi I'ammoniac et l'urée et si elles
sont concentrées peuvent engendrer un exces de nitrates. A ces processus naturels d’apport en
nitrates dans les sols, est venu s’ajouter depuis quelques décennies un phénomene dd a la

présence humaine.
e Sources anthropiques (humaines)

La principale source de nitrates dans I'eau est I'application des engrais synthétiques et
organiques dans les zones agricoles (Harter et al, 2002 ., Dragon, 2013 ., Gorskil et al ,2016).
La contamination aux nitrates est souvent attribuée aux activités humaines sur le terrain qui

impliquent la fertilisation des produits agricoles (Brut, 2008 ., Rizeei et al ,2018).

12
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Les nitrates sont indispensables au développement des plantes, c¢’est pourquoi I’homme en
apporte a ses cultures afin de favoriser leurs productions car lors d’une culture intensive, les
réserves naturelles en nitrates ne sont pas suffisantes. La source majeure (55 %) des nitrates
s’observe, soit dans les zones de culture céréalieres et maraichéres, soit dans les zones d’¢élevage
intensif ou la production d’engrais de ferme épandue dépasse souvent les capacités d’épuration
des sols et des cultures car I’homme ne cherche pas a mettre la quantité idéale pour favoriser sa
production, il préfére mettre les engrais et donc les nitrates en exceés afin d’étre str que les
plantes aient ce qu’il faut. Les nitrates en exces finissent donc par rejoindre les cours d’eau et
les nappes souterraines. D'autre part, 35% concernent les activités domestiques avec principal
acteur les déjections humaines et les fosses septiques. Enfin 10 % sont attribués aux activités
industrielles avec notamment (Ruiz et al, 2003) : 1'industrie alimentaire, 1’industrie lourde et

I'industrie pharmaceutique.
11.2.2. Origine de la pollution des eaux par les nitrates

Les concentrations des nitrates des eaux de surface et des eaux souterraines sont en
augmentation depuis les années 1950. Les nitrates constituent aujourd'hui la cause majeure de
pollution des grands réservoirs d'eaux souterraines qui, par ailleurs, présentent en général une
qualité chimique et bactériologique satisfaisante. (Ratel, 2002).

Selon les normes retenues par I'Organisation Mondiale de la Santé pour les eaux potable la
teneur en nitrate des eaux souterraines varient de 0,1 a 1 mg/L d'eau, en absence de
contamination(Wehbe.2008), mais elle dépasse souvent aujourd'hui 50 mg/l. La contamination
des eaux souterraines par les nitrates est due au lessivage des nitrates des terres agricoles, des
eaux usées effluent ou puits d’engrais. (Bohlke, 2002 ., Kundu et al, 2008 ., Jalali, 2009 ;
Kyoung-Ho et coll, 2009 ., Suthar et coll, 2009 ., Ngounou Ngatch et Djoret, 2010 ., Akao

et coll, 2014 ., Srivastava, 2018) .Toutes les sources de nitrate citées précédemment vont a plus
ou moins long terme étre au contact du sol mais l'utilisation intensive des engrais azotés en
agriculture est considérée comme la principale source de contamination des eaux car les engrais
azotés épandus sur les sols contiennent des nitrates ou des composeés qui seront transformés en
nitrate par la faune microbienne du sol méme s'ils sont indispensables aux productions
végétales. Comme les nitrates sont trés solubles dans I'eau, trés mobiles et présentent une faible
affinité aux échanges ioniques (Stimm, 1996), Donc il suffit qu'ils soient en excédent par
rapport aux besoins des plantes pour qu'ils soient lessivés vers les nappes souterraines ou qu'ils

ruissellent vers les cours d’eaux. (Chantal ,2001).

13
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On trouve quatre principales sources de pollution d’eau par les nitrates :
Domestique, urbaine, agricole et industrielle (BRGM, 2004).

e Pollution domestique

Les familles utilisent I’eau pour leurs besoins ménages et leurs loisirs. Ce type de pollution
regroupe : Les eaux de vannes (WC, urinoir...), les eaux de cuisines et les eaux de
buanderies. Dans le cas d’un assainissement (collectif ou individuel) défectueux, des
substances indésirables contenues dans les eaux de vannes et les eaux ménageres peuvent étre
transférées a la nappe (matiéres organiques, détergentes, solvants, antibiotiques, micro-
organismes...). Le cas se produit avec les puits perdus, 1’assainissement individuel avec
infiltration dans le sol mal concu ou mal dimensionné, les stations d’épurations urbaines
surchargées (Faurieetal, 2003).

Les ordures ménageres accumulées dans des décharges sauvages ou non mises a la norme

libérent également des lixiviats riches en polluants.
e Pollution industrielle

Elle constitue la deuxiéme source de pollution des eaux de surface et souterraines, et peut avoir
des causes variées. Les plus fréquentes sont les dépots de déchets, les bassins d’eau de lavage
ou de traitement de I’industrie miniere, métallurgique ou chimique, qui ont été placées sans
précautions, a méme le sol, sur des terrains trop perméables. Les installations de stockage ou
de transport des produits et déchets des complexes chimiques, ou accidentelles (Gaujour,1995).
Cette pollution est caractérisée par des matiéres organiques et graisses (industries agro-
alimentaires), les hydrocarbures (raffineries), les métaux (traitement de surface métallurgique),
les acides, bases et produits chimiques divers (industries chimiques), I’eau chaude issue des
circuits de refroidissement des centrales thermiques) et les matieres radioactives (centrales

nucléaires).

e Pollution agricole

L’utilisation massive des engrais, et I’¢levage intensif emportent des apports excessifs des
fertilisants a base d’azote sur le sol engendrant ainsi une pollution des eaux par les nitrates. Cet
apport est ’origine principale de 1’entrainement des nitrates dans des nappes souterraines,

surtout si I’on sait que ces aquiféres sont sous des terrains agricoles a perméabilité élevée.
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Figure 4: Schématisation de la pollution agricole (Bouzara et Ensaad, 2018)
e Pollution urbaine et routiere

Les risques de pollution apparaissent a la construction des réseaux routiers puis a leur
exploitation (salage en hiver, hydrocarbures, métaux lourds libérés par les véhicules, substances
dangereuses échappées par accident...). En ville, on trouve, en plus des polluants de la voirie,
la contamination possible des nappes par les eaux usées, dus au raccordement incomplet ou
défectueux, au mauvais état des réseaux, aux surcharges ou mauvais fonctionnement des
stations d'épuration. (Chekroud, 2007). L’imperméabilisation des surfaces (routes, rues,
parkings, toits) produit une forte quantité d’eau de ruissellement chargée en produits polluants

divers (hydrocarbures, déjections d’animaux...).

Ces eaux pluviales polluées ne doivent en aucun cas étre transférées a la nappe.
11.2.3. Principales types de pollution des eaux souterraines par les nitrates
11.2.3.1. Pollution temporaire et chronique

L’émission exceptionnelle de matiére polluante a la suite d’un incident (mauvaise manceuvre
en usine, accident de la circulation...) peut entrainer un transfert a la nappe et sa pollution dont
la durée dépend de son pouvoir d’autoépuration et de sa vitesse de percolation. Les pollutions
chroniques sont plus insidieuses et dommageables ; moins spectaculaires, elles peuvent passer
inapercues (pollution agricole par les nitrates ; contaminations par les hydrocarbures & partir de
sols pollués) (Kankou, 2004).
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11.2.3.2. Pollution diffuse

Le nitrate émis sur une faible surface n’affectera qu’un secteur limité de la nappe, qui pourra
s’étendre par diffusion. Seule les captages a proximité de la zone polluée et en aval seront

affecté et la zone polluée sera circonscrite ou diffuse a la surface ou a I’intérieure.

