Ne° d’ordre :
N° de série :

il o deesd|

wdimi i REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE ECHAHID HAMMA LAKHDAR D’EL-OUED

FACULTE DES SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE
DEPARTEMENT DE BIOLOGIE

Uni

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En vue de I’obtention du diplome de Master Académique

Filiére : Sciences Biologiques
Spécialité : Ecologie et environnement

THEME

-

Contribution a I'évaluation de la pollution saline et
nitrique d'origine agricole des eaux souterraines
dans la vallée d’Oued Souf

Presente par : GHENABZIA Mouna
MESAI AHMED Khadidja

Devant le jury :

M". ZAATAR Abdelmalek MAA  Université d’EI-Oued  Président
M". MEHDA Smail MAA  Université d’EI-Oued  Promoteur
M'. KHEZZANI Bachir MAA  Université d’EI-Oued  Examinateur

Année universitaire ;: 2016/2017


https://scholar.google.fr/citations?user=0XCDgOQAAAAJ&hl=fr&oi=ao

Dédicace

Je dédie ce mémoire en premier lieu & mes trés chers parents.

A ma mere, mon exemple, qui a toujours été présente pour moi quelques soit les
Situations, qui m’a toujours soutenue, aidée, encouragéee, et qui a fait de moi ce
que je suis aujourd’hui. Sans elle je n’aurais jamais réussi, je sais que je ne
pourrais jamais assez la remercier, alors j’'espere qu’elle trouvera dans ce
modeste travail un début de ma gratitude. Les mots ne sont pas assez fort pour

exprimer la fierté que je ressens d’étre sa fille.

A la mémoire de mon pere qui aurait été fiere de moi.

A mon tres cher mari, que dieu le garde pour moi

A mes belles sceurs et mes beaux-freres et A mes agréables neveux et nieces...
Ainsi qu’a toute ma formidable famille pour leur constant encouragement

A tous qui me connait et qui m’aiment de pres ou de loin

Mouna



Dédicace

Au nom du DIEU clément et miséricordieux qui termine par leur
aubaine tout les travaux et que le salut de DIEU soit sur son
prophete MOHAMED

Nous dedions ce Modeste travail :
A l'amé A mon cceeur, l'esprit de mon grand-pere BABA Salah

A mes parents Mohamed et Samia qui ceux donnent I'énergie et la résistance

pour termine cette étape dans ma vie et a ma grand-mere Kheira.
A mon partenaire de vie, A mon mari "Oussama"

A mes sceurs " Abir, Aya" et mes fréres " Abdelhamid, Med Seghir, Med
Lakhdar, Med Bachir"

A ma famille maternelle " Mesai Ahmed" et " Houri "

A mes collégues de cours de ma classe 2°™ année master écologie surtout

"Imane, Sara, Raonak, Ouahiba et Zineb".
A tous mes amis surtout "' Hanane".

A vous par touts

Khadidja



Remerciements

Nous exprimons notre profonde gratitude a :

-Notre dieu tout puissant qui nous a donné le courage d’effectuer ce travail et nous a
éclairé dans le chemin du savoir.

- Nous tenons en premier lieu a remercier notre encadreur M. MEHDA Smail, Maitre-
assistant a ['université d’E[-Oued pour nous avoir fait confiance, le présent mémoire n’aurait
pas vu le jour sans son aide bienveillante, sa compréhension et son humanisme. Nous lui
sommes tres reconnaissantes pour sa disponibilité, sa bienveillance et son soutien permanent
ses critiques constructives et son aide aux différentes entraves rencontrées et surtout pour sa
constante présence, ses conseils fort judicieux, ses encouragements.

-Nous tenons a exprimer mes vifs remerciements a M. ZAATAR Abdelmalek, Maitre-
assistant a ['université d’EI-Oued, pour I'honneur qu'il mes fait de présider le jury de ce
mémoire.

-Mes remerciements vont aussi a M. KHEZZANI Bachir, Maitre-assistant a l'université
d’El-Oued pour avoir accepté d’examiner ce modest travail.

-Nous tenons également a remercier tous les enseignants de la faculté des sciences de
la nature et de la vie de l'université d’EI-Oued, spécialement les enseignants qui ont contribué
a notre formation en Ecologie.

-Et bien évidemment a toute notre promotion et a tous nos amis.

-Nos vifs remerciements s'adressent a tout le personnel du laboratoire Algérienne des
Eaux (ADE) de la wilaya d’El Oued pour leurs précieux aides qu'ils nous ont apportés.

-Nous remercions toute personne, qui de pres ou de loin ayant généreusement
contribuée a I'élaboration de ce travail.

Merci


https://scholar.google.fr/citations?user=0XCDgOQAAAAJ&hl=fr&oi=ao

Liste des tableaux

N° Tableau Page
1 |Bassins versants en Algérie 07
Certains contaminants courants des eaux souterraines et les sources de
; pollution associées o
3 | Températures dans la région d’étude durant I'année 2016 24
4 | Moyenne annuelle des températures de I'air dans la région d’étude (2007-2016) | 25
5 |Précipitations mensuelles dans la région d’étude durant I'année 2016 25
6 | Précipitations moyennes annuelles dans la région d’étude entre 2007 et 2015 26
7 | Humidité relative moyenne mensuelle de la région d'étude durant I'année 2016 26
8 | Vitesse moyenne mensuelle dans la région d’étude durant I'année 2016 27
9 | Planning des prélévements des échantillons 34
10 | Résultats de la caractérisation globale des eaux analysées 39




Liste des figures

N° Figure Page
1 | Utilisation de I’eau en Algérie 08
2 | Ressources en eau (Algérie et Sahara) 09
3 |L’eau souterraine et les différents ouvrages de captage 13
4 | Principaux processus de la dynamique de I'azote dans les sols cultivés 17
5 | Salinisation comme effet possible de la surexploitation des eaux souterraines 19
6 | Situation géographique de la wilaya d’El Oued 22
7 | Coupe hydrogéologique transversale du "CT" et "CI" 24
8 | Diagramme ombrothermique de Gaussen de la région du souf (2007 -2016) 28

09 | Etage bioclimatique d’El Oued selon le Climagramme D’EMBERGER 29
10 |Localisation de zone expérimentale (Google Maps, 2016) 32
11 | Méthodologie d'échantillonnage dans la zone expérimentale 33
12 | Faciés chimique des eaux analysées 41
13 |Variation du (pH) des eaux analysées 42
14 | Variation de la conductivité électrique des eaux analysées 44
15 | Variation de la teneur en nitrates dans les eaux analysées 45
16 |Variation du taux d’Orthophosphate dans les eaux analysées 46
17 | Variation du taux de (SAR) dans les eaux analysées 48




Liste des abréviations

ANRH : Agence Nationale des Ressources Hydriques
ADE : Algérienne Des Eaux

CE : Conductivité Electrique

CI : Continental Intercalaire

CT : Complexe Terminal

DREW : Direction des Ressources en Eau de Wilaya
DSA: Direction des Services Agricole

FAO: Food and Agriculture Organization

ISO: International Organization for Standardization
OMS : Organisation Mondiale de la Santé

ONA : Office National d'Assainissement

ONS : Office National de Statistique

SAR : Sodium Absorption Ration


http://www.fao.org/docrep/003/S8500F/s8500f0p.htm

Table des matieres

REMERCIEMENTS

INTRODUCTION GENERALE ...ttt ssssss st ssssss s sssssssssssssssssssssnns 3

PARTIE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
CHAPITRE I : LES RESSOURCES EN EAU
. RESSOURCES EN EAU EN ALGERIE ...cccomvmmsmimsssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
. RESSOURCES EN EAU DANS LE SAHARA ... s sssssssssisss 9
. RESSOURCES EN EAU DANS LA WILAYA D’EL-OUED......oocccmmmmmmssmssssssssssssssssssssssssssssssses 10
CHAPITRE II : POLLUTION DES EAUX SOUTERRAINES

. DEFINITION DES EAUX SOUTERRAINES ...t sessessessesssssssssssssssssssssessssssssesessessessessesssssssans 12
. IMPORTANCE DES EAUX SOUTERRAINES.....oo oo eeeeeseeseseeseesessesessessesessessesessessesesessssessessasesses 13
. LES DIFFERENTES SOURCES DE POLLUTION DES EAUX SOUTERRAINES........c.ccouvununnns 14
3.1. LES POLLUTIONS NATURELLES ...cect ittt et et e e e st e e e et ee e e eeeeeseeeeeeeeeeeesseneeesaneeeeeanneeessanneeeesanens 14
3.2. LES POLLUTIONS DUES AUX ACTIVITES HUMAINES ....ccuvteteeteseeeeeeeeseeeseeeesneeseeesanenesnnessnneesnns 14
3.2.1. La POHULION AOMESTIGUE........ecveeeeetieteetecte ettt re e te e et e st testeeaesbesreesaesbeennesresrnensens 14
3.2.2. La pollution INAUSTITEHIE ...ttt 14
3.2.3. L AGTICUILUTC.....cueetiieetesteee sttt ettt et b et sbe et s bt esee b see e e e sbeeaneneeemeennens 14

. POLLUTION DES EAUX SOUTERRAINES ..o errrtrertsescsssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 15
3. 1. POLLUTION PAR LES NITRATES - teeetteteeeseeteeeseeeeesseeeeesaetreeessareessaeeteesasreessaereeesaseeessaneeeesanens 16
3.1.1. DAFINIION TS NITTALES ..eveeeeeeeeree ettt et eert e e st e st e e st e e sbeeseraeeseaeesersessnseesaraeesareesnes 16
3.1.2. S0Urce et Origine deS NITIALES.......ccieeeriereeeereeeese et e e ste et e ste st et e stesaestesseeseesaeesnesressnensens 16
3.1.3. FOrme d’aZ0ote dans 1€ SOL.....nnniiieeeeeeeee ettt e e e e e e e e et e e e e e e eeene e ans 16
3.2. LA SALINISATION DES EAUX SOUTERRAINES. ... .veeeeteeeeeeeseeesseeesaeessieeesaeesseneeseessaeeesaesssineesns 18
32,0 DBFINITION ettt e e et e e e e et e e s e et e e s e e eteesaeeeeesaanereseaeereseaenereseaanens 18
3.2.2. Mécanismes de salinisation des 8aUX SOULEITAINES .......cocveerveerereeeireeeereeeeeeeeereeseeeesiseesnee 18

. GESTION DE LA POLLUTION DES EAUX SOUTERRAINES. ... oeeeeereeseessessessessesessessessessessesnes 19

CHAPITRE III : PRESENTATION DE LA REGION D’ETUDE

. SITUATION GEOGRAPHIQUE : ...ttt s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssanes 21
. CONTEXTE ECOLOGIQUE DE LA REGION D'ETUDE .....rerersersesssnsesssssessesesssssesssssssssssssssssssens 22
A B €101 Y o] =1=T ST Ie L c11 =TT 22
2.2, TOPOGRAPHIE .....eeeiitteettettte et eese ettt etteeesssae e seteeesssesesaeetetesssasasaseeeteeesssaaesssaeeteeessssasssrseeeeeessnaans 22
ARG T ol =1 0 10 ]I 0 €1 TP TTTPTTTPRPRTRI 23
2.4, HYDROGEOLOGIE ....ciecvvteetteeeseieeeteseetteessssaetaseeesesssssessaseeetesssasesaseseteeesssaaassraeeteeessssasssrseeeeesssnaans 23

