Aandd) ) agad) 4 500 ) 4y ) sgeand)
République Algérienne Démocratique et Populaire
=l Sl g Aal) o ladll 3 ) 5
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Al — Ciluda gy dasa daals
Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
FACULTE SCIENCES DOMAINE : SCIENCES DE LA NATURE

iR ET DE LA VIE
DEPARTEMENT DES SCIENCES ‘
AGRONOMIQUES o B FILIERE : SCIENCES AGRONOMIQUES

N° : 07/DSA/VCDPGR/2024 A, OPTION : SCIENCE DU SOL
Luall - walng 2030 daoly

wniversité Mohamed Boudiaf - M'sil:

M¢émoire présenté pour I’obtention
du diplome de Master Académique

par : MOKHTARI Chahira

Intitulé

Impact des pratiques agricoles sur la concentration en

nitrates d’une nappe alluviale : Cas de la nappe de

Boussaéda, Sud Est Algérien

Soutenu devant le jury composé de:

M. TORCHIT Nadir MAA Université Med BOUDIAF- M’SILA Président
M. AMROUNE Abdelouahab MCA Université Med BOUDIAF - M’SILA Rapporteur
M. TIR Chafia MAA Université Med BOUDIAF- M’SILA Examinateur

Année universitaire : 2023/2024




Dédicaces

Je dédie ce modeste travail a :
A mes tres chere parents
A mes trés chere sceurs et mon frere
A ma grande famille et
A tous mes amis
Et a tous ce qui m’ont enseigné
A tous ceux qui m’aiment et que j’aime
A vous
Et spécialement pour la jury
M.Torchit Nadir,M.Tir Chafia et
M.Amroune Abdelouahab

Mokhtari Chahira



Remerciements

Avant tout nous remercions ALLAH, le tout puissant de
nous avoir donné la sante, la Volonté et la Patience
afin d’accompplir Nos etudes
En premier lieu nous remercierons Mr. AMROUNE
Abdelouahab d’avoir accepté de diriger ce mémoire par
Ses Conseils, sa Compétence et sa Gentillesse.

On le remercie pour son encadrement
professionnel et exceptionnel.
et le Département des sciences agricoles,
nous remercions toutes les personnes
Qui nous ont aidées de preés
ou de loin et pour toute la promotion

Science du sol .



Sommaire

INTrOdUCTION GEMEIale.....ueueiniiniieiiiiiniieiieeeeenreaceecnsensencescnscnsassnnsesnmonanes 1
Premiere partie: Recherche bibliographique