Les nappes libres sont les plus vulnérables, les polluants d’origines superficiels peuvent diffuser

librement dans le sol et la zone non saturé jusqu’au niveau piézométrique de la nappe.
11.2.3.3. Pollution linéaire

Elle accompagne le trajet des routes, des canaux, des cours d’eau. Généralement elle est due a

des rejets d’origines industrielles et domestique (BRGM, 2004).

Pollutions ponctuelles Pollutions diffuses

Déphts
Hydrocarbures atmosphériques

Polluants organiques —_— l[\;l‘::t:?r]ecss \\\\\\ (N, S, métaux...)

N R

Métaux L cspu organiques
Y e o Nitrates
Pesticides
Bactéries
(métaux)

T

Figure 5: Pollution ponctuelle et diffuse des eaux souterraines (Atteia, 2005)

11.3. Vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution par les nitrates

Dans le domaine de la qualité des eaux souterraines, la vulnérabilit¢ d’ une nappe peut étre
définie, dans un sens large, comme sa plus ou moins grande capacité de défense face a un
processus de contamination. Plus généralement, le concept de vulnérabilité utilisé dans le cadre
de la protection des eaux souterraines repose sur la maniére de décrire la sensibilité des eaux
souterraines a toute forme de stress, on peut donc parler de vulnérabilité des eaux souterraines

a la contamination.
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11.3.1. Types de vulnérabilité

On distingue deux types de vulnérabilité : la vulnérabilité intrinséque et la vulnérabilité

spécifique.
I1.3.1.1. Vulnérabilité intrinseque

Elle est definie comme I’aptitude d’un aquifeére a absorber ou a diffuser un polluant transporte
par ’eau (Civita, 1990). Selon Aubre, (1992), c’est la facilite que produit un terrain a la
pénétration jusqu’a la nappe d’eau souterraines d’une contamination prévenant de la surface du
sol. Quant a Vrba et Zaporozec (1994), ils définissent la vulnérabilité intrinséque c’est une
propriété intrinséque des systémes aquifére qui dépend de la sensibilité qu’ont ces systémes,

aux impacts humains et naturels.
11.3.1.2. Vulnérabilité spécifique

Pour Schnebelen et al, (2002), la vulnérabilité spécifique est le terme utilisé pour définir la
vulnérabilité d’une eau souterraine a un polluant particulier ou a un groupe de polluants. Elle
prend en compte les propriétes des polluants et leurs relations avec les divers composants de la

vulnérabilité intrinséque.

La distinction des deux types de vulnérabilité est obligatoire car, d’'une facon générale, elles ne
se placent pas sur la méme échelle d’investigation : la vulnérabilité intrinseque peut étre
considérée comme invariante dans le temps alors que la vulnérabilité spécifique (directement

liée aux polluants éventuels) est évolutive et ne caractérise qu’un instant précis.
11 .3.2. Critéres de vulnérabilité intrinseque

La vulnérabilité d'une nappe dépend de multiples facteurs intervenant soit sur la nature et/ou la
concentration de la contamination, soit sur son temps de transfert. Elle est évaluée en prenant
en compte les caractéristiques du sol, de la zone saturée et de la zone non saturée qui contréle
le comportement des polluants. Un certain nombre de critéres sont disponibles, ils sont associés

aux ensembles souterrains (le sol, la zone saturée, la zone non saturée).
11.3.2.1. Criteres relatifs ou sol

» Ruissellement — infiltration : Le ruissellement et 1’infiltration efficace sont représentatifs
de la recharge de la nappe. lls sont étroitement liés a la topographie et a la nature des
formations superficielles (Cazaux, 2007).

» Couverture pedologique : La nature, la texture, la teneur en argiles et en matiere organique,

ainsi que la puissance (ou épaisseur).
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>

3.2.2. Criteres relatifs a la zone non saturée

Profondeur de la nappe libre : L'épaisseur de la zone non saturée conditionne le temps de
transfert d'un polluant jusqu'a la nappe (rétention, stockage, interactions physico-chimiques
avec I'encaissant) et dans son éventuelle dégradation en cours de transfert (Cazaux, 2007).
Amplitude de battement de nappe : Elle peut devenir un critére de vulnérabilité dans la
mesure ou elle est significative (I’amplitude de battement de la nappe, conditionne
I'épaisseur du recouvrement de la nappe). De ce fait, elle peut devenir un critere de
vulnérabilité (Allier et al, 2008).

Perméabilité verticale de la zone non saturée : Elle dicte le temps de transfert vertical d’un
polluant vers la nappe (Allier et al, 2008)

Structure de la ZNS : la variation de facies, la nature, 1’épaisseur des discontinuités des facies
et leur position dans le profil vertical, la texture la teneur en argile et la matiére organique

de la ZNS peut réduire la contamination des eaux souterraines (Cazaux, 2007)

11 3.2.3. Criteres relatifs a la zone saturée

>

Type de la nappe (Libre ou captive) : Une nappe libre est plus vulnérable a la pollution
tandis que la nappe captive est naturellement protégée par un toit perméable ou
imperméable.

Les parametres hydrodynamiques : la perméabilité, gradient hydraulique, le coefficient
d’emmagasinement et la transmissive déterminant le temps de résidence (dépend de
I’hydrodynamisme des formations aquiféres) contaminant et leur vitesse de migration dans
la nappe.

La relation nappe-cours d’eau : c’est la relation entre les eaux superficielles et les eaux
souterraines (drainage ou alimentation).

Epaisseur de 1’aquifére déterminant la quantité de réserve d’eau dans I’aquifére, le réserve
est important du polluant (Cazaux, 2007).

Type de systeme hydrogéologique, Caractéristique plus ou moins capacitif et transmissif,
il joue sur le temps de transfert et de temps de séjour dans nappe.

11 3.2.4. Criteres de vulnérabilité spécifique

>

Comportement du polluant potentiel (milieu fixe) dépend des caractéristiques du milieu,
mais également des propriétés physico-chimiques et biologiques du composé lui-méme
(réactions acides bases, d’oxydoréduction, de désorption, biodégradation, synthese

cellulaire, diffusion, évaporation, filtration, transport de germes, ...).
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» Capacités dispersives et épuratoires des sols : Concerne les propriétés auto épuratoires des
sols.

» Qualité du réseau hydrographique : Le réseau hydrographique peut étre vecteur de
contaminations vers les eaux souterraines.

» Typologie de I’occupation du sol : L’occupation du sol conditionne les volumes et la
nature des polluants potentiels (forét, cultures, élevage, habitat, tissu industriel, agricole,

irrigation etc....) et augmente la percolation.

ZONE
NON
SATUREE

ZONE
SATUREE

Figure 6: Représentation schématique de la structure du systeme sol/zone non saturé /zone

saturé(Researchgate.net)

I1. 4. Mécanismes de transfert des nitrates

Les transferts de nitrate dans le systeme sol-zone (Figure6) se déroule selon trois processus :

physique chimique et biologiques
11.4.1. Transfert physique

L’eau se déplace par gravité en s’infiltrant par la porosité du sol et/ou en suivant les pentes
d’écoulement préférentiel .la convection correspond au transfert vers les profondeurs ; la

dispersion correspond a la diffusion de I’eau dans des voies plus ou moins horizontal.
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Le temps de transfert va dépendre de deux facteurs principaux a savoir (Berdai ,2003) :
A- caractéristiques du sol

Sa composition, sa perméabilité et son homogénéité.

B-humidité des sols

Plus le sol est humide plus le temps de transfert est rapide. L’eau circule d’autant plus vite est
facilement qu’il existe de 1’eau au départ. Ce facteur, connu sous le nom de conductivité
hydrique, est plus explicatif dans le mécanisme de Transfer des nitrates dans la zone non saturé
(Berdai, 2003).