. ETUDE DES PARAMETRES CLIMATIQUES. ...t sssssssssssssssssans 24



R I I =Y [Ty 0= TR 24

3.2, PLUVIOMETRIE ..ttttiuttsttete sttt sttt ettt s ettt sb st b b et s bt e s s ekt e bt e et e ek e e b e sb e e b e e et e ebe et e sbe e e e nbe e s 25
3.3 HUMIDITE ..ttt ettt ettt s et st e s et e s e st e s et e s e et e e et e e et e s e be s e ne e ene e 26
o I Y= N OSSP T U PO TP PRRPPRO 27
. SYNTHESE CLIMATIQUE ..cetereteeeeetsesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 27
4.1. DIAGRAMME OMBROTHERMIQUE DE BAGNOULS ET GAUSSEN.......cccooiiiiieieecece e 27
4.2. CLIMAGRAMME D'EMBERGER.........cccoooiiiiiii it 28
PARTIE Il : MATERIEL ET METHODES
. DEMARGCHE SUIVIE .ooeeteseetsesesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssssssssasssssnes 31
. TECHNIQUES D’ECHANTILLONNAGE .....osmiirmerssismsessssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 33
. TECHNIQUES D’ ANALY SES...iitimeesessmssssmesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 34
3.1. CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES .....cveuiitiiteieeiesiesieseeseesessessessessessessessassssassessessessesseens 34
3.1.1. DEtermination AU PH .....ocueeeieeceeeceete ettt ettt et st a et ra et 34
3.1.2. Mesure de 12 CONAUCTIVITE ..........ceeuiririririeseeee ettt eneas 34
3.1.3. Détermination du calcium (Ca**) et du magnésium (Mg*™) ...cccoevereeneiereeneereeseeenes 34
3.1.4. Dosage du sodium et du POLASSIUM ......ccueeveriierieiiisieeeesie et este e etesteeeeste e eae e eaesreerneneens 35
3.1.5. Détermination des ChIOTUIES (Cl7) .uiuiiiiiicieeeeeeeeteeec ettt st 36
3.1.6. Détermination des SUIfAteS (SO42) .....ccviuerriiueiiereieie et 36
3.1.7. Détermination de 1’alcalinité (HCO37) .cciivieiiiiecicieeierieeteste ettt 36
3.2. ANALYSES BIOCHIMIQUES .....vettitieieitestesteseteseessasessessessessessessasaesassessessessessesssssassssessessessessessenens 37
3.2.1. Dosage de I’azote ammoniacal (NHA®) ....coerieieirininiresesiesieeeeeeeese e 37
3.2.2. Dosage des NItFHLES (NO2) c.viiiceeiiceeiecieeese ettt st ste et st ae e esaestesrnenne s 37
3.2.3. D0osage des NItrateS (INO37) .....ccueeeererererierieieieeeie sttt sttt ese b s s st ss s s enesaens 37
3.2.4. Détermination des PhoSPNAtES (POLZ) ....cveuivevereeeeieeeeeeeeeeeeeee e teseee e es et ss e sessenesenes 37
PARTIE III : RESULTATS ET DISCUSSION
. CARACTERISATION GLOBALE DES EAUX ANALYSEES. ... rerrscerseseeseeeseressessessesneens 39

. VARIATION DU TAUX DE QUELQUES PARAMETRES DANS LES EAUX ANALYSEES.. 41

2.1. VARIATION DU (PH) DES EAUX ANALYSEES ....c.uiitieiiitiitieieesteetesteeteestesteessessesseessesteessessessssssessens 41
2.2. VARIATION DE LA (CE) DES EAUX ANALYSEES .....cvtitiierursteeiesteeseestesseessessesseessessesssessnssesssesses 43
2.3. VARIATION DE LA TENEUR EN NITRATES DANS LES EAUX ANALYSEES......cccviiirerineeiieresieeesnenns 44
2.4. VARIATION DU TAUX D’ORTHOPHOSPHATE DANS LES EAUX ANALYSEES.....cccoiiiriirnrinieeneens 45
2.5. LAVARIATION DU TAUX DE SAR DANS LES EAUX ANALYSEES ....ccvoiiiiiiinieenieesieesine e eeeeseee s 47
DISCUSSION GENERALE ...t sssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 48
CONCLUSTON .orteettreeuereesseeseessesssesssssessesssessssssssssessesssessssssessssssessssssssssessesssessesssesesssessssssssssessesssessesssssssessesssessesasesssanes 50
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ...t sesssessesssssses s ssssssssssssssssssesssssssssnes 52
AINNEXE ..ottt es s s s s s ss£ER£aEEEA AR R RS n R 57


file:///C:/Users/MEHDA/Desktop/Mémoire%20Encadrement%20rapide.docx%23_Toc496738206

Introduction générale

L’agriculture est actuellement classée en premier rang des sources de la pollution de
I'eau dans plusieurs régions dans le monde (Europe et des Etats-Unis, et dans d’autres pays
comme 1’Australie, le Canada et la Nouvelle-Zélande), mais surtout dans les pays arides ou,
pour des raisons climatiques défavorables, I’irrigation avec des eaux de qualité parfois médiocre

constitue un impératif technique incontournable (OCDE, 2004).

En fait, une des conséquences environnementales majeures de 1’agriculture intensive
actuelle est la dégradation de la qualité des eaux. Cette derniere se traduit, pour les eaux de
surface comme pour les eaux souterraines, par une pollution liée a la dissémination des intrants
agricoles que sont les produits phytosanitaires, les engrais minéraux azotés et phosphatés ou
encore les effluents d’¢levage (MERHI, 2008).

Dans la région d'EI Oued, la pollution diffuse des ressources en eau souterraine par 1’ion
nitrate commence a devenir alarmante, est en définitive liée a la présence d'azote nitrique, en
guantités élevées dans le sol et a son entrainement par les irrigations drainantes (DERRAJI,
2004). La plupart des facteurs intrinseques du milieu physique analysés et des facteurs
anthropiques et biogéochimiques accentue le processus de pollution dans cette région. Si
I'intensification de I'agriculture par l'irrigation dans cette région contribuée de facon rapide et
significative a l'augmentation de la production agricole, elle est pour sa part responsable de la

pollution diffuse et de la détérioration de certains parameétres de qualité des eaux.

En fait, la fertilisation azotée minérale des cultures, telle qu’elle est pratiquée par les
agriculteurs de cette région, peut donc générer un risque de pollution de la nappe par les nitrates.
Ce risque est aggravé, pour les cultures maraicheres, par I’application réguliere du fumier a des
doses pouvant atteindre 80 T/ha. Cet apport est généralement non considéré par les agriculteurs
comme un apport azoté, alors qu’il fournit au sol, pendant plusieurs années, d’importantes

quantités d’azote minéral (OUSTANI, 2006).
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Introduction

La deuxiéme cause directe de la pollution nitrique des ressources en eau souterrain est
I’irrigation. En fait, la technique d’irrigation gravitaire couplée aux doses d’eau excessives
pratiquées par les agriculteurs peut entrainer des drainages importants et par conséquence un
risque potentiel de pollution. Par ailleurs, il est certain que la texture du sol (sableuse) et tous
les paramétres qui leur sont corrélés notamment la réserve utile du sol, augmentent le risque de
lixiviation des nitrates en profondeur et assurent en conséquence un mauvais contréle naturel

de la pollution nitrique des eaux souterraines (MEHDA, 2014).

D’autre part, la mauvaise gestion de I'eau de l'irrigation (dose et fréquence) pose le
probleme d'une dégradation des sols par I’accumulation des sels et par conséquence la
salinisation des eaux souterraine. Cette accumulation est plus-ou-moins importante en fonction

de la qualité et la quantité de I'eau apportée, la nature du sol, du climat et du mode d'irrigation.

L’objectif général de la présente étude consiste a une contribution a I’évaluation de la
pollution saline et nitrique d'origine agricole des eaux souterraines dans l'un des principaux

poles agricole du Sud de I'Algérie (la région d'Oued Souf)

De ce fait, notre travail est structuré en trois grandes parties :
» La premiére partie est consacrée a une synthése bibliographique traitant trois
chapitres essentiels :
V' Les ressources en eau
v" Pollution saline et nitrique des eaux souterraines
v" Présentation de la région d’étude
» Ladeuxieme partie illustre les matériels et méthodes utilisés pour la réalisation de
cette étude.
» Enfin, la troisiéme et la derniére partie est consacrée aux discussions des résultats

obtenus.
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Chapitre I

Les ressources en eau

L’eau est une ressource socio-économique vitale limitée. Elle fait ’objet d’une demande
croissante a des fins domestiques et industrielles, ce qui menace la pérennité des eaux
souterraines et a des conséquences pour 1’agriculture, 1’industrie et les réserves d’eau potable.

Il est essentiel que les ressources en eau soient gérées de maniere stratégique et durable.

Les prélevements d’eau aux fins de I’irrigation ont augmenté de plus de 60 % depuis
1960. Environ 70 % des ressources en eau douce disponibles sont utilisées aux fins de
I’irrigation en agriculture. Néanmoins, du fait de systémes d’irrigation inefficaces, en particulier
dans les pays en développement, 60 % de cette eau s’évapore ou retourne dans les riviéres et

les aquiferes souterrains

1. Ressources en eau en Algérie

Le territoire algérien couvre une superficie de prés de 2,4 millions de km?, mais 90%
de cette étendue correspondent a un désert ou les précipitations sont quasi-nulles. Dans cette
partie du territoire, les ressources en eau superficielles sont tres faibles et limitées
essentiellement a la partie du flanc septentrional de 1’Atlas ; les ressources souterraines y
sont par contre abondantes mais sont tres faiblement renouvelables (nappes du Sahara
septentrional) (LOUCIF, 2003).

En Algérie la population était estimée a 23 millions en 1987 ; 28 en 1995 ; 32 en 2000 ;
39 en 2010 ; et 46 en 2020, soit une consommation potable et industrielle de ’ordre de 5
milliards de m3 alors que la mobilisation actuelle est a peine de 2 milliards de m3. Il faudrait
mobiliser dans les 20 ans a venir 3 milliards de m?, en excluant les eaux d’irrigations et les

fuites dans les conduites. Les superficies irriguées sont estimées a 450000 ha, I’objectif a
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Chapitre I I Les ressources en eau

atteindre a court terme étant de 770000 ha, et si 1’on suppose qu’en moyenne, il faut 8000 m*/ha,

il nous faudrait mobiliser 6.2 milliards de m3 (KETTAB, 2001).

Le pays est divisé en cinq bassins hydrographiques regroupant les 19 bassins versants
du pays (Tableau 01). Les ressources en eau superficielle renouvelables internes totalisent
environ 9.8 km%an pour I’ensemble du pays dont le Sahara, bassin le plus important par la
surface, ne renferme que 0.6 km® (FAO, 2005).

Les ressources en eau souterraine renouvelables contenues dans les nappes du nord du
pays sont estimées a prés de 1.5 km®an. Ces nappes sont alimentées essentiellement par les
précipitations dont la répartition demeure irréguliére a la fois dans le temps et dans I’espace. Le
sud du pays se caractérise par I’existence de ressources en eau souterraines trés importantes
provenant des nappes du continental intercalaire et du complexe terminal. Si I’on considere
qu’il n’existe pas de partie commune entre les eaux de surface et les eaux souterraines, les
ressources totales renouvelables internes s’élévent a 11.3 km®an. Les ressources exploitables
sont évaluées a 7.9 km3/an (FAO, 2005).

Tableau 01 : Bassins versants en Algérie (FAO, 2005).