INtroduction ..cocueeiiiiiieiiiiieiiiiieiieiineieeseastessssscssnsscosessscssssssossssssossnsses 2
1.1.Cycles« biogéoChimiguUES »CONCEINES cuiueierntiernrerenrererenserescnsessscnsesansnns 2
[0 U I 7 (3 ) PR 2
1.1.2.Recharge des Nappes SOULEITAINES t.viveerenrenreeeeesnronssnsescnnisssnssnsansoses 4
1.1.2.1.Ecoulement des Nappes SOULEITAINES vuueerrrerrnnerereiniiisierenersneesneesnncens 4
1.1.2.3.Cycle de ’AZ0te ...coouviiiniiinniiieiiineiinnioinecsneiosnscsnstosascsnsiosnscsnssonns 4
1.1.2.4 Fixation de Pazote......ccceeieiiiieiiiniiineiiieeieniennscsnescocaceiisscascsnscones 5
1.1.2.5 Nitrification.....coveeiiieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieteietsensesessscicsascsnscsnascnnns 6
1.1.2.6 DeNItrifiCatiON...cieiuiiiieiiiieiiiiieriieiernsiesesnseesasarmmmsssasessssnsessssns 6
1.1.2.7 Dérivés et origine de ’azote ........ccoeeveviniiiiiiiiiiiinieiiiiiiiiniiecenan 7
I.1.3-Nitrate et pollution nitrique des Nnappes SOULEITaINES ...iveereenrenrenrancanns 8
1.1.3.1.LENQraiS AZ0teS....evurniierniniiernriienrnisesasersesasatsesnsessssasssssiisasiosases 8
1.1.3.2.E1eVAZES INEENSIfS...evrnnerrrnerrnieerrnieerrneerrneeraneersseeersseersnnessnnnne 8
1.1.3.4.Assainissement NON COIECTIT..couiuiieiniiiniiiiiiiiiiiiiiiiininineeneans 8
1.1.3.5.Eutrophisation des eaux SUPErfiCielleS....ccevveruiniemiininiieiariineniiinnnenes 8
1.1.3.6.Risque pour la santé humaiNe......cceeveierereierererarnrarernresnssesnsnn 8
IR 0] (=30 [ od 111 | P 8
1.1.4.1. Gestion de Pirrigation......c.covviiieiiniiniiieiiniiiieieiinionesiaseesnsonssnes 9
1.1.4.2. Gestion de la fertilisation aZOtee .....ccevvereiniieieriiernrineiienecnssenns 9
1.1.4.3. Gestion des rotations et des types de CUItUIeS ....cevvuiieinernrnnecneennnnnn. 9
1.1.4.4. Caractéristiques des eaux d'Irrigation....cceceeeeeererieneesesasnriieeesasnsens 10
1.4.4.1.Qualité CHIMIQUE .veveieiiniieiieiiinnieeerinteacssnmsessnsansessscnsonrosanses 10
1.1.4.4.2.Quantité d’@au ....cccuviieeiiieiiiieierarcietosascsesiesnscoasosnsssnasionsons 10
1.1.4.4.3.GEStION dES SOIS turueiurniiiuiuiiieiniiiieiiiieinticareenecnteneeiicasacns 10
1.4.4.4 Hygiéne des infrastructures d’irrigation ..........cccceevveiiiniiineniinnnns 10
1.1.4.4.5.Protection des zones de CAptage «ceeeeeeeeerenrenreecmeeeecssnsonseseiiananes 11

1.1.4.4.6.SUrVEIllanCe CONTINUE vvvtieeiieireeeeeeerieeneseeeeecsssesssecssccssniinnssecnn. 11



1.1.4.5. QUALITE AU SOl cureeneeieeeieeiereneenereneeneeeasensenecensenscensensenaionsmianenns 11

115, Laplaine alluviale c.ceeveeiieiieiiiiiieiieriiiiinieesnrumeisecsssnsissnioseiionses 12
I.1.5. 1. Effet des NITrates cuvueeeiuiniieiniiieiuiiininiieiniieiesineiecnenesssaasensen 12
1.1.5.2. Impacts identifiés sur la santé des iNdiVidusS .....cceeeeiieeierneennniennnienn. 12
1.1.5.2.2.IMpPacts NEQAtifS .eveeriiniieiieiiiiiiiiieiieeniinienteececnsencsnmaseiionsiiens 13
1.1.5.2.2.IMPACtS POSITITS veueruieeernriniieiierrenisareessrcnssnsessessnssnssasemonsiasons 13
1.1.5.3. Risque de méthémoglobiNEMIe ceeuiueieiiiieieiiiiernieiieereecesnrescnsnnns 13
1.1.5.4. RiSQUE CarCINOQENE. ueueententaeeeeeerensansescsonsonsassessnsansmmmmassssnronss 14
1.1.5.4.1.Carcinogenese endogene liee auX NitrateS....ceeeveeeeeeeenrenniercncanenn. 14
1.1.5.4.2. Augmentation du risque de cancer colorectal......cccceeeeureeeriennnnnne. 14
1.1.5.4.3.Augmentation du risque de cancer de 1a VESSI....cceevurniiernriiiannnns 14
1.1.5.4.4.Associations avec le cancer de I'ovaire et de I'estomac.................. 14
1155, SUN la Plant...uieeeiiiiiiiereiniiiieeeeeetintenceecesensensescnsonmensnnsons 15
1.1.5.5.1Assimilation des nitrates et croissance des planteS......cceeeeceeeceenenes 15
1.1.5.5.2TOXICIte deS NITFAteS.cueuriiererniiiieiereiererurararasasasesassesessssssensnens 15
1.1.5.5.3.Effets sur I'utilisation de I'e@U......cceceriiieiniiiierniienerninenecnsnennn, 15
1.1.5.6. SUF 1€S aNiMAUX «.ueiuiureiniineeeeneeneeneeeceecnsensescscnsonescnsersansnnn. 15