11.4.2. Transfert chimique

Au cours de son parcours dans le sol, I’ammonium, présent dans les engrais au contact avec
I’oxygeéne et des bactéries, se transforme en nitrate (Nos?. Le phénoméne inverse peut se
produire dans le processus de dénitrification : les atomes d’oxygénes disparaissent, de telle sort

qu’il n’existe plus que 1’azote gazeux.

Les nitrates, une fois formé, sont transportés par 1’eau d’infiltration et ne sont pas retenus pas
le complexe absorbant. Ils ne sont pas freinés au cours de leurs déplacements dans le sol. Ils

sont emportés par le flux de convection de I’ecau a la méme vitesse (Legros,1989).
11 .4.3. Transfert biologique

L’un des processus connus de biodégradation est la dénitrification biologique des nitrates qui
peuvent se degrader sous certaines conditions, notamment en cas de réfaction de I’oxygene :
les bactéries consomment I’oxygene présent dans les molécules des nitrates qui les transforment

en azote gazeux inerte (N2) (Bockman et al ,1990).
11.5. Effets et nuisances de la pollution nitrique
La présence d’ion nitrate dans les eaux engendre deux principaux impacts :

- Sanitaires étant cause potentielle de méthémoglobinémie et source de nitrosamine.

- Ecologique en contribuant au phénomeéne d’eutrophisation.
11.5.1. Effets sanitaire

Dans le sang les nitrites peuvent transformer 1’hémoglobine en méthemoglobine non
fonctionnelle ce qui blogquée le transport d’oxygene : ¢’est la méthémoglobinémie qui touche

essentiellement les nourrissons (EEC,2001).
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Dans I’estomac, les nitrites peuvent réagir avec les amines secondaires apportées par
I’alimentation pour former des nitrosamines dont la plupart ont un pouvoir cancérigéne reconnu
(Dab ,1990)

Il .5.2. Effets environnementaux

En ce qui concerne I'environnement, I'augmentation des teneurs en nitrates dans les eaux et en

présence des phosphates modifie I'équilibre biologique des milieux aquatiques (Jacques ,2002).
I1.6. L’eutrophisation

Les nitrates en exces dans les eaux de surfaces sont la principale cause de l'eutrophisation qui
est une croissance excessive des micro- algues (phytoplanctons) et des macro- algues dans les

rivieres, les lacs et les zones littorales.

La matiere organique présente dans le fleuve augmente démesurément (l'apparition et la
prolifération des algues dans les eaux) et quand les algues meurent, cette matiére organique se
décompose en consommant tout I'oxygene de la colonne d'eau induisant ainsi l'anoxie, c'est a
dire lI'absence de l'oxygeéne dans I'eau et donc la mort de tous les poissons et invertébrés qui
conduira par la suite a la mort de I'écosystéme aquatique en quelques décennies voire méme en
guelques années. Cette anoxie ne se produit pas en général dans le réseau fluvial mais dans les
estuaires turbides ou le transit de I'eau est fortement ralenti et ou la décomposition I'emporte
sur la production algale. Le phénoméne d'eutrophisation fluvial se produit principalement au
printemps et en été ou I'ensoleillement est fort, permettant la photosynthese par les algues et la

température est élevée.

Le probleme d'eutrophisation s'est accentué en Algérie ces derniéres années. La figure 7montre
une situation alarmante dans le lac tanga (El kala, Est Algérien) ou une grande partie de la
surface du lac est couverte par les algues et il est devenu inutilisable pour la récréation. Par le
biais des oueds le barrage Ghrib a Ain Edefla regoit d’une part les rejets de plusieurs
agglomérations et d’autre part les engrais agricoles qui ont provoqué au cours de ces derniéres

années une eutrophisation croissante de cet écosysteme (Mamaidi et al, 2009).
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Figure 7: L’eutrophisation dans le lac Tanga [d’El Kala] aout 2009. (Bouzara et Ensaad, 2018)
I1.7. Principes d’épuration des eaux polluée par les nitrates
L’épuration des eaux polluée peut étre obtenue par deux voies a savoir :
11.7.1. Epuration naturelle
11.7.1.1. Réacteur sol- zone non saturé

Le sol constitue un puissant moyen d’épuration et de recyclage des eaux. Le contenu
microbiologique du sol peut épurer 1’eau de ses substances indésirables ; comme les composés

azotés.
11.7.1.2. R6le de couverture végétale
Les plantes accumulent des éléments minéraux et servent donc de zone de stockage.

En particulier pour les nitrates, la végétation des zones humides et des bords de rivieres a un

effet réparateur remarquable (dénitrification dans les zones anaérobies) (BRGM,2004)
11.7.2 épuration artificielles
Méthode d’injection — pompage

Cette méthode consiste a provoqué I’activité denitrifiantes dans les eaux souterraines par la

création des conditions nécessaire a I’apparition de la denitrification.

Les approches technologiques de la dénitrification provoqué in situ font tout appel a la seule
injection dans les milieux de carbone organique (éthanol ; méthanol ; acide acétique). Qui

servira de donneur des électrons (Detay,1997)
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I1.1. Localisation géographique

La région d'étude correspond au bassin du Haut Cheliff, elle est située au Nord-Ouest de
I’ Algérie et fait partie de la plaine du haut Cheliff au Nord-Est de ce dernier (figure 08). Elle

est limitée naturellement :

» Au Nord par le bassin du Cotier Dahra.

» Au Sud par le bassin amont du Cheliff.

» A I'Est par le bassin hydrographique de 1’ Algérois.
» A I'Ouest par le bassin du Moyen Cheliff.
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Figure 8: Localisation de la plaine du Haut Chéliff. (Halfaoui et Bouhail, 2019)
11.2. Contexte climatique
I1.2.1. Les caractéristiques du Climat

Le climat du Haut Cheliff est de type méditerranéen avec un caractéere de continentalité marqué
par un été chaud et sec, un hiver froid et assez pluvieux, un printemps écourté (avril, mai), un

automne trés bref en octobre (Legoupil, 1974).
11.2.1.1. Les précipitations

Les précipitations constituent un facteur climatique important a cause de leur influence sur la

réparation des especes végeétales.
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La répartition des précipitations permet aux agriculteurs d’orienter leurs pratiques en fonction
de la pluie saisonniére (Rainey, 1977), notamment pour les cultures qui dépendent forcement

des eaux de pluie.

Les données climatiques disponibles pour notre zone d’¢tude sont prélevées au niveau de

I’ITGC pour une durée de trente ans depuis 1987 jusqu’a 2017.

Dans la plaine du Haut Chéliff, les pluies qui tombent sont caractérisées par un régime irrégulier

suivant les mois et les années (ANRH, 2005).

D’apres la figure 9, le mois le plus pluvieux est Janvier avec une hauteur pluviométrique a

attient 59.51mm, tandis que le mois le plus sec a été marquée en Juillet avec seulement 3.10mm.
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Figure 9: Histogramme de la précipitation moyenne mensuelle (1987-2017).
11.2.1.2. Les températures :

La température constitue un facteur climatique d’importance majeure agissant sur le
comportement des végétaux. Dans cette partie on va traiter les températures moyennes

mensuelles enregistrées au niveau de I’ANRH de Khemis Miliana.

22




Chapitre Il : Présentation de la zone d’étude

T(°C)

25
20
15

1(°C)
10

-

¢ & N o~ . X X,
PRI SEC S R P - o
¢ ¥ & & &S
P)\_Q/ Ob R (@
F

%,
le)
B>

Figure 10: Histogramme de la température moyenne mensuelle (1987-2017).