Bassins hydrographiques | Superficie en km? | Bassins versants
Cotiers oranais
Macta

Tafna

Chott Chergui
Cotiers Dahra
Chéliff-Zahrez 56 227 Chéliff

Chott Zahrez
Cétiers algérois
Sébaou
Algérois-Hodna-Soummam 47 431 Isser
Soummam
Chott Hodna
Cotiers
constantinois
KébirRhumel
44 348 MedjerdahMellegue
Seybousse
Hauts Plateaux
Constantinois
Sahara

Chott Melghir

Oranie-Chott Chergui 77 169

Constantinois-Seybousse-
Mellegue

Sahara 2 018 054
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Chapitre I | Les ressources en eau

Donc la répartition des ressources hydrauliques dans le pays se présente comme suit :

Les écoulements superficiels sont essentiellement concentrés dans la frange
septentrionale du pays, s’étend sur environ 300 000 km?, soit 13 % de la superficie du pays.
Les régimes hydrographiques dans cette zone soumis aun régime climatique mediterranéen
semi-aride sont caractérisés par 1’extréme irrégularité saisonniére et interannuelle des
apports en eau, la violence et la rapidité des crues et I’importance des transports solides.
Schématiquement, les ressources en eau superficielles décroissent du Nord au Sud, au fur et
a mesure que croissent les ressources en eau souterraines. Les eaux de surface figurent pour
32 % du bilan alors qu’elles constituent 80 % des ressources globales (LOUCIF, 2003).

Dans le Sud, la disponibilité en eau est importante grace aux nappes du continental
intercalaire et du complexe terminal, mais celles-ci ne couvrent qu’une partie de 1’étendue du
Sahara. Cette situation a laquelle il faut ajouter 1’irrégularité des écoulements dans I’espace et
dans le temps, la capacité effective des barrages ainsi que le niveau prélévements des ressources
en eau, est de nature a livrer une image non déformée de ce qui existe comme potentialités
(LOUCIF, 2003).

Les ressources en eau prélevées en 2000 sont estimées a 6.074 milliards de m?, dont
3.938 milliards destinés a ’irrigation (65 %), 1.335 milliard aux usages domestiques (22 %) et
801 millions a I’industrie (13 %) (FAO, 2005).

Industrie 13%

Agriculture
65%

M Industrie

Collectivités B Collectivités

22% M Agriculture

Figure 01 : Utilisation de I’eau en Algérie (FAO, 2005)
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2. Ressources en eau dans le Sahara

L’eau au Sahara est un facteur primordial de tout développement des activités humaines.
Dans un environnement socio-économique en pleine mutation, caractérisé par des conditions
climatiques particulierement difficiles, plusieurs contraintes d’ordre hydrogéologique et
pédologique sont apparues, pouvant créer des situations irréversibles avec des conséquences
graves sur I’environnement. En effet, I’irrigation au Sahara est mal conduite et a engendré de
sérieux problemes de mise en valeur, notamment par la création ou la remontée de nappes
phréatiques génantes pour les cultures (hydromorphie) et par 1’accroissement de la salinité des

sols et des eaux (halomorphie) (ACHIRI et BOUZIANE, 2014).

La protection et I’utilisation rationnelle de ressource en eau au Sahara sont une
obligation et une nécessité vitale. L'agriculture saharienne est liée a la mobilisation de I'eau et
a la maitrise de son utilisation, elle vise a éviter le gaspillage, a rentabiliser au maximum et a

envisager I'exploitation et la gestion de superficies importante (SENOUSSI et al., 2012)

Les ressources en eau sahariennes disponibles ne dépassent guére les 5,4 milliards de
meétres cubes (Figure 02) (SAKER et al., 2013). Les eaux superficielles restent faibles et tres
aléatoires. Toutefois, les nappes fossiles, non renouvelables, constituées principalement par les
eaux du complexe terminal (CT) et du continental intercalaire (ClI), constituent indéniablement
la ressource la plus importante et la mieux étudiée (SAKER et al., 2013).
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Figure 02 : Ressources en eau en Algérie et en Sahara Algérienne (SAKER et al., 2013).
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La demande en eau dans les régions sahariennes est estimée a environ 60 m%/s en année
moyenne, dont pres de 65 % sont garantis par les aquiferes profonds du continental intercalaire
et du complexe terminal (Cl et CT), et le reste par les autres ressources en eau (autres nappes
et ressources superficielles). Ces ressources n'ont cependant a I'évidence qu'un potentiel trés
limité pour le futur, et I'alimentation de ces régions doit étre considérée comme un souci majeur.
On peut retenir que les ressources en eau sont tres variables d'une région & une autre, concernant
les grands aquiferes, avec de fortes contraintes de salinité, température et profondeur. Par
contre, elles sont faibles dans les autres nappes, avec des perspectives d'exploitation supérieure
limitées. Elles sont trées aléatoires pour les ressources superficielles, qui ne sont guere

valorisables que dans une économie extensive (BNEDER, 1999).

3. Ressources en eau dans la wilaya d’El-Oued

La wilaya d'EL-oued posséde une réserve d'eau souterraine tres importante qui est
emmagasinée dans la nappe phréatique, la nappe du complexe terminal(CT) et du continental
intercalaire (CI). Le potentiel des ressources en eaux souterraines, établi par la direction des
ressources en eau de wilaya d’El-Oued en 2006 se répartit comme suit :

+ Nappe phréatique : 130 hm?3.
+ Nappes profondes : 4.90 Milliards hm? (soit 2.7 Milliards hm? pour le CT et 2.2

Milliards hm3pour le CI).

+ Total : 4.90 Milliards hm?,

Le développement économique dans les régions du Souf et I’accroissement
démographique ont induit une forte demande en eau. L’état actuel de la mobilisation des nappes
souterraines est de 470 hm? par an a travers toute la Wilaya, mais seulement 405.08 hm? sont

exploitées réellement (soit 86.19 % des ressources mobilisables).
A. L’alimentation en eau potable (AEP)

Les prélevements pour I’alimentation en eau potable sont principalement effectués a
partir de 120 forages dans la nappe du Complexe Terminal (CT) et 2 forages dans la nappe du
Continental Intercalaire (CI). En 2000, la mobilisation est de 305279.29 m3j qui atteint
355710.71 m%j en 2006 ou les ressources mobilisables a but d’AEP représentent 8.71 % du
total de la mobilisation. Les besoins en eau domestique est évaluée a 78439.29 m3/j en 2000 qui
s’accroit jusqu’a 93855.00 m®/j en 2006 avec une moyenne d’augmentation annuelle de 2202

m®/j (DREW, 2007).
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B. Les usages agricoles de I’eau (AEA)

Les ressources en eau est fortement exploitées pour ’irrigation, la culture de la pomme
de terre dans la zone d'étude a connu un fort développement depuis la fin des années 1990. La
superficie agricole irriguée en 2006 est 51456 ha est élevé a 60850 ha en 2010, sachant que le
besoin en eaux d'un hectare est évalué a 16430 m3/an. Ceux-ci s’effectuent essentiellement par
le pompage au sein des forages des nappes profondes (CT et CI) qui sont en nombre de 575 en
2007, et surtout de nombreux puits dans la nappe phréatique (autour de 16100 puits).
L’agriculture, qui utilise plus de 87 % des ressources en eau mobilisée, augmente de 2679696
m3/j en 2000 a 3354307.2 m?/j en 2003 pour atteindre 3592080 m?/j en 2006. Les besoins en
eau de ce secteur sont évalués a 2337651.4 m®/j en 2006.

C. Utilisation industrielle de I'eau (AEI)

L’utilisation d’eau dans le secteur industrielle est extrémement variable et elle dépend
évidemment de type d’industrie, et vu I'absence des industries a forte intensité d'eau (telles que
I’industrie chimique, la sidérurgie et la pate a papier...). Les ressources mobilisables a des fins
industrielles ne représentent que 3.55 % du total des ressources mobilisables de la vallée. Les
besoins industriels en eau en 2000 sont estimés & 31375.71 m%/j, qui s’accroit en 2006 a 37542
m%/j (DREW, 2007).
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Dans les conditions naturelles, I’eau souterraine est généralement potable et ne nécessite
quasiment pas de traitement avant la distribution et 1’utilisation. La bonne qualité de I’eau est
le résultat de la protection des sols et des roches dans la zone non saturée au-dessus de la nappe
phréatique. lls filtrent les polluants et protégent les eaux souterraines des contaminants en
surface. Mais I’entrée massive de polluants générés par 1’agriculture moderne, 1’industrie et le
manque d’installations d’assainissement peut dépasser la capacité de la zone non saturée a

filtrer les contaminants et protéger les eaux souterraines. (VANESSA et al., 2015).

L’agriculture utilise des engrais chimiques azotés et phosphorés, des produits
phytosanitaires destinés a protéger les cultures et a faciliter la vie des agriculteurs. Ces
produits parfois toxiques lorsqu’ils sont utilisés en excés vont contaminer les eaux de surface

par lessivage et ruissellement et contaminer aussi les nappes souterraines par 1’infiltration.

1. Définition des eaux souterraines

Contrairement aux eaux de surface confinées a quelques canaux (les cours d’eau) et
dépressions (les lacs), I’eau souterraine est omniprésente dans le sous-sol. Elle y remplit les
interstices entre les particules du sol ou encore les crevasses et les fissures du roche. La
formation de nappes d’eau souterraines ou « nappes phréatiques » résulte de I’accumulation
d’eau infiltrée depuis la surface du sol suite, par exemple, a un épisode de pluie. L’accumulation
de réserves souterraines se produit alors que 1’eau ainsi infiltrée rencontre une couche
géologique imperméable (SCI, 2006). La figure 03 illustre les différents types de nappes

souterraines et d’ouvrages de captage.
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Figure 03 : L’eau souterraine et les différents ouvrages de captage (SCI, 2006).

2. Importance des eaux souterraines

L’eau circule sous la surface du sol. Comme 1’eau de surface, mais a des débits beaucoup
plus lents, elle s’écoule de I’amont vers 1’aval pour ultimement rejoindre les cours d’eau et les
lacs. L’émergence de I’eau souterraine peut contribuer considérablement au maintien des débits
de base d’un cours d’eau ou du niveau de I’eau d’un lac. Durant les périodes séches, certains
cours d’eau et milieux humides peuvent étre entiérement alimentés par 1’eau souterraine. A
I’inverse, en période de précipitations abondantes et de crue, ce sont généralement les eaux de
surface qui alimentent les eaux souterraines. Ainsi, 1’eau souterraine est étroitement liée aux
eaux de surface et est une composante importante du cycle global de I’eau (COSANDEY,
2003).

Les eaux souterraines contribuent a I’alimentation des sources et des cours d’eau et leur
role est souvent essentiel pendant les périodes d’étiage. Elles sont exploitées pour la
consommation humaine (eau potable), 1’agriculture (irrigation) et 1’industrie. L.’accumulation
de nitrate dans les hydrosystémes est aujourd’hui a 1’origine de problémes de santé publique
méme si cela fait encore I’objet de débats (WEYER et al., 2001). L’absorption répétée
d’importantes quantités de nitrate pourrait favoriser 1’apparition de certains cancers

(MORALES et al., 1996).
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3. Les différentes sources de pollution des eaux souterraines
Il existe deux catégories de pollution des eaux :
e Les pollutions naturelles
e Les pollutions dues aux activités humaines
v" pollution domestique
v' industrielle

v’ agricole.

3.1. Les pollutions naturelles
Elle peut étre due a une irruption volcanique, & des épanchements sous-marins
d’hydrocarbures... ou encore lorsque I’eau entre en contact avec des gisements minéraux et

par un effet de dissolution ou d’érosion, cela engendre des concentrations inhabituelles en

métaux lourds (CARNEVALE et al., 2006).
3.2. Les pollutions dues aux activités humaines

3.2.1. La pollution domestique
Elle regroupe les eaux vannes (WC), les eaux ménageres (eaux de cuisine et salle de
bains) qui contiennent des graisses, du savon, des détergents... et les eaux usées rejetées par

les installations collectives.