Chapitre I-Deuxiéme partie: Matériels et méthodes d’étude & Etude du milieu

physique
INtrodUCtion. . .covviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt es 17
I-2.1. Situation géographique .......cccvviviiiiiiniiiieiiiniiiieiiiniicenrcnmercnarcenee 17
I-2.2 .Habitat et Situation 6CONOMIQUE....cceiureriernrnernrnreereenreecnniiiiensiiennn 18
I-2.3. Réseau hydrographique......ccccooeviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiciiecneeene. 18
L0 T T ) 19
| EP RS T YA 3] 7 15 (1) 1 DS 20
B R ©171) (17 20
1-2.6.1. Pré Atlas (Avant f0SSe MIOCENE) .iuvvurnriiienrnreererreesasereecnsesessnsnns 20
1-2.6.2. Atlas SAharien ....cocevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieiieciaeenecnann 21
1-2.6.3. Plate forme saharienne .........cccoveviiiiiniiiiiiniinieneeiaionienessasonsenns 21
(B TRC 00 A <70 Y1) 11T 21
1-2.6.3.2. Barrémo-Aptien inférieur ........cccoovuvuiiiiiiiiiiiiiieiiieieieieieiananae. 21
(275G J5C TR0 T 21
1-2.6.3.4. JUrasSIQUE ..uviviuiiinniiiniiineieiaresneessasosntossssssssossssssnscsnsssnnsonss 21
1-2.6.3.5. Crétace SUPEITEUN ..uieieententeeeeeenransansescnssnsansessessnssnssssscnsans 21
1-2.6.3.6. CENOMANIEN. .euueuiniuiuieiiiiiuieietietietettttateteetasaeeteeaeasacenens 22

B2 T TR AR <) o 0 T 1 1 PN 22



1-2.6.4. Terrains dul CROtt.......ieeeeeeeneeieeeeeeenesseeeseesssesseeessssssssacsssssses 22

1-2.6.5. DUNES.ctutitiiiiiiniieiiiiiiiiieiiiiieititeietteeeetaciececsceaciscscnccnccnsnes 22
1-2.6.6. CONES dE UJECTION..iueeniiiieieeeitenriareeceeenrensescsensansessscnsansnsnns 23
1-2.6.7. Interprétation de la colonne litho-stratigraphique......cccceeeeiieenennnnn. 24
1-2.7. Apercu général sur le climat de PAlgérie.......ccoevvveiiiieiiiniiiinnenieenns 24
1-2.7.1. Climat et caractérisations MéteorologiQUES....ceeeerenrenreeeeenrensnnnne 25
1-2.7.2. Zone d’étude et son équipement ........cceevveeieinriinnicnniccecenascnnen. 25
VR K T ) 11111 111 R 25
1-2.7.4. Précipitation.....cccoveiiiieiiieiiiniiiieieiaieinciosatossscssascsnscssasssnssannse 26
g R T V4 1 27
1-2.7.6. EVAPOLranSPIration ..cceeeeeeieeeeeeeeencenceecesensencescscnsencescssnsansonns 29
1-2.7.6.1. Evapotranspiration potentielle (ETP).cccieuieeiiiiiiieiieeneireneeecnnen 29
1-2.7.6.2.Calcule de PETP selon la formule de CW. THORNTHWAITE .....29
1-2.7.6.3.Calcul de I’évapotranspiration réelle (ETR).......cccceveieiiiiniinnann. 30
1-2.7.6.3.1. Méthode de TURC.....cciuiuiiininiiiiiiiiiiiininiceecsara e 30
1-2.7.6.3.2. Méthode de WUNDT ..cuiniuiinieiinieiiniininiiraiireiseinsesasenss 30
1-2.7.6.3.3. Méthode de P. VERDEIL ...c.cuiuieriniininiininiinieninieninieniaensan 31
1-2.8. Etude du climat de 12 régioN...c.ceeeeieenineieineiereneneeneeeecnseecnseiensesens 32
1-2.8.1. Indice de D. MARTONNE ...cceitiiiiiniiiiiiiiiiieiiieiiieieineeeneen 32
1-2.8.2. Diagramme de L. EMBERGER......ccccictiiiiiiiiiiiiiiiieienieininicasasen 33