D’apres 1’analyse de ’histogramme représentant les températures moyennes mensuelles nous

constatons :

e Un pdle froid allant du mois de Décembre au mois d'Mars ou la température 11.30°C
dans la station de Khemis Miliana.

e Un podle chaud allant du mois d’Avril au mois de Novembre ou la température
atteint25.68°C dans la station de Khemis Miliana.

Pour les températures moyennes mensuelles minimales on constate une température minimale

extréme de 9.91°C est enregistré au mois de janvier.

Pour les températures moyennes mensuelles maximales on constate que la température

maximale extréme de 29.55°C est enregistrer au mois de juillet.
11.2.1.3. Diagramme Ombrothermique de Bagnoles et Gaussen

Le Diagramme Ombrothermique de Gaussen (1953) ou le diagramme pluviométrique de
Gaussen est une représentation graphique de variation de précipitation et de température en
fonction du temps (mois) qui nous permet de déterminer la période séches et humides d’une

région (figurell).
Bagnouls et Gaussen (1953) ont caractérisé un mois sec par la relation P < 2T, avec :
P : moyenne mensuelle des précipitations en (mm)

T : moyenne mensuelle des températures en (°C) avec T = (M+m) /2.
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Le cumul des mois secs constitue la saison séche. Pour vérifier cette relation, on doit adapter

une échelle qui la concrétise (P=2T), c’est la zone ou la courbe de P passe au-dessous de celle
deT.
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Figure 11: Diagramme Ombrothermique de Gaussen 1987-2017(Haut Chéliff).

La période séche, d’apres ce diagramme, Elle s’étale sur six mois allant du mois d’avril au mois

d’octobre.

11.2.1.4. Quotient pluviothermique d’Emberger :

Emberger (1930, 1955) a établi un quotient pluviothermique « Q2 » qui est spécifique au
climat méditerranéen. Il est le plus utilisé en Afrique du Nord. Le climagramme
correspondant permet de déterminer la position de chaque station météorologique et de
délimiter I’aire bioclimatique d’une espéce ou d’un groupe végétal. Ce quotient a été formulé

de la facon suivante : p
Q2 =343
Dans laquelle : M-m
e P :Somme des précipitations annuelles exprimées en mm.
e M : Moyenne des températures maxima du mois le plus chaud
e m: Moyenne des températures minima du mois le plus froid
Les valeurs du quotient combinées a celles de « m » sur le climagramme d’Emberger,

permettent de déterminer 1’étage et les variantes climatiques.
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Tableau 2 : Quotient pluviothermique d’Emberger et de Stewart

Plaine du haut cheliff | P M m Q2
412.08 29.37 9.91 71.3
T W
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Figurel? : Climagramme pluviothermique d’Emberger (Malek 2016)

D’apres le climagramme d’emberger nous constatons que la plaine du haut Cheliff se trouve

dans 1’étage bioclimatique sub-humide a hiver chaud.
11.2.1.5. Le Vent

La plaine ayant une orientation E-W, les vents les plus fréquents et les plus puissants seront liés
a cette direction. En hiver les vents dominants sont de direction Ouest ; d’influence maritime,
c’est un vent humide en été les vents dominants sont de direction Est, leurs vitesses varie de 0.5
a2.5m/s en moyenne. Le maximum des forces des vents se situe au cours de la période estivale,

et le minimum se situe en hiver. (ONM, 2017).
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11 .3. La topographie et relief de la plaine

Au centre se trouve une plaine sous forme de cuvette qui reste compartimentée entre les deux
reliefs infranchissables (’OUARSNIS et le DAHRA-ZACCAR). 11 s’agit de la plaine du Haut
Cheliff et fait en moyenne 10.23 km de large sur 36.7km de long et s’étend le long du territoire

de la wilaya d’est en ouest.

La wilaya d’Ain Defla est une wilaya montagneuse qui fait partie intégrante de la région du
Tell, elle présente une topographie assez accidentée et un réseau hydrographique dense et
éparpillé. Elle est formée par la chaine du DAHRA- ZACCAR au nord qui culmine
respectivement a 1417m et 1579 m d’altitude ; la plaine du haut Cheliff avec le massif isole de
Doui (1025 m) au centre et 1’Ouarsenis au Sud avec des pics allant jusqu'a plus 1700m
d’altitude. La moitié des terrains de la wilaya est située sur la classe des pentes supérieure a 25

%suivi par ceux ayant une pente comprise entre 12 et 25 %.
Il .4. Réseau hydrographique

La plaine du Haut Cheliff située entre les montagnes du Zaccar et Dahra au Nord et I’Ouarsenis
au Sud est une région principalement a vocation agricole, traversée par I’oued le plus important
d’Algérie " 1’Oued Chéliff ". Dans la zone d'étude, il y a trois barrages : Ghrib, Harreza et
Deurdeur; ceux-ci contribuent a I'irrigation de la majeure partie de la plaine avec plus de
présentation générale de la zone d’étude 20.000 ha de terres irriguées. Cependant, les eaux
souterraines d’aquifére alluvial de la plaine sont principalement utilisées a des fins de

consommation, d'irrigation et industrielles (Bouderbala et Gharbi ,2017).

La plaine du Haut- Chéliff, Oued Chleff partage ce périmétre en deux rives : la rive droite
couvre 11303 ha, tandis que la rive gauche ne fait que 9730 ha. Les principaux Oueds qui

convergent vers la plaine sont :

e Oued souffay : qui draine le secteur Nord-est des monts du Zaccar et recoit les eaux
ruisselées de la ville de Khemis.

e Oued Boutane : qui collecte des eaux provenant du secteur Nord du Zaccar, puis traverse
la plaine ou il présente, par endroits, des intercommunications avec la nappe alluviale avant
de rejoindre 1’Oued Chleff a 1’Ouest de la plaine.

e QOued Deurdeur : qui prend sa source dans les amonts d’Ouarsenis au Sud du secteur

d’étude. Il traverse la plaine sur plusieurs Kilometre avant de confluer avec 1’Oued Chéliff.
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e Oued Harreza : est également un Oued du Sud (Ouarsenis), il est caractérisé par un débit
élevé du fait de I’impluvium. Dans la partie aval, il s’écoule dans la plaine ou il présente
un inféroflux en relation avec la nappe alluviale et rejoint plus en aval 1’Oued Chleff.

e Oued Massine : sa direction d’écoulement est SSE-NNO, il alimente la partie sud de la

plaine.

427000 430000

Réseau hydrographique

m— Oued Principal

——— Affluents Primaires

——— Affluents Secondaires

| Plaine alluviale de Khemis Miliana

UTM projection 413000420000

Figurel23: Réseau hydrographique de la plaine du Haut Cheliff (Sahraoui.2015). (Bouzara et
Ensaad.2018)

Les eaux souterraines proviennent principalement de la nappe alluviale de la plaine du Haut

Chéliff. Cette nappe est exploitée par des forages et des puits avec un volume exploité.
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Figure 134: Carte des ressources en eaux souterraine du Haut Cheliff (Zafane, 2016)
I .5. Contexte Pédologique

Selon la carte des sols établie par BOULAINE (1957) et celle établie par MCDONALD et
BNEDER (1990), deux grandes divisions des sols peuvent étre distinguées : (Boulaine,1957)

v" Les sols des bordures des plaines
Ces sols sont formés par des associations suivantes :
-Association des sols a carapaces calcaires.
-Association des sols décalcifiés des sols jeunes formés sur les roches perméables et Calcaire.
-Association des sols jeunes formés sur les grés et les marnes et de ces roches- meres.
-Association des sols formés sur les calcaires massifs et de ces roches-méres.
-Association des sols formés sur roches-meéres siliceuses.
-Association des sols formes sur roches-meres schisteuses.
-Association des sols jeunes des glacis d’accumulation récents.
v" Les sols de la plaine proprement dite (Les sols centraux de la plaine)
D’apreés la carte de Boulaine, ils comprennent six classes : ont été décrites
-Les sols alluviaux non évolues.
-Les sols engorgés par I’eau (appelés aussi hydro morphes).
-Les sols calciques.
-Les sols alluviaux évolués.
-Les sols colluviaux et sols alluviaux des affluents mineurs.