3.2.2. La pollution industrielle

Elle est caractérisée par sa trés grande diversité. Elle va dépendre de D’activité
industrielle. On peut donc retrouver des matiéres organiques et des graisses, des
hydrocarbures, des métaux, des acides, des produits chimiques divers, des matiéres
radioactives (CARNEVALE et al., 2006).

3.2.3. L’agriculture

L’agriculture utilise de plus en plus de produits chimiques et organiques surtout dans
les sols pauvres en éléments nutritifs. Elle constitue la premiere cause des pollutions diffuses
des ressources en eau. Ce point étant le sujet de notre travail, il sera développe et approfondi

tout au long de ce chapitre.
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La pollution agricole peut se présenter sous les deux modes de pollution:

» La pollution diffuse consiste en une dégradation de la ressource en eau sur I’ensemble
d’un territoire en raison de rejets agricoles qui ne sont pas issus d’un point particulier
de ce territoire.

» Lapollution ponctuelle, il s’agit ici de rejets de polluants a petites doses mais de maniére
répétée. Ce type de pollution est difficile & contrdler car il est lie @ une multitude de
sources (BOULIER, 2011).

4. Pollution des eaux souterraines

Les menaces de pollution des eaux souterraines proviennent d’une variété de points
différents et de sources de contamination non ponctuelles (Tableau 02) provenant de sources
industrielle, agricole, domestique (assainissement inadéquat), de stockage de carburant,

médicale et d’autres sources courantes.

Tableau 02 : Certains contaminants courants des eaux souterraines et les sources de pollution
associees (VANESSA et al., 2015)

SOURCE DE POLLUTION

Type de contaminant

Activité agricole
Assainissement individuel

Stations d'essence & Garages

Enfouissement des déchets solides

Industries métalligues

Travaux de Peinture

Industrie du bois

Mettoyage 3 sec

Fabrication de pesticides
Vidange des boues d'eaux usées
Tanneries

Exploration / Extraction pétroliére
et gaziére

Les mines de charbon et
métalliféres

les nitrates, ammonium, pesticides, organismes fécaux

les nitrates, les organismes fécaux, hydrocarbures
synthétiques de trace

benzéne, d'autres hydrocarbures aromatiques, des phénols,
des hydrocarbures halogénes

ammonium, salinitd, hydrocarbures halogénes, métaux lourds

trichloréthyléne, tetrachloroéthyléne, d'autres hydrocarbures
halogénes, métaux lourds, des phénols, cyanures

alkylbenzéne, tétrachloroéthyléne, d'autres hydrocarbures
halogénes, des métaux, quelques hydrocarbures aromatiques

pentachlorophénol, certains hydrocarbures aromatigues
trichloroéthyléne, tétrachloroéthyléne,

divers hydrocarbures halogénes, des phénols, de I'arsenic
les nitrates, les divers hydrocarbures halogénes, plomb, zinc
chrome, divers hydrocarbures halogénes, des phénols
salinité (chlorure de sodium), les hydrocarbures aromatigues

acidité, divers métaux lourds, fer, sulfates
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3.1. Pollution par les nitrates

3.1.1. Definition des nitrates

Les nitrates sont des éléments chimiques tres solubles et facilement drainés par les eaux
de ruissellement ou d’infiltration vers les nappes s’ils ne sont pas consommeés par la végétation
ou réorganisés dans la mati¢re organique du sol. Ils sont aujourd’hui la cause majeure de

pollution de I’eau (BOULIER, 2011).

Les nitrates et les nitrites sont produits, naturellement et en faibles quantités dans les
sols, par des bactéries qui les fabriquent en fixant I'azote de I'air ou en décomposant des matieres
organiques. Dans I'environnement, les nitrites sont, genéralement, en faibles teneurs car ils se
transforment facilement en nitrates (POUESSEL, 2003).

3.1.2. Source et origine des nitrates

Les nitrates jouent un réle important comme engrais, car ils constituent le principal
aliment azoté des plantes dont il favorise la croissance ; Les productions agricoles (céréales,
fourrages, légumes) sont trés dépendantes de la quantité de matiere azotée présente dans le sol.
C’est apres une suite de transformations chimiques que 1’azote se retrouve dans le sol sous
forme nitrique, assimilable par les plantes. En effet, les nitrates sont 1’aboutissement d’un
processus de décomposition de la matiere organique azotée. Les déchets organiques épandus
sur le sol (les boues des stations d’épuration par exemple) libérent également, a la suite des
mémes réactions chimiques, d’importantes quantités de nitrates.

L’essentiel de la pollution générée est da a la différence entre les apports en nitrates

sous forme d’engrais et ce qui est réellement consommé par les plantes (BARBIER ,2011)

3.1.3. Forme d’azote dans le sol

Dans le sol ’azote est présent sous plusieurs formes : 1’azote organique qui constitue la
principale forme de stockage dans un sol agricole, I’azote minéral qui en dehors de périodes
d’apport d’engrais ne représente généralement que quelques dizaines de kilogramme par
hectare, et I’azote gazeux (NICOLARDOT et al., 1996). Dans le systéme sol-plante-atmosphére
le cycle de ’azote est constitué d’un grand nombre de transformations. Il s’agit de processus
biologiques et dans une moindre mesure de processus physico-chimiques qui agissent parfois
de facons concurrentes et dont ’intensité dépend a la fois des conditions du milieu, des apports

de matiere organique, et des pratiques agricoles (NICOLARDOT et al., 1996). Le cycle de
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I’azote est composé de 5 processus : la minéralisation, la nitrification, la volatilisation, et

I’immobilisation (Figure 04).
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Figure 04 : Principaux processus de la dynamique de 1’azote dans les sols cultivés

(NICOLARDOT et al., 1996)

Dans les sols bien oxygénés, mais aussi en milieu aquatique oxygéné, des bactéries
transforment I'ammoniac en nitrite NO2", puis en nitrate NO3", au cours du processus de
nitrification. On peut décomposer cette transformation en nitritation et nitratation. L’ion nitrate
a ensuite trois devenirs possibles : il peut soit étre absorbé par les plantes, soit étre transformé

en N20 ou N2 par dénitrification, soit étre lixivié vers les eaux souterraines.

Les végetaux absorbent gréace a leurs racines les ions nitrate NO3™ et, dans une moindre
mesure, I'ammonium présent dans le sol, et les incorporent dans les acides aminés et les
protéines. Les végétaux constituent ainsi la source primaire d'azote assimilable par les animaux.
Les fuites de nitrate vers les eaux souterraines, que 1’on peut également nommer lixiviation, se
produisent en période d’excés hydrique lorsque la réserve en eau du sol est remplie. La
lixiviation des nitrates est un processus physique naturel, qui peut étre augmenté lorsque le
cycle de I’azote est perturbé par certaines pratiques agricoles et certains changements
d’occupation du territoire. Les processus du sol qui controlent le cycle de I’azote dans le sol, et

donc les quantités d’azote, sont nombreux, mais les plus importants sont : 1’absorption d’azote
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par les plantes, les apports d’engrais azotés (minéraux et organiques), 1’organisation et la
minéralisation, ainsi que la nitrification et la dénitrification. La concentration en nitrate du sol

a un moment donné est le résultat de I’ensemble de ces processus (GEGO, 2008).

3.2. La salinisation des eaux souterraines
3.2.1. Définition

La salinité est définie par la quantité totale des éléments dissous dans 1’eau. La présence
de sel dans l'eau est trés importante et détermine certaines de ses propriétés (densite,
compressibilité, point de congélation, température du maximum de densité, conductivité,
pression osmotique). D'autres (viscosité, absorption de la lumiére) ne sont pas influencées de

maniere significative.

Le chlorure de sodium (NaCl) est souvent le sel majoritaire parmi ceux qui constituent
la salinité mais il n’est jamais le seul. 60 des 92 ¢éléments chimiques de base participent a 1’état
dissous a ce que I’on nomme « la salinité » de I’eau (RILEY, 1965). La salinisation de 1’eau

peut changer les proportions relatives des cations et anions de 1’eau, ce qui influence les
+ +
équilibres chimiques et la solubilité de certains minéraux. Les cations majoritaires (Na , K ,

2+ 2+ - 2- - -
Mg , Ca ) et les anions majoritaires (Cl, SO4 , HCO3/COs3) varient entre les localités en
termes de concentration. Leurs proportions relatives modifient la maniere dont les

compartiments biotiques vont répondre a une augmentation de salinité (BEISEL et al.,2011).

3.2.2. Mécanismes de salinisation des eaux souterraines

L’existence d’eau souterraine saline et le processus de salinisation des eaux souterraines
peuvent provenir d’un certain nombre de mécanismes distincts, dont certains seulement sont
les pompages liés et / ou associés a I’intrusion d’eau de mer.

Les principaux meécanismes de salinisation des eaux souterraines sont indiqués
schématiquement a la figure 05 ; ils vont de la mobilisation d’eaux paléo-salines ou connées en
profondeur, aux processus de surface liés, pour 1’essentiel, a I’engorgement des sols due a la
hausse du niveau des nappes phréatiques. Des investigations approfondies sont nécessaires pour
diagnostiquer la présence d’eau souterraine saline, et d’évaluer la possibilité que ces processus
se produisent lors d’un changement majeur ou progressif dans les prélévements des eaux
souterraines. On ne peut pas trop mettre 1’accent sur cela, car une fois une hausse importante
de la salinité ou de I’intrusion d’eau salée a eu lieu, il peut prendre un temps tres long (des

décennies ou méme des millénaires) et un colt considérable pour y remédier ; cela peut détruire
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les ressources en eau souterraine a la fois pour 1’approvisionnement en eau potable et pour de

nombreuses utilisations d’irrigation ou agricole (VANESSA et al., 2015)
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Figure 05 : Salinisation comme effet possible de la surexploitation des eaux souterraines
(VANESSA et al.,2015)

4. Gestion de la pollution des eaux souterraines

La préservation des ressources hydriques devient un impérative devant la dégradation
de ces écosystemes aquatiques et exige le fractionnement des apports en fertilisants ce qui
permet de mieux les adapter aux besoins des végétaux lors de leur croissance et de diminuer le

risque de lessivage d’un stock en nutriments temporairement non utilisé.

A titre d'exemple dans le cas de la pollution diffuse des ressources en eau souterraines

par I’ion nitrate on recommande que :

- La fertilisation azotées devrait étre adaptée aux besoins des cultures pour un niveau de
rendement optimum et aux potentialités du milieu, elle doit tenir compte du potentiel de
minéralisation de la matiére organique native du sol, des apports d’azote par le fumier et de la

capacité de libération de I’ammonium non échangeable ;

- La fertilisation ainsi révisée devrait permettre de réduire, pour toutes les rotations culturales
et a I’échelle du périmetre, I’azote minéral résiduel et la concentration en nitrate de la solution

du sol et de I’eau de drainage a un niveau acceptable ;
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- Une gestion rationnelle de I’irrigation tel que la maitrise des fréquences et des doses de
l'irrigation en fonction de 1'espéce végétale, ainsi que I’introduction de nouvelles techniques
d’irrigation notamment 1'irrigation localisée (goutte a goutte) est vivement recommandée pour

économiser 1’eau et préserver sa qualité ;

- Le choix des mesures agronomiques de lutte contre la pollution nitrique des ressources en eau
souterraine doit obligatoirement passer par une évaluation qui permet de comparer, en terme de

réduction de la pollution mais aussi en terme de productivité des mesures envisagées.