1-2.8.3. Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bagnouls........cccce.......34
[©70] 3T 111 (0] o 1R RS 35

Chapitre 11 : Outils d’interprétations des données chimiques

Premier partie

| BT g0 Yo L1 5 01 | N 36
1.1 Généralités sur le logiciel SUfer 19.2....ciiiiieiieiiiiniineiecneeneeneencnnns 36
I 0 T 1013 = ] = T 37

7 0] 2] o =T < TP 37



11.1.2.1 ETAPES A SUIVIC.ueiniieiieeeenranseecessnsansessescnssnsessessnsansonsossnsansane 39

11.1.2.2. Etape 1 : Préparation des donnees, visualisation et mise en forme...39

11.1.2.3. Etape 2 : Mettre en forme le fichier EXcel......ccocvvveeniniinininennnne. 40
11.L1.2.4. Etape 3 : Créer une grille X, ¥, Zeeeeeeeeeeieeieiiniiernieennernecncnsennnns 40
11.1.2.5. Etape 4 : Afficher N0S POINtS...civeiieiiieiieiniintieeeecnrenseaccacennns 41
11.1.2.6. Etape 5 : Mettre en fOrme N0S CarteS.....ceveeieeeieeceerenceaceecnscnses 42
Deuxieme partie :résultat et duscusion

] o[ o o] 44
11.2.Principaux parametres physiCo-CNiMIQUES c.ccuveeeeirierieeeeeneenrencnnn 44
112,10, TEMPEIAtUIE cueeneiniieeneeniinteeeneenseacescescnsensessnsensansescnsansansonsns 44
11.2.2. Potentiel d’hydrogene .......c.oeeeieiiuiineiiniinienniinioecnessnsonsssnsonmns 45
11.2.3. CONAUCLIVITE ElECTIIQUE. .eurnernenreeinrreeinrraeensereecnsesescasesascnsennns 46
11.3. Etude analytique et cartographie des éléments chimiques majeurs......47
1.3, 1. LS CAtiONS.ututiernreernrnreernsnssesnsessssassssssnsessssnssssssnssssssnssssnsnses 47
11.3.1.1. Le CalCium Ca?* .cuuiuirieeininineeneeneenecnecneensenssnssnssnssnssnrensens 47
LRI 200 \V/ - To [ 1= U PP 48
11.3.1.3 L SOOIUM 1eueininiieininiiernrniiesnsesessnsessssassssssnsessssnsasssiossssnsnns 49
113,14, POtaSSIUM . e iieieiniieineniierernseesasiesesnssssasassssssnsssssssssssnsnssssnsssns 49
11.3.2.L8S @NI0NS 1euvruininiieiniiiernieeiesatersesasersssasesasassssssassissssssasases 50
11.3. 2. 1.SUITALES wuiniininiiieiiiiiiiiieieiiieiatiietarntnetaresasasessasasessniosans 50
11.3.2.1. BiCarDONAteS cueviueieiniiiieiiieiaiiiieiniiieierteesasnssssnsessssnsesssans 51
(| I I @1 01 (0] U1 - PP 52
TL3.2.3.NITFAES teuiniiniiieiniiiieiniiiietnteeiasnteesasnieesasassssasessesasesensasncns 52
11.3.2.4.Contamination des eaux souterraines par les nitrates................. 53
11.4. Faciés Chimigque deS BAUX ..ceceeeeeeeriereeeeeceeenrenseesscnsonssnsasonsesonns 55
11.4.1. Diagramme de PIPER....ccceiiiiiiiiiiiieiiiiiiiniiiiecnininecannsssesans 55
11.4.3. Etat de la qualité des eaux en vue d'un usage agricole ........c........ 56
11.4.3.1. Classification de WILCOX ...ccuiuiieiniiiernineresnrnesasansaniinssesns 57
11.4.3.2. MéEthode du SAR.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiarerniicecetesasasasnssssssnses 58
11.4.3.2.1. Le rapport d’adsorption du sodium-SAR .......cccceeviiiennnens 58
11.4.3.2.2.. La conducCtiVité EleCtrigUe..cceereeniieiieineeneerenrerneeeceecneencnns 60