-Les sols tres évolués (qui sont divisés en sols partiellement décalcifiés et sols décalcifiés

lessivés) et mélange de sol.
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Figure 145: Carte pédologique du Haut Cheliff (Boulaine1957, modifiée par Bouhini et Beghdadi, 2017)

D’aprés la carte pédologique de la plaine du Haut Cheliff (Boulaine.1957) figure (14) et
Beghdadi, 2017), la majorité des sols constituant la région sont des sols limoneux argileux. Les
sols sableux sont principalement représentés le long d’Oued Cheliff alors que les sols argileux
sont rencontrés dans la partie Nord, les sols limoneux sont plus présents aux bordures extrémes

Nord et extrémes Sud.
11.6. Contexte géologique

La plaine du Haut Cheliff est une dépression de remplissage alluvionnaire formée de deux
compartiments séparés par un seuil dont I’axe passe a coté d’Oued Souffay et dans la partie
Sud-Est. Ce seuil est dii a une remontée du substratum Crétacé et traduit I’avancée des terrains
crétacés vers le centre de la plaine a ’Ouest d’Oued Deurdeur. Le compartiment Est appartient
au bassin miocéne de Médéa dans lequel les formations gréso-conglomératique du Miocéne
sont bien développées. Le compartiment ouest est de sédimentation différente (grés,

poudingues, schistes, marnes).

Nous présenterons ici les grands traits du contexte géologique régional et local. Cette synthese

s’appuie principalement sur les travaux de Mattauer (1958) et Perrodon (1957).
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Figure 156: Carte géologique de la plaine du Haut Cheliff (Sahraoui, 2015)

11.6.1. Litho stratigraphie
Les terrains anté —miocenes sont représenté successivement par :

a) Le Primaire : il affleure a 1I’ouest du Doui et au nord de Zaccar, il est constitué de schistes,

schistes argileux, pouding et quartzites.

b) Le Trias : généralement formé de dolomies, calcaires dolomiques, il affleure de massif de

Zaccar et Doui.

c) Le Jurassique : formé de calcaires massifs, de schistes gréseux, et de marno-calcaires,

affleurant essentiellement au Doui et au Zaccar.

d) Le Crétacé : affleure sur les bordures latérales est présenté par les formations suivantes :
Les argiles schisteuses du Néocomien, les facies flysch de I’ Albien et les bancs de calcaires et

marnes du Sénonien.
Les terrains post-miocenes affleurent particulierement dans la plaine d’El Khemis comme suit :

a) Le Miocene inférieur : il est constitué a la base par des conglomérats du Burdigalien, et se

termine par des marnes carteniennes.

b) Le Miocéne supérieur : il est généralement constitué de marne bleue et de lentilles

sableuses.

c) Le Pliocéne : cette formation affleure largement a 1’ouest de la plaine et dans la région de

Sidi Lakhdar et des Arib, il est matérialise par les alluvions anciennes de la plaine du Haut
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Cheliff et I’accumulation des grés et des conglomérats, ce sont & galets quartzeux, gréseux et

argileux.
d) Le Quaternaire : il est subdivisé en deux :

- Quaternaire ancien : il est formé de deux niveaux, représentés de bas en haut par de argiles
graveleuses brunes généralement mieux cimentées que les terrains supérieurs terrassées

dominant plus de 20 métres.

- Quaternaire récent : il est représenté par des limons bruns et des argiles ayant 10 a 20 meétres
d’épaisseur, ils sont rencontrés au pied au massif de Zaccar et au sud-ouest de Doui, un niveau
d’argile bleu d’une importante épaisseur a été mis en évidence dans la zone des Arrib au Nord-

Ouest de la vallée. (In Djeda, 1987).
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Figure 167: Log litho-stratigraphique et hydrogéologique de la plaine alluviale de KhemisMiliana
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11.7. Contexte hydrogéologique

D’aprés 1’étude de la série stratigraphique et ses caractéres lithologiques et structuraux fait

ressortir deux principales formations aquiféres :
» Aquifére du Pliocéne

Le Pliocene se présente sous forme des grés de 1’ Astien jaunatres passant a leur sommet a des

sables dunaires a hélix, avec une épaisseur moyenne de 100 m.
» Aquifere alluvionnaire du Quaternaire

Les formations alluvionnaires du Quaternaire constituent 1’aquifére le plus important et plus

exploité. Il est principalement constitué de sables et d’argiles.

D’aprés I’étude de la série stratigraphique de la région et de ses caractéristiques lithologiques,
nous avons remarqué la présence d’un aquifeére alluvial a double caractére localement une nappe
libre avec des passages lithologiques et une présence d’un recouvrement limoneux-argileux, ce

qui rend la nappe des alluvions grossiéres semi captive localement.

Un autre aquifére attribué au Miocéne est I’aquifere des calcaires de Zaccar. Les formations du
Mio-Pliocene et du Quaternaire sont en contact direct et fonctionnent comme un seul aquifere.
L’alimentation de cette nappe se fait par d’une part les surfaces offertes par I’'impluvium et

d’autre part par les eaux de ruissellement des oueds Cheliff, Ebda et El Arch.

Hydrogéologie du Haut
Cheliff (El Khmis)

d'aprés la carte
Hydrogéologique
d'Alger

1/200 000
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Figure 178: Extrait de la Carte Hydrogéologique d’Alger (SOFRECO, 1997).

33




Chapitre Il : Présentation de la zone d’étude

A A

Le massif du Zaccar ¢

Plaing du Haut Cheliff

Oued Chéll Alvions
i (0]
L]} 7 — .Uomttaltalre TS Il

H0n

{0

Figure 189: Coupe géologique A-A ‘de la plaine du Haut Cheliff (Perrodon ,1957).

11.8. Urbanisation et démographie
La population est le facteur déterminant pour la connaissance de 1’état des lieux en maticre de
Satisfaction des besoins en eau.

La région d’étude a connu une évolution de la population totale selon le dernier recensement
de 1998. Elle comptait 943 863 habitants en 1998 ; elle est passée a 1 054 165 habitants en
2005. En 2010 et selon nos estimations, la population est passée a 1 153 975 habitants avec un
taux d’accroissement moyen de 1,83 % (PNUD, 2009). La figure 12 présente I’estimation de la
population totale en 2005 et jusqu’a 2050 dans le bassin du Haut Cheliff.

Cette population est plus condensée dans les agglomérations qui sont localisée au Nord de la
plaine. Plus significatives sont respectivement d’Est en Ouest : Djendel, Ain Sultan, Khemis
Miliana, Sidi Lakhdar et Arib, bien qu’au sud de la plaine des agglomérations sont minimes et

moins denses, les plus marquées sont sans Djelida et Bir Ouled Khalifa. (Kouadri. et

Benharkate, 2010).
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Figure 20 : Evolution de la population totale (Touhari ,2015).
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I11.1. Objectifs & atteindre

Notre étude va permettre de décrire 1’état actuel de la pollution en nitrate des eaux souterraines
de la plaine du haut Cheliff, son évolution spatiale et temporelle. Ainsi que 1’aptitude des eaux

souterraines a la consommation.
111.2. Méthodologie
Pour atteindre ces objectifs, une approche méthodologique a été adopté a savoir ;

» L’analyse de la variation spatiale et temporelle des nitrates a 1’échelle de la nappe du
haut Cheliff pendant une période d’observation de dix ans (2010-2020) durant deux périodes
hautes et basses eaux. Pour cela, nous avons recours a la collecte des données auprés des
services de I’ANRH suivant le réseau de surveillance implanté au niveau de la nappe étudiée.
Vue la pandémie du covid-19 qu’a connu notre pays nous n’avons pas pu récupérer ces données.