- Par ailleurs, le contréle de la pollution des eaux souterraines par les nitrates ne pourrait se
concevoir sans un programme de sensibilisation des agriculteurs et de vulgarisation de pratiques
culturales adéquates permettant d’obtenir de bons rendements tout en respectant la qualité

nitrique des ressources en eau souterraine.



Chapitre III
Présentation de la région d’étude

1. Situation Géographique :

La région du Souf est une partie de la wilaya d'EI-Oued, située dans le Sud-Est Algérien
(33°a34° N ; 6° a 8° E). Il s’agit d’un vaste ensemble de palmiers entourés par les dunes de

sable qui se trouve & une altitude de 70 metre au niveau de la mer (BEGGAS, 1992).

La wilaya d’El Oued (Figure 06) occupe une superficie de 44585 km? avec une
population de 750000 habitants donnant ainsi une densité de 16 hab/km?. La zone concernée

par I’étude s’étend sur 18 communes, soit une superficie d’environ 14518.33 km? (ONS, 2013).

Le "Souf" vient du nom berbere désignant riviere ou Oued. A l'origine la principale
activité des habitants de la région était I'agriculture. Chaque palmeraie a vu le jour a la suite

d'efforts considérables tant sur le plan physique que financier (DSA, 2005).

Les limites administratives de la wilaya d’El Oued sont :
+ Au Nord : Tébessa et Khenchla ;
+ Au I'Est: Tunisie ;
+ Au Sud: Quargla;
+ A |'Ouest : Biskra, Djelfa et Ouargla

Pour ce qui est des limites naturelles, la région du Souf est limitée :
+ Au Nord par la zone des Chotts (Melghir et Merouane) ;
+ Au Sud par I'extension de I'Erg oriental ;
+ A |'Ouest la vallée d'oued Righ ;
+ A I'Est: Chott tunisien EI-Djerid (VOISIN, 2004).
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Figure 06 : Situation géographique de la wilaya d’El Oued.

2. Contexte écologique de la région d'étude

2.1. Géomorphologie
NADJEH (1971), signale que la région du Souf est une région sablonneuse avec des

dunes qui peuvent atteindre les 100 metres de hauteur. Ce relief est assez accentue et se présente
sous un double aspect. L'un est un Erg c'est-a-dire région ou le sable s'accumule en dunes et
c'est la plus importante. Cette derniere occupe 3/4 de la surface totale de la région. L'autre est
le Sahane ou région plate et déprimée, formant des dépressions fermées, entourées par les
dunes, souvent assez étendus et parfois caillouteux ou recouverts par des vieilles formations

d'encroltements gypseux du quaternaire.

2.2. Topographie

L’altitude moyenne de la région est de 80 metres accuse une diminution notable du Sud
au Nord pour étre de 25 métres au-dessous du niveau de la mer dans la zone des Chotts qui
occupent le fond de I’immense bassin du bas Sahara (ANRH, 2005).
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2.3. Pédologie

Les sols de la région du Souf sont généralement peu évolués. Les couches arables sont
constituees d'un sol sablonneux de forte profondeur et ne constituent pas des couches rocheuses.
Par ailleurs, ces sols se caractérisent par une faible teneur en matiére organique, par une
structure particulaire a forte perméabilité et par une texture sableuse. Le sable du Souf se
compose de Silice, Gypse, de Calcaire et parfois d'Argile (VOISIN, 2004). Au Nord de la
région, on rencontre le gypse sous forme des blocs rocheux profonds et tellement solides. A

I’Ouest, la pierre gypseuse s'allonge vers la région de Hobba (HLISSE, 2007).

2.4. Hydrogéologie
La région de Souf posséde des ressources hydriques souterraines essentielles, elle est

caractérisée par les nappes suivantes :

2.4.1. Nappe phreatique

La nappe phréatique présent dans toute I'Oasis du Souf correspond essentiellement a la
partie supérieure des formations continentales déposées a la fin du Quaternaire, elle peut étre
rencontrée a des profondeurs variant de 10 et 83 meétres. Vu son importance, cette nappe
représentait la source principale d'irrigation d'importantes palmeraies, elle est surtout exploitée

par des puits traditionnels.

La profondeur du toit de cette nappe dépasse parfois 20 métres. La circulation des eaux
dans cette nappe est relativement lente sur toute la région du d’El-Oued particulierement dans
les zones caractérisées par l'existence de lentilles argileuses qui influent sur la perméabilité des

sables. Excepté dans région des Chotts la nappe phréatique est présente sur toute la zone d'étude.

2.4.2. Nappe du Complexe Terminal (CT)
La zone de production de cette nappe se situe entre 200 et 500 m, le débit moyen par forage
varie entre 25 et 35 1/s avec une qualité chimique de 2 a 3 g/1 de résidu sec. Le niveau hydrostatique

de la nappe oscille entre 10 et 60 metres selon les zones (DREW, 2007).
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2.4.3. Nappe du Continental Intercalaire (Cl) :

La nappe du Continental Intercalaire est captée a une profondeur moyenne de 1900 m, I'eau

de cette nappe se distingue par sa température trés élevée atteignant plus de 60 °C, et un résidu sec
de 2 a3 g/1 (DREW, 2007).
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Figure 07 : Coupe hydrogéologique transversale du "CT" et "CI" (UNESCO, 1972).

3. Etude des parametres climatiques

3.1. Température

3.1.1. Température moyenne mensuelle interannuelle

Le Souf présente de forts maxima de température en été, alors qu'en hiver elles peuvent

étre trés basses (VOISIN, 2004). Les valeurs de températures mensuelles maximales (M) et

minimales (m) et leurs moyennes mensuelles enregistrées pour le Souf durant I'année 2016, sont

détaillées dans le tableau 03 :

Tableau 03 : Températures dans la région d’étude durant I'année 2016.

Mois
T® Ja |Fé |[Ma |Av |Ma [Ju |Ju |Ao [Se |Oc |No |Dé | Moy
M 20 |20 |24.2|30.5|34.6|39.1|40.7|39.5|354|322]|236/18.9]299
m 58 |5 93 |157(19.7 24 |26.1]262|233|194|106|86 |16.2
(M+m)/2 | 12.9 | 125 16.7 | 23.1 | 27.1 | 315|334 | 32.8 | 31.8|29.3|17.1|13.7 | 235

(Tutiempo, 2017)
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La période qui s’étale du mois de Novembre au mois de Mars correspond a la période
froide avec un minimum durant le mois de Janvier de (12.9 °C), alors que la période chaude
commence a partir du mois de Juin et s’étale jusqu’au mois de septembre avec un maximum

pendant le mois de Juillet (33.4 °C). La moyenne annuelle est de 1’ordre de 23.5 °C.

3.1.2. Températures moyennes annuelles

Le tableau 04 présente la variation de la température moyenne annuelle sur une période
de 10 ans (2007 a 2016). On remarque bien I’irrégularité de ce paramétre. L’année la plus chaude
est 2014 et 2016 avec une température moyenne €gale 23.3°C et I’année la plus froide est I’année

2007 et 2009 avec une moyenne de température égale a 22.3 °C.

Tableau 04 : Moyenne annuelle des températures de 1’air dans la région d’étude (2007-2016).

Années | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
T(C®) 223 | 226 | 223 | 23.1 | 225 | 229 | 22.7 | 23.3 | 225 | 23.3
(Tutiempo, 2017)

3.2. Pluviométrie

L’origine des précipitations dans les régions sahariennes est différente selon les saisons.
Durant I'été elles sont dues aux dépressions de mousson, en hiver elles sont dues aux dépressions
accompagnant la migration vers le Sud des fronts polaires. Pendant la période intermédiaire, ces
précipitations sont dues aux dépressions soudano sahariennes traversant le Sahara du Sud vers le
Nord (DUBIEF, 1963).

3.2.1. Répartition moyennes mensuelles des pluies

Les précipitations de la région du Souf sont saisonnieres est extrémement variables,
arrivent a leur maximum en automne, qu'autre période pluviale d'hiver (VOISIN, 2004). Les
valeurs de précipitations mensuelles du Souf durant I'année 2016 sont illustrées dans le tableau
05.

Tableau 05 : Précipitations mensuelles dans la région d’étude durant 1'année 2016.

Mois Ja | Fé |[Ma| Av | Ma| Ju | Ju | Ao| Se | Oc | No | Dé | Cumul

*p 0 0 (482203 0 102 O 0 [24.89|1.02|0.76 |0.76| 35.3
(Tutiempo, 2017)

*P: Précipitation mensuelle en mm
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La région du Souf a connue durant I'année 2016 un cumul de précipitation égal a 35.3 mm
(Tableau 05). Le mois le plus pluvieux durant cette année est Septembre avec une pluviométrie
de I’ordre de 24.89 mm. Par contre les mois les plus secs sont (Janvier, Février, Mais, Juillet,

Aolt) ou aucune pluviométrie n’a été enregistrée (0 mm).

3.2.2. Répartition moyennes annuelles des pluies
Sur un cycle de dix ans (2007-2016), les précipitations observées montrent une grande
variabilité d'une année a une autre. Ainsi, I'année la plus arrosée est celle de 2009 avec 193.55

mm/an et ’année la plus séche est telle de 2012 avec 23.62 mm/an (Tableau 06).

Tableau 06 : Précipitations moyennes annuelles dans la région d’étude entre 2007 et 2015.

Année 2007 | 2008 | 2009 |2010 |2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2015

P (mm) |56.90 |32.01|193.55 |50.28|30.37 | 23.62 | 32.27 | 26.67 | 50.04 | 35.3
(Tutiempo, 2017)

3.3. Humidité

L’humidité est un état de climat qui représente le pourcentage de la vapeur d’eau qui se
trouve dans 1’atmosphére. Elle dépend de plusieurs facteurs a savoir : la quantité d'eau tombée, le
nombre de jours de pluie, la température, les vents et de la morphologie de la station considérée
(FAURIE et al., 1980). Les taux d’humidité relative pour I'année 2016 sont présentés dans le
tableau 07.

Tableau 07 : Humidité relative moyenne mensuelle de la région d'étude durant I'année 2016.

Mois | Ja | Fé [ Ma | Av [ Ma | Ju | Ju | Ao | Se | Oc | No | Dé | Moy

*HR. | 53.7 |41 | 37.6 387|314 (305|27 |30.6|46.8|47.3|54.6|68.4 423
(Tutiempo, 2017)

*HR. (%) : Humidité relative

Dans la région d’Oued Souf I’humidité de 1’air est faible et la moyenne annuelle est de
42.3 %. Cette humidité varie sensiblement en fonction des saisons. En effet, pendant 1’été, elle
chute jusqu’a 27 % pendant le mois de Juillet, et ceci sous 1’action d’une forte évaporation et des
vents chauds ; alors qu’en hiver, elle s’éléve et atteint une moyenne maximale de 68.4 % au mois

de Décembre.
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3.4. Le vent

Les vents sont fréquents et cycliques dans la région d'étude (NADJAH, 1971). IlIs sont
caractérisés par des directions dominantes variables en fonction des saisons. Les vents dominants
sont qui sont de direction Est-Nord provenant des méditerranées charges d’humidité appelés EI-
bahri, soufflent au printemps. Tandis ce que les vents du Siroco ou Chihili apparaissent pendant
la période estivale venant de Sud ou Sud-Ouest (HLISS, 2007).

Les valeurs de vitesse mensuelle du vent du Souf durant I'année 2016 sont annoncées dans
le tableau 08.

Tableau 08 : Vitesse moyenne mensuelle dans la région d’étude durant 1'année 2016.