Coclusion genérale........ccevviuiiiieiiiniiiieiiiaieiecssaiosnccssesssnscarnsssssosnss. 61



Liste des figures
Premiére partie

Figure L1 Cycle eXterne de I"CaU.......ecveiuiiieiieiecie e ste ettt e e s sre e taesaeeneesneenrs 3
FIGUIE 1.2 CYCIE AZOTE. ..ottt et sbe e te et b e saeeneesneenes 5
Chapitre |
Figure 1-2.1 Carte de situation géographique de la zone d’étude .........ccccvevverieiiiieiie e 17
Figure 1-2.2 Carte topographique de l1a zone d’étude...........couviveiiiieiiieii e 18
Figure 1-2.3 Carte pédologique de 1a zone d’€tude..........ccoririririiiiiie s 20
Figure 1-2.4 Carte géologique de 1a zone d’tude..........oovriiiiiiiiiiiie s 23
Figure 1-2.5 Colonne stratigraphique synthétique du Bassin du Hodna. ...........cccccccovviiiiiciieieennne 24
Figure 1-2.5.1 Diagramme de température en 2022 a Bou Saada. ............cccceeveveeieiieieese e 26
Figure 1-2.6 Température moyenne mensuelle de la station de Boussadda(2000-2020). .................. 26
Figure 1-2.7 Précipitation moyenne mensuelle de la station de Boussadda(2000-2020).................... 27
Figure 1-2.8 Les types et les directions des vents dans la région de Boussadda. ............c.ccccceveevrenene 28
Figure 1-2.9 Vitesse annuelle moyenne du vent de la région d’étude(2000-2020)........ccccvvrvvrvrnnnne 28
Figure 1-2.10 Abaque de WUNDT modifié par COUTAGNE. .........cccooiiiiniiiieeseseeee e 31
Figure 1-2.11 Abaque de VERDEIL . ......ooiiiiiceee e s 32
Figure 1-2.12 Indice de D. MARTONNE. ......ccoiiiiiiie ettt 33
Figure 1-2.13 Diagramme A EMDEIGET. ...c.vcii ettt re et re e 34
Figure 1-2.14 Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bangouls.............ccoovvvieiiiineniicnnne. 35

Chapitre 11

Figure 11.1 Carte de répartition spatiale des forages dans plaine de Boussadda................cccccvevurennene 44
Figure 11.2 Variabilité de la température des eaux souterraines de la plaine de Boussaada. ............ 45
Figure 11.3 Variabilité du pH des eaux souterraines de la plaine de Boussaada.................ccccveeveennee 46
Figure 11.4 Carte de répartition spatiale de la CE des eaux souterraines de Boussaada. ................... 47
Figure 11.5 Carte de répartition spatiale de Ca des eaux souterraines de Boussaéda ............c...c....... 48
Figure 11.6 Carte de répartition spatiale du Mg des eaux souterraines de Boussaada........................ 49
Figure 11.7 Carte de répartition spatiale de Na des eaux souterraines de Boussaada ........................ 49
Figure 11.8 Carte de répartition spatiale de K des eaux souterraines de Boussaada. .............c.ccc.e.... 50
Figure 11.9 Carte de répartition spatiale de SO4 des eaux de BousSaada. ............ccccuvrvevreneniennnennns 51
Figure 11.10 Carte de répartition spatiale de HCOz des eaux souterraines de Boussaada ................. 51
Figure 11.11 Carte de répartition spatiale de la Cl" des eaux souterraines de Boussaéda................... 52
Figure 11.12 Carte de répartition spatiale de la NO3s des eaux souterraines de Boussaada . .............. 53
Figure 11.13 Classification des eaux d'irrigation de la plaine de Boussaédda selon PIPER. ............... 56