» Le suivi de la qualité des eaux de consommation a partir des forages destinés a
I’alimentation en eau potable(AEP) et qui sont réparti a I’échelle de la nappe. A cet effet, un
stage pratique a été prévu au sein de I’ADE d’Ain defla durant une période de deux mois (mars
et avril) pour but d’étudier 1’évolution des teneurs en nitrates et leurs acceptabilités a la
consommation selon les normes de I’OMS (2011) et les normes Algériennes (NA 6360-1992).
Malheureusement, une semaine de stage a €t¢ effectué et on s’est arrété a cause de la pandémie

covid-19.
111.2.1. Echantillonnage
11.2.1.1. Modes de Prélévements

Dans tous les prélevements les démarches suivantes doivent étre respectées :

Les échantillons doivent étre prélevés dans des flacons en verre de 250 ml stérilisés pour
les échantillons qui font objet d’une analyse bactériologique et des bouteilles en P.E.T
(PolyEthyléne) de 1 litre pour 1’analyse physico-chimique. (Rodier, 2009).

On doit arréter le pompage 24h avant de prendre les échantillons puis on laisse couler 1’eau
de 3 a 5 minute jusqu’a le changement de température, Les bouteilles sont rincées 3 fois avec
I'eau a analyser, puis remplies jusqu'au bord et fermés hermétiquement sans laisser de bulles
d'air pour éviter le dégazage de I'eau.

Une fois les bouteilles remplies, on doit les conservées dans une glaciére, pour maintenir
une température basse (4°c). Les analyses doivent étre réalisées au bout de 24 heures apres la
prise d'échantillons. (Rodier 2009), (ISO 5667-3:2018).
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111.2.2. Mesure in situ

A la sortie de l'eau de chaque puits, on doit mesurer la température, le pH, I’Oxygéne dessous

et la conductivité électrique a l'aide d'un appareil multi-paramétre portatif.
111.3. Traitement et exploitation des données

Nous avons suivi une demarche décomposée en deux parties :

» L’analyse de la variation temporelle, nécessite la collecte et L’exploitation des données
en utilisant Microsoft (EXCEL version 2013) pour la saisie et la transformation en
graphes. Concernant 1’évolution spatiale, ces données saisies vont étre importées vers
le logiciel Surfer version 8 puis vers le logiciel mapinfo Professional version 9.5 en vue
d’élaborer des cartes.

» Pour étudier I’aptitude des eaux a la consommation humaine, les résultats d’analyses
des eaux souterraines échantillonnées vont étre comparées avec les normes de I’OMS

2011 et les normes algériennes des eaux de consommation (NA 6360-1992).
111 .4. Méthode d’interprétation
I111.4.1. Analyse statistique

L'analyse statistique est une composante de I'analyse des données. Elle implique la collecte et
I'examen de tous les échantillons de donneées.

Les objectifs de I'analyse statistique sont donc d'évaluer un parameétre, de déterminer si une
différence entre deux échantillons est due au hasard ou a une cause systématique, d'évaluer une
relation entre deux variables, de formuler une prévision sur la base de la relation mesurée et de
déterminer sa marge d’incertitude (Statistique Canada ,2008)

Le choix d'une méthode d'analyse statistique est en fonction de la nature des données, du

nombre d'échantillons, et du nombre de variables.
111.4.2. Evolution spatiale et temporelle

Afin de montrer la répartition spatiale des nitrates, il est nécessaire d’établir des cartes des
variations. La répartition des concentrations dépend de plusieurs facteurs tels que la lithologie,
1’état hydrodynamique de la nappe (les profondeurs de la surface pi¢zométrique), les conditions
climatiques (une température élevée provoque 1’évaporation et les précipitations engendrent le
lessivage et la dissolution des roches) et les sources de pollution urbains et/ou agricoles
(Ghebouli et al. 2008., touhari, 2015).
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La cartographie est la réalisation et 'étude des cartes géographiques et géologiques, c’est une
science qui permet la représentation des données sur un support réduit représentant un espace
réel, elle a comme objectif la simplification, pour une meilleure compréhension des
phénomenes. (Joly, 1976., Hachemi, 2017)

L’évolution temporelle est le changement de concentration provoqué par le passage du temps
afin de montrer la répartition temporelle des nitrates, il est nécessaire d’établir des graphes qui
indiguent le changement des concentrations des mémes points pendant plusieurs années et
durant les deux périodes hautes et basses eaux.

I11.5. Normes des eaux de consommation
111 .5.1. Normes des eaux de consommation selon ’OMS 2011

Les normes de I’OMS sont représentées dans le tableau 6.

Tableau 3: Normes des eaux de consommation selon ’OMS 2011.

Parametres Unités Valeurs limites
Ph mg /I 6.5-8.5
Conductivité puS/cm 1500
Résidus sec mg /I 500
Calcium mg /I 75
Magnésium mg /I 50
Chlore mg /I 250
Nitrate mg /I 50
Bicarbonate mg /I 120
Potassium mg /I 12
Phosphate mg /I 5
Sodium mg /I 200
Sulfate mg /I 250

Source : (OMS, 2011)
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111 .5.2. Normes algériennes de potabilité des eaux de consommation

Les normes algériennes de potabilité des eaux de consommation sont representées par tableau
4.

Tableau 4 : Extrait des Normes algériennes de potabilité des eaux de consommation (NA 6360-1992).

Parameétres physico chimique

Parametres Unités Niveau guide | Concentration Observations

max admissible

Ph 6,5a8,5 -
Conductivité puS /cm a 20°C - 2280
Résidus sec

Dureté Totale

(TH) °F 10 50
Calcium mg/1 75 200
Magnésium mg/1 - 150
Sodium mg/1 - 200
Potassium mg/1 - 10
Sulfate mg/1 200 400
Chlore mg/1 200 500
Nitrates mg/1 - 50
Nitrite mg/Il - 0.1
Bicarbonates mg/1 - -

Paramétres bactériologiques

Coliformes fécaux Nombre/100ml - 0 Avertir la

population de
javelliser ou faire
bouillir I'eau au
Coliformes totaux | Nombre /100ml - 0 cas ou I’on
n’arrive pas a
respecter les

valeurs indicatives

Streptocoques 0 -
. Nombre/100ml -
Feécaux

Source :(JORADP.1992)
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V. résultats des travaux antérieurs (Ikhlef, 2006., Touhari,2015 et Bouzara et Ensaad
,2018)

En se basant sur les travaux précédents menés dans la région du haut Cheliff nous avons pu
arriver a déterminer 1’¢état des lieux de la contamination des eaux souterraines par les nitrates,

leurs évolutions en fonction des anneées, et identifier les causes potentielles de cette pollution.