Mois Ja | Fé |[Ma|Av | Ma | Ju | Ju |Ao| Se | Oc | No | Dé | Moy

*Y(m/s) 169]91|94| 13 |124|115/99|98|89|69|58|82| 931
(Tutiempo, 2017)

*V (m/s) : Moyenne de vitesse de vent en métre par seconde

Selon le Tableau 08, nous remarquons que les vents sont fréquents durant toute 1’année.
Les vitesses les plus élevées sont enregistrées durant le mois d’Avril avec un maximum de 13

m.sL.

4. Synthése climatique

4.1. Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN

Les températures et les précipitations représentent les facteurs les plus importants pour
caractériser le climat d’une région donnée. Les périodes humides et seches sont mises en évidence
grace au diagramme Ombrothermique de Gaussen (Figure 08).

Selon FAURIE et al. (1980), le diagramme ombrothermique (Ombro=pluie,
thermo=température) est construit en portant en abscisses les mois et en ordonnées les
précipitations "P" sur un axe et les températures "T" sur le second en prenant soin de doubler
I'échelle par apport a celle des précipitations "P = 2T". Les périodes d'aridité sont celles ou la

courbe pluviométrique est au-dessous de la courbe thermique (RAMADE, 2003).
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Figure 08 : Diagramme ombrothermique de Gaussen de la région du souf (2007-2016).

Le climat de la région du Souf est, a certain points, analogue a celui du reste du Sahara
c'est-a-dire un climat des contrées désertiques, si I'on considére sa pauvreté en végétation, la
sécheresse de I'air, le manque d'eau en surface et I'irrégularité des précipitations (NAJAH, 1971).
La région du Souf est caractérisee par deux périodes (période seche et période humide). Il est
signalé que la période séche persiste sur toute I'année pendant trés longtemps et notamment durant
les dix derniéres années (2007 a 2016).

4.2. Climagramme d'EMBERGER

Le Climagramme d’Emberger permet de connaitre 1’étage bioclimatique de la région
d’¢étude. Il est représenté en axe des abscisses par la moyenne des températures minimales du
mois le plus froid et en axe des ordonnées par le quotient pluviothermique (Q2) ’EMBERGER
(1933) (LE HOUEROU, 1995). Nous ont utilisé la formule de STEWART (1969) adaptée pour

1 *Algérie, qui se présente comme suit :
Q2=3.43 p/ (M-m)
= P =Pluviométrie moyenne en (mm)

= M = Moyenne des Maxima du mois le plus chaud en (°C)
= m = Moyenne des minima du mois le plus froid en (°C)
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Une lecture du Climagramme d'Emberger, situe la région d’El Oued dans 1’étage

bioclimatique Saharien, & hiver doux avec des quotients pluviothermique (Q2) de 3.14 (Fig. 09).
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Figure 09 : Etage bioclimatique de la région d’El Oued selon le climagramme d’Emberger

A travers ces données, on peut dire que notre région d’étude est caractérisée par un
climat Saharien. La faiblesse de précipitations devant un pouvoir évaporant élevé font que le
déficit hydrique est quasi permanant ce qui se répercutent défavorablement sur la densité, la

biodiversite ainsi que sur l'activité des microorganismes du sol.
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Méthodologie de travail

1. Démarche suivie

La présente étude vise a évaluer la pollution saline et nitriques des eaux de la nappe
phréatique liée a l'activité agricole dans deux zones reparties a travers de la région de Souf. Il
s’agit de la zone de Debila et Ourmes. Ces zones ont été retenues de telle sorte qu’elles reflétent
les caractéristiques réelles des eaux de la nappe phréatique destinées a I’irrigation d'une part, et
qu'elles soient représentatives des zones a forte activité agricole d'autre part. D’aprés, la DSA
(2013), ces zones connaissent une intensification agricole trés poussée, basée essentiellement
sur la culture de la pomme de terre sous pivot. Par ailleurs, d’aprés la méme référence, les eaux
de la nappe phréatique dans ces zones sont sollicitées surtout a des fins agricoles. De ce fait,
ces eaux sont soumises a un rythme d’exploitation élevé couplé a un usage intensif non rationnel
des engrais, de fumier, des pesticides et des doses d’eau d’irrigation excessives ce qui accentuée
leur grande vulnérabilité a la pollution diffuse qui se manifeste par la dégradation de sa qualité.
En fait, il bien connue que la pomme de terre est une culture trées consommatrice en intrants
agrochimiques, ce qui laisse supposer sa forte contribution a la pollution des eaux de la nappe
phréatique dans ces zones. Les coordonnées géographiques des zones sélectionnées pour la

présente étude est comme suit :

v Zone A : Debila (33,5485°N ; 7,0526°E ; 56 m)
v Zone B : Ourmes (33,3883°N ; 6,7306°E ; 82 m)

Par ailleurs, la localisation de ces zones est illustrée dans la Figure 10.
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Figure 10 : Localisation de zone expérimentale (Google Maps, 2016).
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2. Techniques d’échantillonnage

Au niveau de chaque zone expérimentale, deux sites ont été retenus pour les
prélevements des échantillons d'eau, 1’un avant le passage des eaux souterraines de la zone
d’activité agricole et I’autre apres leurs passages de cette zone (suivi au sens d’écoulement des
eaux souterraine) (Figure 11). Ainsi, des échantillons d’eau représentatifs ont été prélevés a partir
de trois puits alimentés par la nappe phréatique au niveau de chaque site (avant et apreés le
passage de zone agricole) durant ’année 2017. Les points d’eau ont été choisis de maniére a
avoir une image de I’ensemble de la nappe phréatique au niveau du site d'étude.

Les prélévements ont été réalisés en trois campagnes (début, mi et fin de la campagne
agricole), ce qui se coincide avec la saison agricole de la pomme de terre. Les prélévements
des échantillons ont été mis dans des flacons en plastique puis acheminés au laboratoire pour
I’analyse (laboratoire algérienne des eaux de la wilaya d’El-Oued). Les analyses ont concerné
les paramétres suivant : (pH, CE, SO42, CI, Ca*™, Mg**, Na*, K*, NOs", NO2", NH4*, PO47).

Le planning de prélevements des échantillons d'eau est présenté dans le tableau 09.

& =
-
f’/

Zone d’activité
/ agricole intensive
“{/
e

—» Sens d’écoulement des eaux souterraines

@ Point de prélévement de 1’eau avant leur passage de la zone agricole

@ Point de prélévement de 1'eau aprés leur passage de la zone agricole

Figure 11 : Méthodologie d'échantillonnage dans chagque zone expérimentale.
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Tableau 09 : Planning des prélevements des échantillons.

1% campagne 2°™e campagne 3™ campagne
Site de prelevement | d’échantillonnage | d’échantillonnage | d’échantillonnage | Total
(10 Février 2017) (04 Avril 2017) (03 Juin 2017)

Zone A | Avant 3 3 3 >
(Debila) | Apres 3 3 3 J
Zone B Avant 3 3 3 )
(Ourmes) | Aprés 3 3 3 J
Total des échantillons 12 12 12 36

par campagne

Avant : avant le passage de la zone d’activité agricole.

Apres : apres le passage de la zone d’activité agricole.

3. Techniques d’analyses
3.1. Caractéristiques physico-chimiques

3.1.1. Détermination du pH
Le pH est mesuré directement a ’aide d’une électrode de pH combinée. Il consiste a

tremper 1’¢lectrode dans le bécher de 1’échantillon, laisser stabiliser un moment, puis noter le
pH.

3.1.2. Mesure de la conductivité

Pour la détermination de la conductivité, il est utilisé un conductivimetre multiéléments.
Elle est déterminée apres ringage plusieurs fois de 1’électrode, d'abord avec de 1'eau distillée
puis en la plongeant dans un récipient contenant de I'eau & examiner ; faire la mesure en prenant
soin que I’électrode soit completement immergée. Le résultat de conductivité est donné

directement en puS/cm.

3.1.3. Détermination du calcium (Ca**) et du magnésium (Mg*")

Le titrage molaire des ions calcium et magnésium se fait a I’aide d’une solution de sel
disodique de I'acide éthyléne-diamine-tétraacétique (EDTA) a pH 10. Le noir érichrome T, qui
donne une couleur rouge foncé ou violette en présence des ions calcium et magnésium, est
utilisé comme indicateur. La détermination de la quantité de calcium est donnée par la formule

suivante :
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Ca*™ (mg/l) = V1 X Cepta X F X Mca++ X 1000/ PE

V1: Volume d'EDTA nécessaire pour une concentration donnée.

C : Concentration molaire d'EDTA (0,01 M/I).

Mca++ : Masse molaire du calcium en g.

PE : Prise d'essai (volume de I'échantillon nécessaire pour ce dosage).

F : Facteur de dilution.

Donc : Ca*™ (mg/l) = V1 x 0.01 x F x 40.08 x 1000/50
Ca™ (mg/l) =V1x Fx8.016

La détermination de la quantité en magnésium est donnée par la formule suivante :

Mg*™ (mg/l) = (V2-V1) X Cepta X F X Mmg++x 1000/PE

D'ou :

V> : Volume total d'EDTA.

V1 : Volume d'EDTA nécessaire pour une concentration donnee.

C : Concentration molaire d'EDTA (0,01 M/I).

Mwmg++: Masse molaire du Magnésium en g.

PE : Prise d'essai (volume de I'échantillon nécessaire pour ce dosage).

F : Facteur de dilution.

Donc : Mg** (mg/l) = (V2-V1) x 0.01 x F x 24.3 x 1000/50
Mg** (mg/l) = (V2-V1) X F x 4.86 (ISO 6059, 1989).

3.1.4. Dosage du sodium et du potassium

La photométrie de la flamme est un des procédés les plus rapides et sensibles, d’analyse
du sodium et du potassium sous forme de sels. L'analyse se fait en partant de leurs solutions. I
est utilisé pour la présente mesure I’appareil Dr LANGE (JENWAY). Les résultats sont donnés
directement en mg/l (1SO 9964/3,1990).
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3.1.5. Détermination des chlorures (CI°)
Les ions chlorure réagissent avec les ions argent pour former du chlorure d'argent
insoluble précipitant quantitativement. Durant le titrage, le pH est maintenu entre 5 et 9.5, afin

de permettre la précipitation (LADJEL, 2009). L’expression des résultats est donnée par :
CI(mg/l) = Vagnos X Nagnos X F X Mci/PE

Vagnos : Volume d’ AgNOs nécessaire pour le dosage de I’échantillon.
Nagnos : Normalité d’AgNOa.
Meci : Masse des chlorures.
F : Facteur de correction du titre d’Ag NOs; F =1/ Vagnos
PE : Prise d’essai.
Cl"(mg/l) = Vagnoz x 0.01 x F x 1000/5
ClI" (mg/l) = Vagnos X 2 X F

3.1.6. Détermination des Sulfates (SO4%)
Les sulfates sont dosés par spectrophotométrie UV visible a 420 nm, aprés que les ions
sulfates sont précipités et passés a l'état de sulfate de baryum, en présence de BaCl..

L’expression des résultats est donnée par :

S04> (mg/l) = Valeur lue x facteur de la dilution (LADJEL, 2009).

3.1.7. Détermination de I’alcalinité (HCO3)

L'alcalinité d'une eau correspond a la présence de bicarbonates, de carbonates et
d’hydroxydes. La détermination des volumes successifs d'acide fort en solution diluée
nécessaire pour neutraliser, aux pH 8.3 et 4.3, le volume d'eau & analyser. La premiére
détermination sert a calculer le titre alcalimétrique (TA), la seconde a calculer le titre
alcalimétrique complet (TAC) (RODIER et al., 2009).