Figure 11.14 Classification des eaux d'irrigation de plaine de Boussaada selon WILCOX................ 58



Figure 11.15 Diagramme de RICHARDS des eaux souterraines de la nappe de Boussadda.. ...............
Liste des Tableaux

Premiére paritie

Tableaux 1.1 Répartition de I’eau sur 1a planete .............cooeiiiiiiiiieieiese e 4

Tableaux 1.2 Quelque dErivés de 17Z0te. ... .cuuuuiiiriieii et 7
Chapitre |

Tableaux 1-2.1 Coordonnées géographiques de la station des données climatiques ............cc.co...... 25

Tableaux 1-2.2 . Répartition des températures moyennes et mensuelles de la station de

Boussadda (2000-2020) ......ccueeiueiieiieeiieeie s ese e e et e e re e e e sraerennnenreere s 25
Tableaux 1-2.3 Répartition des pluies moyennes mensuelles de la station de Boussadda(2000-
4072 0 ) SRR 27

Chapitre 11

Tableaux 11.1 Statistiques élémentaires des parametres PhYSIQUES. .........oovevrerererenereiese e 47
Tableaux 112 Syntheése des statistiques descriptives des Cations..........ccocvvvvevevereererenie e e 50
Tableaux 11.3 Synthése des statistiques descriptives des anions............ccccvveieeveiiereesesiese e 53
Tableaux 11.4 Résultats de la teneur en sodium (%Na* ) des eaux souterraines de Boussaada. .......57
Tableaux 11.5 Résultats obtenus apres interprétation du diagramme de SAR . ... vvivcvceeneen, 59

Tableaux 11.6 Classes de riSQUE SAIIN . ........oviiiiiie e 60



*
Y
~
™
y
\
=N,
."¢
A
=~
»
J
~a
W
y

W

g >

A

\
o
N
\
ey
»
>
w
v
\
4
£
-
Ay
v
y N\
v
R
y
-y
\
=~
AR
g
o
N
b
W
y
e
\
o
W
y
e

¢ v
G
e
TG

‘()-\‘-'
¥

LSS \\\,,.4..13?
5 Nt
S M&ls X ’ Zum

Ao
£53 & W

y 4

&N <
{
& §
4 [
Vo

e
&
Yiw Y
>




L’eau, un ¢élément naturel d’une importance vitale, est essentielle a toutes les formes de
vie. Elle est une ressource précieuse pour toutes les activités humaines et joue un role
crucial dans le développement durable. De plus en plus, elle se trouve au cceur des
préoccupations stratégiques.

Dans les pays en voie de développement a climat aride, le role des eaux souterraines est
d’autant plus important qu’elles constituent souvent la seule source d’approvisionnement
en eau potable et elle est donc vitale pour le développent de ces pays.

En Algérie, les ressources en eau souterraines connaissent de plus en plus une
dégradation qualitative et quantitative. La plaine alluviale du Boussaada ; située au sud
est algérien; n’a pas échappée de ce probléme qui ne cesse de causer la baisse de niveau
de la nappe et a la détérioration de sa qualité chimique (salinité) pour une démographie et
une demande en eau a l’irrigation croissantes au vu de développement de 1’agriculture
(céreéalicultures, arboricultures et le maraichage) ces derniéres années (Amroune, 2020).

L’impact des pratiques agricoles sur la concentration en nitrates d’une nappe alluviale
est un sujet de recherche important. Les activités agricoles, en particulier 1’utilisation
d’engrais et la spécialisation des exploitations, peuvent entrainer une augmentation des
concentrations en nitrates dans les nappes alluviales (Vincent Lallouette, 2014)

La plaine de Boussaada (Sud-est de 1’Algérie) est célebre par son climat aride tres
sévere, une forte évapotranspiration et une salinisation des sols qui ne cesse d’augmenter.
L'extension de l'agriculture irriguée, une forte sécheresse depuis deux décennies et une
industrialisation assez forte ont contraint les agriculteurs a utiliser les eaux souterraines
comme source d’irrigation. (Atmani et Baza, 2017).