IV.1. L’étude intitulée : contribution a la protection des eaux souterraines soumises aux
pressions agricoles - Cas de la plaine du Haut Cheliff — Réalisé par BOUZARA.C et
ENSAAD.R 2018dans le cadre d’obtention du dipléme de Master

Cette étude est basée sur : La cartographie de la vulnérabilité a la pollution intrinséque de la
nappe du Haut Cheliff par la méthode DRASTIC modifiée, ou DRIST. La méthode DRIST
(Sinan et al, 2000) est une modification de la méthode DRASTIC (Aller et al, 1987) pour la
caractérisation de la vulnérabilité a la pollution des nappes d’eau souterraine. L’estimation de
la vulnérabilité a la pollution est basée uniquement sur les parameétres liés a la zone saturée qui

sont :

La profondeur de nappe(D), la recharge (R), I’'impact de la zone non saturée(I), le type de sols
(S), la topographie (T) ; En effet, les auteurs de la méthode considérent qu’une nappe est

contaminée dés lors que le polluant touche la surface du plan d’eau.
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Figure 191: Evolution de la population totale (Touhari ,2015).
Cette étude a fait ressortir les résultats suivants :
La carte de vulnérabilité intrinseque obtenue par la méthode DRIST (Figure20) montre que le
degré de la vulnérabilit¢ modérée domine la zone d’étude et représente pres de 75 % de la
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superficie totale. Le degré de la vulnérabilité élevé représente 23.50 % de la superficie localisé
a I’ouest de la zone d’étude et peut s’expliquer par les faibles profondeurs piézométriques,
I’inclinaison de la pente, une texture du sol 1égére (sableuse) favorisant les infiltrations. Les
vulnérabilités faibles et trés élevees représentent, respectivement, 1.52 et 0.05% de la superficie

totale.
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Figure 202: Carte de vulnérabilité intrinséque par la méthode DRIST (Bouzara et Ensaad, 2018)

Carte de vulnérabilité spécifique a la pollution par les nitrates

Dans un premier temps, ils ont procédé a la reclassification de la carte d’occupation des sols
chaque classe a une cote allant de 0 a 9 en fonction du risque potentiel de pollution qu’elle
représente, en fonction des cultures en place, de la présence ou non d’irrigation et des pratiques
culturales locales. La Figure 21 montre la présence d’une forte activité agricole dans la plaine

avec une prédominance de cultures maraicheres et arboricoles (cotes 7 et 9).
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Figure 213: Reclassification de I'occupation des sols (Bouzara et Ensaad, 2018)

La superposition de la carte de vulnérabilité intrinséque et la carte d’occupation des sols a
permis de faire ressortir les zones les plus exposées a la vulnérabilité, a la contamination, et

plus particuliérement & la contamination agricole par les nitrates (Figure 22).
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Figure 224: Carte de vulnérabilité spécifique aux nitrates (Bouzara et Ensaad, 2018)
Les cotes les plus faibles (0 et 1) représentent les régions pour lesquelles les vulnérabilités sont
négligeables et ne nécessitent pas de restrictions. Les vulnérabilités les plus élevées sont
observées dans la partie ouest de la plaine et représentent plus de 20% de la région d’étude. Ces
zones doivent faire 1’objet d’une attention particuliere quant a 1’utilisation des engrais en
fertilisants. Plus de 63% de la plaine enregistre des indices de vulnérabilité modérée, élevée et

trés élevée.
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Afin de valider les résultats obtenus, une confrontation des résultats obtenus avec la répartition
moyenne des nitrates a travers la plaine a été réalisée. A cet effet, ils ont utilisé les données des
analyses physico-chimiques effectuées par I’ANRH en période de basses eaux entre 2005 et
2014.
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Figure 235: Répartition spatiale des nitrates dans la plaine du Haut Cheliff (2005-2014).
La carte de répartition des nitrates (Figure 24) indique des concentrations supérieures a la norme
de 50mg/I dans toute la partie Est de la plaine (Communes de Djendel) et dans le secteur ouest
(Ain Defla). Cette région est principalement occupée par des cultures maraichéres ou
I’utilisation des engrais et fertilisants peut étre 3 fois plus importante que les doses
recommandées. Le croisement des cartes de vulnérabilité spécifique et de répartition des
nitrates indique une concordance de 12.8% et concerne principalement des zones non continues

de vulnérabilité modérée a élever.

1V.2. L’étude intitulée : Etude de la pollution de la nappe alluviale du haut Cheliff par les

nitrates Réalisé par Ikhlef.S .2006 dans le cadre d’obtention du diplome de magister

Cette étude est basée sur 1I’échantillonnage des points d’eau dans la zone d’étude pour le suivi
de la qualité des eaux. ces points sont géneralement des puits privés implantées dans la nappe
superficielle du Mio-plio-quaternaire du haut Cheliff ,ainsi ils ont disposé des données
concernant le paramétre chimique qui fait I’objet de leur étude (Nitrate) sur plusieurs années
dans des puits répartis sur la plaine ,ceci permettrait 1’étude du comportement spatio-temporel
des nitrates et la definition des facteurs qui contribuent le plus a ce comportement. Pour cela ils
ont réalisé deux compagnes qui correspondent respectivement aux hautes et basses eaux ce qui

a fait ressortir les résultats suivants :
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Compagne septembre 2003

Lors de la compagne de septembre 2003, ils ont prélevé 31 échantillons d’eau, les teneurs en
nitrates dans les eaux souterraines variaient de 1mg/l (puits W84/4) a 220mg/I (puits W6/85).
Ces derniers puits sont situes pres de la ville, a I’aval d’une ferme avec ’existence d’une fosse

septique et utilisation des engrais azotés pour fertiliser le sol.

Ainsi sur 31 échantillons d’caux, 24 dépassent la valeur admissible (50 mg/l) soit 78% de

nombre de points prélevée.
Compagne avril 2004

Au niveau de la nappe du haut Cheliff, sur 45 échantillons d’eau prélevées ,30 ne répondent pas

aux normes de L’OMS soit plus de 66% qui dépassent 1a norme.

L’interprétation de la carte des teneurs maximales des nitrates pour la compagne 2003/2004 des
hautes et basses eaux montre qu’il y a des fortes concentrations des teneurs maximales des
nitrates dans la région Est (djendel) et la zone Ouest (Djelida) ceci malgré la recharge des eaux
souterraines de la nappe alluviale par Dinfiltration des eaux de pluies et les eaux de

ruissellement.
IV.3. L’étude intitulée : Etude de la Qualité des Eaux de la vallée du Haut Cheliff
Réaliser par Touhari.F .2015 dans le cadre d’obtention de dipléme de DOCTEUR

Cette étude est basée sur un réseau d’échantillonnage pour acquérir des données représentatives

sur la variabilité spatiale et temporelle de la qualité des eaux souterraines de la nappe étudiée.

Les échantillons des eaux sont prélevés par I’ANRH sur des puits situés dans la nappe alluviale
du Haut Cheliff et qui forment le réseau d'observation. Quatre campagnes ont été effectuées
en2002 et 2008, durant le mois d’avril, qui correspond a la période de hautes eaux et les mois
de septembre ou octobre, qui correspondent a la période de basses eaux. Ces puits couvrent la
totalité de la plaine de I’Est vers 1’Ouest. La figure 24 montre la répartition des points d’eau

prélevés dans la plaine.
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Figure 246 : Inventaire des points d’eaux de la plaine du Haut Cheliff (Touhari, 2015)

Cette étude a fait ressortir les résultats suivants :
Distribution spatiale des nitrates

L’établissement des cartes a pour but de montrer la répartition spatiale des nitrates. La
répartition des concentrations dépend de plusieurs facteurs tels que la lithologie, 1’état
hydrodynamique de la nappe (les profondeurs de la surface piézométrique), les conditions
climatiques (une température élevée provoque 1’évaporation et les précipitations engendrent le
lessivage et la dissolution des roches) et les sources de pollution urbains et/ou agricoles
(Ghebouli et al, 2008).