F.G = Va X Na X Mucos- X 1000/PE
Va : Volume d’acide versé
Na : Normalité d’acide versé
Mhcos- : Masse des bicarbonates (HCO3)
PE : Prise d’essai
F.G=Vax0,1x61x 1000/100
F.G=Vax61=HCOs
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3.2. Analyses biochimiques

3.2.1. Dosage de I’azote ammoniacal (NH4")
La détermination de 1’azote ammoniacal (NH4") est obtenue par méthode colorimétrique
a environ 655 nm du compose bleu formé par réaction de I'ammonium avec les ions salicylate

et hypochlorite en présence de nitropruciate de sodium (1ISO 5664,1990).

3.2.2. Dosage des nitrites (NO2)

Les nitrites (NO2") sont dosés suivant la méthode colorimétrique. Les nitrites réagissent
avec le Sulfanilamide pour former un compose diazoique qui, aprés couplation avec le N-1-
Naphtyl éthyléne diamine dichloride donne une coloration rose mesurée a 543 nm (ISO 6777,
1994).

3.2.3. Dosage des Nitrates (NO3)

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosonylate de
sodium coloré en jaune et susceptible d'un dosage colorimétrique. Le résultat est donné
directement en mg/1 a une longueur d’onde de 415 nm (ISO 7890/3, 1994).

3.2.4. Détermination des phosphates (PO+*)
Apres formation en milieu acide d'un complexe avec le molybdate d'ammonium et le
tartrate double d'antimoine et de potassium, puis réduction par l'acide ascorbique en un

complexe coloré en bleu qui présente deux valeurs maximales d'absorption 1’une vers 700 nm,

I'autre plus importante a 880 nm (ISO 6878/1, 1994).
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1. Caractérisation globale des eaux analysées dans les deux zones expérimentales

Les résultats de la caractérisation globale des eaux analysees de 2 zones expérimentales

pendant les trois campagnes d’échantillonnage sont illustrées dans le tableau 10.

Tableau 10 : Résultats de la caractérisation globale des eaux analysées

Zone A (Debila) Zone B (Ourmes)
Paramétres (Avantle | (Apresle | (Avantle | (Apresle
Campagne passage) | passage) | passage) | passage)
d’échantillonnage A0 Al BO B1
16r€ 7,39 7,84 6,84 7,12
pH 2¢me 7,65 7,91 6,91 7,19
3eme 7,73 7,95 7,03 7,31
10 3685,17 4846,94 3366,13 5956,84
CE (us/cm) 28me 3962,86 5236,97 4387,45 7521,36
3eme 4508,32 5672,93 4621,92 7675,69
1ere 0,14 0,25 0,18 0,28
(Fr’n%“/f) geme 0,17 0,29 0,22 0,35
3eme 0,21 0,46 0,32 0,53
1ere 59,36 79,68 65,96 97,34
NOs (mg/l) 2¢8me 72,86 112,98 74,96 138,72
3eme 81,63 124,63 89,36 151,42
16 0,22 0,37 0,21 0,34
NO," (mg/l) 2eme 0,26 0,41 0,22 0,51
3eme 0,24 0,45 0,29 0,50
1ere 1893,35 2013,68 1879,36 1869,36
(i%‘;) geme 219375 | 229867 | 221569 | 219836
3eme 2346,12 2567,63 2487,69 2543,36
10 486,36 642,36 1006,36 576,36
Cl- (mg/l) 28me 522,06 693,31 1016,36 695,66
3eme 554,69 721,36 1076,36 759,36
10 101,29 105,43 172,17 112,36
?n?g?ls)_ 28me 117,36 125,36 198,63 129,09
3eme 135,36 142,23 205,36 141,06
1ere 31,31 36,56 34,36 44,23
('r\'n;';‘l) geme 36,56 47,36 39,69 56,30
3eme 39,36 53,49 41,36 58,83
. 1 53936 | 571,19 | 54576 | 502,36
Car™ (mgfl 28me 573,56 591,84 573,36 517,46
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3eme 596,36 624,19 596,18 543,38

1% 159,46 145,17 109,36 69,12

('\n/’llg;;) 2eme 181,36 159,22 119,46 79,36
3eme 196,35 172,36 137,49 97,76
1°¢ 391,36 713,96 746,91 523,46
Na* (mg/l) 2eme 456,11 759,09 793,36 546,79
3eme 622,37 836,36 809,53 656,74

1% 28,16 32,36 64,36 41,23

K* (mg/l) 2eme 34,25 35,26 71,41 44,36
3eme 39,16 40,36 79,82 49,07

1% 5,86 7,92 7,01 7,39

(rflﬁ\qFlzl) 20me 6,71 8,12 7,49 8,15

3eme 6,94 8,71 7,69 8,46

Pour la détermination du faciés chimique des eaux analysees, le logiciel Diagramme a
¢été utilisé afin d’établir le diagramme de Piper. Ce diagramme permet une représentation des
anions et des cations sur deux triangles spécifiques dont les cbtés témoignent des teneurs
relatives en chacun des ions majeurs par rapport au total de ces ions (cations pour le triangle de

gauche, anions pour le triangle de droite) (Figure 12).

La position relative d'un résultat analytique sur chacun de ces deux triangles permet de
préciser en premier lieu la dominance anionique et cationique. A ces deux triangles, est associé
un losange sur lequel est reportée l'intersection des deux lignes issues des points identifiés sur
chaque triangle. Ce point intersection représente l'analyse globale de I'échantillon, sa position

relative permet de préciser le faciés chimique des eaux analysées.

Selon le diagramme de Piper, on peut déduire que les eaux analysées des différentes
sites étudiés (quelle que soit avant ou apres le passage des zones agricole), présentent une
grande ressemblance au niveau des caractéristiques hydrochimiques. La représentation
graphique montre que la majorité des échantillons coincidents sur les p6les caractérisant les
facies sulfaté calcique et sulfaté sodique, ce qui est probablement di a la dissolution des

évaporites (calcaire et gypse).
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Figure 12 : Faciés chimique des eaux analysées d’apres le diagramme de Piper.

2. Variation du taux de quelques parameétres de pollution dans les eaux analysées

2.1. Variation du (pH) des eaux analysées

Le pH est un parameétre de l'activité thermodynamique des ions hydrogene dans une
solution, caractérisant son acidité ou sa basicité. Dans la plupart des eaux naturelles, il dépend
de I’équilibre carbonate-bicarbonate anhydrique carbonique. Il est inférieur ou supérieur a sept

suivant que I’eau est acide ou basique. (RODIER, 1984)

Le pH dépend de I’origine des eaux, de la nature géologique du substrat et du bassin
versant traversé (Dussart, 1966; Bermond et Vuichard, 1973). Dans la plupart des eaux

naturelles, le pH est compris entre 6 et 8,5.

Dans le cas de la région d’étude, les valeurs enregistrées révelent que le pH est neutre a
Iégerement alcalin dans tous les sites (avant et apres le passage) au niveau des deux zones
étudiées (A et B). Les valeurs du pH enregistrées ne montrent aucune variation notable entre
sites (avant et apres le passage de zone agricole). La variation des valeurs de pH entre les trois

campagnes d’échantillonnage ne dépasse pas en général une unité.
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Ainsi, au niveau de zone expérimentale (A), les valeurs de pH enregistrées montrent
une valeur de 7,39 au site avant le passage et 7,84 au site aprés passage a la 1% campagne
d’échantillonnage. Alors, qu'a la 2°™ campagne d'échantillonnage ce parametre enregistre une
valeur de 7,65 au site avant le passage et 7,91 au site aprés passage. A la 3°™ campagne
d'échantillonnage, les valeurs de pH enregistrent est d’ordre de 7,73 et 7,95 respectivement pour
le site avant et aprés le passage. Pour la zone (B) & la 1°® campagne d’échantillonnage, les
valeurs de pH enregistrées montrent une valeur de 6,84 au site avant et 7,12 au site aprés le
passage. Alors, qu'a la 2°™ campagne d'échantillonnage ce paramétre enregistre une valeur de
6,91 au site avant le passage et 7,19 au site aprés passage. A la 3™ campagne d'échantillonnage,
les valeurs de pH enregistrent une valeur de 7,03 et 7,31 respectivement pour le site avant et
apres le passage de zone agricole (B). (Figure 13).

pH

AO Al BO Bl

Zone A (Debila) Zone B (Ourmes)

@ lere campagne @ 2eme campagne @ 3eme campagne

Figure 13 : Variation du (pH) des eaux analysées
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2.2. Variation de la (CE) des eaux analysees

Elle exprime la capacité de conduction de courant électrique d’une eau, toute eau est
plus ou moins conductrice. Cette conductivité électrique est liée a la présence des ions dans
I’eau, de ce fait il existe une relation entre la teneur des sels dissous d’une eau et sa conductivité.

La mesure de la conductivité électrique permet d’évaluer rapidement mais trés
approximativement la minéralisation globale de 1’eau. C'est-a-dire la conductivité électrique
constitue de ce fait un critére d’appréciation de la minéralisation. Une conductivité électrique
élevée traduit soit une température élevée, soit le plus souvent une salinité élevée comme elle
peut conduire & un entartrage des conduites. (RODIER, 1984 ; DENTELLE, 2001)

Les résultats moyens enregistrés pour la conductivité électrique au niveau des deux
zones éetudiées sont présentés dans la Figure 14.

A la 1% campagne d'échantillonnage le résultat moyen de la conductivité électrique est
3685 ps/cm dans les eaux avant le passage de la zone d’activité agricole (A), et 4846 us/cm
dans les eaux aprés leur passage. Elle atteindre la valeur de 3366 ps/cm dans les eaux avant le
passage et de 5956 us/cm dans les eaux apres leur passage de la zone expérimentale (B). Quant
a la 2°™ campagne d'échantillonnage, le résultat moyen de la CE est 3962 ps/cm dans les eaux
avant le passage et 5236 ps/cm dans les eaux aprés leur passage de la zone (A), et 4387 us/cm
dans les eaux avant le passage et 7521 ps/cm dans les eaux aprés leur passage de la zone (B).
A la 3°*™ campagne, les valeurs de la conductivité électrique enregistrée est atteindre le 4508
us/cm dans les eaux avant leur passage et le 5672 us/cm dans les eaux aprés leur passage de la
zone (A) et 4621 ps/cm dans les eaux avant le passage et 7675 ps/cm dans les eaux aprés leur

passage de la zone (B).
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Figure 14 : Variation de la conductivité électrique des eaux analysées

2.3. Variation de la teneur en nitrates dans les eaux analysées

Les nitrates sont des éléments chimiques trés solubles et facilement drainés par les eaux
de ruissellement ou d’infiltration vers les nappes s’ils ne sont pas consommés par la végétation
ou réorganisés dans la matiere organique du sol. Ils sont aujourd’hui la cause majeure de

pollution de I’eau (Boulier, 2011).

A la 1°® campagne d'échantillonnage la teneur moyen en nitrate a été enregistré est 59.36
mg/l dans les eaux avant le passage et 79.68 mg/l dans les eaux apres leur passage de la zone
expérimentale (A), et 65.96 mg/l dans les eaux avant le passage et de 97.34 mg/l dans les eaux

apres leur passage pour la zone (B).

Alors, qu'a la 2°™ campagne d'échantillonnage ce paramétre enregistre une valeur de
72.86 mg/l au site avant le passage et 112.98 mg/l au site apres passage de la zone (A), et 74.96
mg/l dans les eaux avant et de 138.72 mg/I dans les eaux apres leur passage de la zone (B).
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A la 3°™ campagne d'échantillonnage, les valeurs de nitrate enregistrent est d’ordre de
81,63 et 124,63 mg/l respectivement pour le site avant et apres le passage de la zone agricole
(A), ils sont d’ordre de 89,36 et 151,42 mg/l respectivement pour le site avant et apreés le passage

de la zone agricole (B). (Figure 15).