Le travail de cartographie portera sur les nitrates qui présentent une influence sur la qualité des

eaux et qui montrent une évolution significative durant les deux années 2002 et 2008.
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Figure 257: Carte de nitrates, périodes de hautes et de basses eaux 2002 et 2008 (mg/l) (Touhari, 2015)

La distribution des nitrates est trés différente (figure 27). Les plus fortes concentrations se
trouvent a I'Est, pres de Djendel, au Sud pres de Bir Ouled Khelifa, au Nord a Sidi Lakhdar et
a I’Ouest au niveau de djelida, ils ont enregistré des teneurs dépassant 50 mg/l. Ces tres fortes
teneurs sont dues a l'activité des vergers occupant une grande partie de la superficie qui
bénéficient de l'apport abusif d’engrais (avec des doses varient entre 100 et 300 Kg/ha),

pesticides et fumiers ainsi que les rejets de collectivités. (Bettaher et al, 2009)
Evolution temporelle des nitrates durant la période 2002 & 2008

L’interprétation de la figure 27 montre que les ions nitrates évoluent de la méme maniére
pendant toute la période d’observation. Cependant, on peut dire que lors de la campagne de

hautes eaux, les teneurs enregistrées sont plus fortes que lors de la campagne de basses eaux.

Elles augmentent avec les fortes pluies en avril qui lessivent les terrains agricoles et accroissent

les teneurs en nitrates dans la nappe. On signale que la campagne du mois d’avril 2004 a connu

44




Chapitre 1V : Résultats des travaux antérieurs

I’enregistrement de teneurs maximales (280 en et 260 mg/l aux points d’eau 84-155 et 85-20

respectivement).

On a remarqué que la méme répartition des concentrations se répéte, avec de faibles variations
d’une campagne a une autre, ce qui s’explique par le fait que les agriculteurs ont les mémes
pratiques et parce que les conditions naturelles (la lithologie et les caractéristiques du climat)

sont relativement constantes.
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Figure 268: Evolution des Nitrates durant la période 2002 a 2008 (Touhari, 2015)
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Conclusion Générale et recommandations

La nappe alluviale du haut Cheliff est confrontée au risque de la pollution par les nitrates
provenant des activités industrielles, agricoles ainsi que des effluents domestiques rejetés
souvent sans épuration, augmente par conséquent le risque de détérioration de la qualité des
ressources hydriques et engendrant un risque sanitaire pour la population rurale

s’approvisionnant le plus souvent directement de 1’aquifére.

Au terme de ce travail mené dans la région du haut Cheliff nous avons pu tirer des informations
sur I’état actuel de la pollution en nitrate des eaux souterraines de la plaine du haut Cheliff, son

évolution spatiale et temporelle, ainsi que I’aptitude des eaux souterraines a la consommation.

Dans cette étude nous avons basé sur les résultats des travaux antérieurs réalises dans la zone
d’étude. En effets ces études montrent que la distribution spatiale des nitrates est trés différente.
Les plus fortes concentrations se trouvent a I'Est, pres de Djendel, au Sud prés de Bir Ouled
Khelifa, au Nord a Sidi Lakhdar et a I’Ouest au niveau de djelida. Ces trés fortes teneurs sont
dues a l'activité des vergers occupant une grande partie de la superficie qui bénéficient de
I'apport abusif d'engrais, pesticides et fumiers ainsi que les rejets de collectivités. (Bettaher et
al. 2009)

L’¢étude de I’évolution temporelle a fait ressortie que les ions nitrates évoluent de la méme
maniére pendant toute la période d’observation (2002 a 2008). Cependant, on peut dire que lors
de la campagne de hautes eaux, les teneurs enregistrées sont plus fortes que lors de la campagne
de basses eaux. Elles augmentent avec les fortes pluies en avril qui lessivent les terrains
agricoles et accroissent les teneurs en nitrates dans la nappe. On signale que la campagne du
mois d’avril 2004 a connu I’enregistrement de teneurs maximales (280 et 260 mg/l aux points
d’eau 84-155 et 85-20 respectivement). On a remarqué que la méme répartition des
concentrations se répete, avec de faibles variations d’une campagne & une autre, ce qui
s’explique par le fait que les agriculteurs ont les mémes pratiques et parce que les conditions

naturelles (la lithologie et les caractéristiques du climat) sont relativement constantes.

L’exploitation de la méthode DRASTIC pour I’étude de la vulnérabilité de la nappe a la
pollution montre que des concentrations supérieures a la norme de 50mg/I dans toute la partie
Est de la plaine (Communes de Djendel) et dans le secteur ouest (Ain Defla) et confirme les

résultats de la variation spatio-temporelle.

Le niveau de la pollution nitrique des eaux souterraines dans la nappe du haut Cheliff dépasse

les normes fixées par I'OMS et les normes algériennes (50 mg/l). Ces teneurs élevées en nitrates
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peuvent étre expliquées par la présence des diverses sources de pollution principalement liés a

I'agriculture, I'élevage et les pratiques urbaines (domestiques et les déchets industriels).
(Touhari.2015)

D’apres les résultats cités ci-dessous, on peut conclure que la nappe du haut Cheliff semble

exposeée a une pollution nitratée au fil du temps, qui nécessite une intervention immédiate, et ce

pour protéger la ressource en eau souterraine et assurer sa durabilité. Cependant, Nous

recommandons la mise en place de certaines dispositions qui permettront d’éviter les causes de

cette contamination :

Une adaptation des techniques culturelles est nécessaire dans un grand nombre de
situation (1’assolement) pour maitriser la production de nitrates ;

L’application réguliere de fumiers en téte de rotation fournit au sol pendant plusieurs
années d’importante quantité de maticre organique dont la minéralisation est impossible
a controler et qui peuvent produire de trés grosses quantités d’azote minéral ;
L’amélioration de I'utilisation de I’effluent et fumier d’élevage devrait certainement
limiter le lessivage des nitrates dans les terres cultivées ;

L’irrigation fertilisante (fractionnement des apports d’azote dans ’eau d’irrigation)
présente un intérét économique par rapport a la méthode d’apport massif de 1’engrais en
début de culture, elle conduit & des rendements significativement plus élevé ;

La réduction de la pollution passe par la réduction des accumulations éventuelles
d’azote dans le sol donc du risque de lessivage ;

La mise en place de mécanisme corrective de la tarification de 1’eau pollué en nitrate ;
Appliquer le principe pollueur —payeur ;

La mise en place d’un comité anti-pollution au niveau du bassin versant et la mise en
exécution des programmes d’implantation le long de I’oued Cheliff ;

Les industries se sont également mis de la partie en proposant des appareils qui
permettent de mesurer le taux des nitrates pour éviter toute diffusion excessive ;
Evaluer les besoins réels en fertilisants, en fonction de la plante cultivée, du sol, des
précédentes cultures ;

Inciter les agriculteurs a profiter au maximum des nitrates gratuits présents dans le sol
et a limiter les apports extérieurs en faisant passer quelques idées simples, pour une

opération (nitrates moins) du genre :

e Les plantes ont besoin de nitrates, mais pas n’importe quand ;

e Les apports d’engrais en dehors des périodes de besoin sont source de pollution ;
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¢ Chaque culture laisse un reliquat d’azote derricre elle ;

eL’ordre dans lequel se succeédent les cultures est important, car il permet de gérer ce
reliquat ;

eDes sols laissés nus pendant I’hiver perdent leur azote, qui va souiller les nappes
souterraines : d’ou le double intérét des engrais verts. (Les engrais verts sont tous simplement
des cultures destinées a couvrir le sol et a piéger les nitrates) ;

e Mettre en rapport les éleveurs excédentaires et les agriculteurs déficitaires, dont le role est
d’exporter le surplus des déjections animales et améliorant la régularité et la précision des

dispositifs d’épandage chez les agriculteurs.
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