180 ~

160 ~
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Figure 15 : Variation de la teneur en nitrates dans les eaux analysées

2.4. Variation du taux d’Orthophosphate dans les eaux analysées

Les phosphates constituent des composes de base indispensables a toute forme de vie
veégetale ou animale. Il peut se trouver sous différentes formes oxydées. C’est un élément de
base des acides nucléiques ADN et ARN. Il participe a la distribution de 1’énergie dans le corps
humain (Claude et al., 1998), et représente un élément biogene indispensable a la croissance
des algues. Les teneurs élevées de cet elément dans les eaux de surface peuvent entrainer leur
eutrophisation (Vilain, 1989).
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L’analyse des résultats mentionnés dans la figure 16, montre que la concentration en
ions orthophosphatés dans les eaux analysées a la 1°® campagne d’échantillonnage varie entre
0,14 mg/l et 0,25 mg/1 respectivement pour le site avant et apres le passage de la zone agricole
(A), et elle varie entre 0,18 mg/l et 0,28 mg /1 respectivement pour le site avant et aprés leur
passage de la zone agricole (B). A la 2°™ campagne d'échantillonnage, ces ions enregistrent des
teneurs de 0,17 mg/l dans les eaux avant le passage et 0,29 mg/l dans les eaux aprés leur passage
de la zone (A), et des teneurs de 0,22 mg/l dans les eaux avant le passage et 0,35 mg/l dans les
eaux apres leur passage de la zone expérimentale (B). Alors que, des teneurs beaucoup plus
¢levées en ces ions ont €té enregistrées a la dernicre campagne d’échantillonnage par rapport
aux deux autres campagnes, avec des teneurs qui varient entre 0,21 mg/l et 0,46 mg /1
respectivement pour le site avant et aprés leur passage de la zone agricole (A), et 0,32 mg/l et

0,53 mg/1 respectivement pour le site avant et apres leur passage de la zone agricole (B).
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Figure 16 : Variation du taux d’Orthophosphate dans les eaux analysées
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2.5. La variation du taux de SAR dans les eaux analysées
Le SAR (Rapport d'Adsorption du Sodium) exprime l'activité relative des ions de
sodium dans les réactions d’échange dans les sols. Cet indice mesure la concentration relative

du sodium par rapport au calcium et au magnésium. Il est défini par I'équation suivante :

N
SAR= —— ; avec Na, Ca, Mg en meq/I.

(Ca+Mg)
2

L’analyse des résultats mentionnés dans la figure 17, montre que la valeur moyenne de
SAR enregistrée a la 1°® campagne d’échantillonnage est de 5.86 meqg/l dans les eaux avant le
passage de la zone (A) et de 7.92 meg/l dans les eaux apres leur passage de cette zone, et elle
est d’ordre de 7.01 meqg/I dans les eaux avant le passage et de 7.39 meg/l dans les eaux aprés
leur passage de la zone agricole (B).

A la 2°™ campagne d’échantillonnage, la valeur moyenne enregistrée est de 6.71 meg/I
dans les eaux avant le passage et de 8.12 meqg/l dans les eaux aprés leur passage de la zone
d’activité agricole (A), et elle est d’ordre de 7.49 meg/l dans les eaux avant le passage et de
8.15 meq/l dans les eaux aprés leur passage de la zone d’activité agricole (B). A la 3°™®
campagne la valeur de 6.94 meg/l a été enregistrée dans les eaux avant le passage de la zone
d’activité agricole et de 8.71 meq/l a été enregistrée dans les eaux apres leur passage pour la
zone expérimentale (A) et la valeur de 7.69 meqg/l a été enregistrée dans les eaux avant le
passage et de 8.46 meg/l a été enregistrée dans les eaux apres leur passage pour la zone

expérimentale (B)
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Figure 17 : Variation du taux de (SAR) dans les eaux analysées

Discussion générale

Les résultats obtenus montrent une variation de valeur des quelques parameétres
physico-chimiques (NOs2, PO43 et CE) au cours du temps (période d'échantillonnage), ainsi,
qu'en fonction du site de prélévement (avant ou apres le passage de zone agricole) et ceci au

niveau des eaux analysées des deux zones d'étude.

L'augmentation des teneurs en nitrates a la 3°™ campagne d’échantillonnage par rapport
a la 1°® campagne au niveau des eaux apres leur passage des zones d’activité agricole (A et B),
peut-étre d0 au lessivage des fertilisants (engrais minéraux ou organiques) utilisés par les
agriculteurs au début de 1°°€ saison agricole. En fait, contrairement aux ions ammoniums
(NH2"), les ions nitrates sont trés mobiles dans le sol et étant chargées négativement ; ces ions
ne sont pas retenues par le complexe argilo-humique, ce qui favorise leur lessivage et augmente

le risque de la pollution des eaux profondes par les nitrates (Ibnoussina, 2006).
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De méme, la variation temporelle de la teneur des ions orthophosphatés des eaux
étudiées montre une augmentation a la 3°™ campagne d’échantillonnage au niveau des eaux
apres leur passage des zones expérimentales (A et B). Cette augmentation peut étre di a la
lixiviation des ions orthophosphatés contenus dans les intrants agrochimiques utilisés par les
agriculteurs vers les couches profondes du sol, ce qui a influe probablement sur la composition

chimique des eaux.

L'augmentation du risque de la pollution par les nitrates et par les autres éléments
chimiques se trouve accentuer par le systeme d'irrigation adopté par les agriculteurs de la région

d'étude. En fait, la majorité agriculteurs utilise I'irrigation par aspersion (sous pivot).

Par ailleurs, la texture sableuse trop filtrante favorise d'avantage la dynamique des

nitrates vers les eaux souterraines.

D'autre part, le bas niveau de nappe phréatique dans la région d'étude est en mesure
d'accélérer le lessivage des nitrates et d'autres éléments chimiques solubles provenant soit de la

fertilisation minérale ou organique (fumier).

Dans ce cadre, Boutin (1987) a mentionné que 1’eau d’une nappe phréatique est d’autant
plus vulnérable a la pollution que le sommet de la nappe est proche de la surface du sol, que les
terrains qui surmontent I’aquifére sont perméables et que les sources superficielles de pollution

sont importantes.

Quant a la salinité des eaux, qui a été déterminée par la conductivité électrique, ce
parametre a montré aussi une augmentation remarquable. En outre, les valeurs les plus élevées
ont été enregistrées a la fin de la campagne agricole (3°™ campagne d'échantillonnage). Ce qui
est peut étre expliqué par la concentration des sels au niveau des eaux profondes en ce moment

d'échantillonnage a cause de température levée de ce moins (Juin).

Toutefois, pour le pH la variation de leurs valeurs entre les trois campagnes
d’échantillonnage ne dépasse pas en général une unité. Ce qui montre la campagne

d'échantillonnage n'a aucune influence sur le pH des eaux analysées (a court terme).

L'absence d’une grande variation entre la valeur de pH et de la CE au niveau des eaux
analysée avant et aprés leur passage de la zone agricole, nous a permis de conclure que sous
nos conditions expérimentales, 'activité agricole n’a aucun effet ni sur le pH, ni sur la CE des

eaux étudiées.
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A la lumiere des résultats obtenus par le suivi des parametres physicochimiques et
surtout les paramétres de pollution au niveau des eaux souterraines de zone d’étude, on constate
une degradation de la qualité des eaux souterraines particulierement au niveau de la zone

soumise & une activité agricole intensive.

Les résultats obtenus montrent que les plus importants indicateurs de la pollution d'eau
(teneur en nitrates et la salinisation) variée en fonction du site de prélévement (avant, apres

passage) et aussi en fonction de période d’échantillonnage (1%, 2°™ et 3°™° campagne).

La présence des indicateurs de pollution nitrique dans les eaux analysées au niveau de
la zone d’étude peut étre liée d'une part, a la nature sableuse de sol et au bas niveau de la nappe

d'autre part, ce qui en mesure d'accentuer le processus de pollution.

Par ailleurs, le systeme d'irrigation adopté dans la région d'étude (irrigation par
aspersion) contribue efficacement a aggraver la situation et augmenter la vulnérabilité des eaux

a la pollution nitrique.

De ce fait, la préservation des ressources hydriques devient donc impérative devant la
dégradation de ces écosystemes aquatiques et exige le fractionnement des apports en fertilisants
ce qui permet de mieux les adapter aux besoins des végétaux lors de leur croissance et de

diminuer le risque de lessivage d’un stock en nutriments temporairement non utilisé.

A titre d'exemple dans le cas de la pollution diffuse des ressources en eau souterraines

par I’ion nitrate on recommande que :

- La fertilisation azotées devrait étre adaptée aux besoins des cultures pour un niveau de
rendement optimum et aux potentialités du milieu, elle doit tenir compte du potentiel de

mineralisation de la matiere organique native du sol ;



Conclusion

- Une gestion rationnelle de I’irrigation tel que la maitrise des fréquences et des doses de
l'irrigation en fonction de 1'espéce végétale, ainsi que I’introduction de nouvelles techniques
d’irrigation notamment 1'irrigation localisée (goutte a goutte) est vivement recommandée pour

économiser 1’eau et préserver sa qualité ;

- Par ailleurs, le contréle de la pollution des eaux souterraines par les nitrates ne pourrait se
concevoir sans un programme de sensibilisation des agriculteurs et de vulgarisation de pratiques
culturales adéquates permettant d’obtenir de bons rendements tout en respectant la qualité

nitrique des ressources en eau souterraine.
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Annexe

Fig : Carte piézométrique de nappe phréatique de la région d’'Oued Souf (ONA, 2010)
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Résumé
L’agriculture est actuellement classée en premier rang des sources de la pollution de l'eau dans

plusieurs régions dans le monde. Ce type de pollution liée a la dissémination des intrants agricoles que sont les
produits phytosanitaires, les engrais minéraux azotés et phosphatés ou encore les effluents d’élevage. Dans la
région d'EI Oued, la salinisation et la pollution diffuse des eaux souterraine par 1’ion nitrate commence a
devenir alarmante. Dans ce cadre, cette étude a été réalisée a pour but d'évaluer la pollution saline et nitrique
d'origine agricole des eaux souterraines dans deux zones d’activité agricole (Debila et Ourmes).

Les résultats obtenus montrent que les plus importants indicateurs de la pollution d'eau (teneur en
nitrates et la salinisation) variée en fonction du site de prélevement (avant, apres passage) et aussi en fonction
de période d’échantillonnage (1°¢, 2°™ et 3°™ campagne). Ces résultats montrent I'importance de la
préservation des ressources hydriques contre le risque de la pollution d'origine agricole, ce qui exige une
gestion adéquate et une bonne maitrise de I'emploi des intrants agrochimiques dans cette région.

Mots clés : Pollution, eaux souterraines, nitrates, salinisation, agriculture.
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Summary

Agriculture is currently ranked first among the sources of water pollution in several regions of the world.
This type of pollution linked to the dissemination of agricultural inputs such as plant protection products,
nitrogen and phosphate mineral fertilizers or livestock manure. In the EI Oued region, salinization and diffuse
pollution of groundwater by the nitrate ion is starting to become alarming. In this framework, this study was
carried out to assess the saline and nitric pollution of agricultural groundwater in two areas of agricultural

activity (Debila and Ourmes).

The results obtained show that the most important indicators of water pollution (nitrate content and
salinization) vary according to the sampling site (before, after passage) and also according to the sampling
period (1%, 2" and 3 campaign). These results show the importance of preserving water resources against the
risk of pollution of agricultural origin, which requires proper management and good control of the use of
agrochemical inputs in this region.

Key words: Pollution, groundwater, nitrates, salinisation, agriculture.