La problématique de ce travail porte donc sur I’impact des activités agricoles par
I’utilisation des engrais chimiques et organiques dans I’augmentation de la concentration
des nitrates dans les eaux souterraines d’une nappe alluviale dans la région Sud du Chott
El Hodna et particulierement au niveau de la plaine du Boussaada.

Pour atteindre cet objectif, ce travail est scindé comme suit:

Une introduction générale qui décrit le contexte générale, la problématique, les objectifs
visés et I’approche méthodologique utilisée pour atteindre les dits objectifs.

La premiére partie : consiste a faire ;

Une synthése bibliographique : est le fruit d’une étude bibliographique soulignant
quelques notions fondamentales sur les éléments chimiques constituant les nitrates.

La deuxiéme partie consiste a présenter matériel et méthodes : avec ;

Chapitre 01: Etude de milieu physique : elle porte sur la présentation du site d’étude, sa
géologie et son climat.

Chapitre 02: Présente la méthodologie adoptée dans cette étude, les outils

d’interprétations des données chimiques et le matériau étudié ainsi que sa caractérisation



La troisiéme partie consiste a exposer les résultats des analyses physico-chimiques
effectuées pour extraire 1’évolution et la répartition spatiale des éléments chimiques ainsi
I’impact des nitrates sur les eaux de la nappe étudiée.

Le travail sera finalisé par une conclusion générale qui est une synthése des résultats

obtenus.
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Chapitre | :Synthése bibliographique

Introduction

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter, avant I’analyse et I’interprétation des
différentes parties expérimentales, le contexte géneral dans lequel s’intégre ce travail.
Il décrit brievement les cycles biogéochimiques concernés, puis s’intéresse a 1’impact
des d’une plaine alluviale. Enfin il se termine par une description des effets identifiés
sur la santé des individus.

I.1.Cycles « biogéochimiques » concernés

Il existe une circulation de la matiére dans chaque écosysteme ou des molécules ou des
¢léments chimiques, reviennent sans cesse a leur point de départ et que 1’on peut qualifier
de cyclique, a la différence des transferts d’énergie. Le passage alternatif des éléments,
ou molécules, entre milieu inorganique et matiere vivante, est appelé cycle
biogeéochimique. Celui-ci correspond a un cycle biologique (cycle interne a 1’écosystéme
qui correspond aux échanges entre les organismes) auquel se greffe un cycle géochimique
(cycle de grandes dimensions, pouvant intéresser la biosphére entiere et qui concernent
les transports dans le milieu non vivant).

On peut distinguer trois principaux types de cycles biogéochimiques :

-Le cycle de I'eau.

- Le cycle des éléments a phase gazeuse prédominante (carbone, oxygene,

azote).

-Le cycle des éléments a phase sédimentaire prédominante (phosphore,

potassium etc.)(E-learning M’sila-cours, 2020)

I.1.1.Cycle de I’eau
Le cycle de I'eau consiste en un échange d'eau entre les différents compartiments de

la Terre : I'nydrosphere, I'atmosphére et la lithosphere .

Sous l'effet de la chaleur du soleil, I'eau des mers, des fleuves et des lacs s'‘évapore.
L'évapotranspiration joue un réle également important dans le cycle de I'eau. Elle

est accélérée par les végétaux qui transpirent de grandes quantités d'eau par leur

systeme foliaire. De plus, leurs racines, accélerent ces mouvements ascendants de

I'eau dans le sens sol-atmosphere.(E-learning M’sila-cours, 2020)

De plus, les animaux et les végétaux sont composes essentiellement d’eau, de carbone,
d’oxygene, d’hydrogéne et d’azote. Leurs cycles de développement végétatif et
reproducteur sont fortement dépendants des cycles physiques (radiatif, thermique et

hydrique) et des conditions edaphiques ou écologiques.
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Au cours de la croissance des végétaux, ils vont absorber des quantités importantes
d’eau, et de nutriments, notamment, d’azote. Aprés le stade de vieillesse, une partie de
cet azote organique ira enrichir le sol, et puis sera minéralisé. Ces processus
d’absorption vont influencer 1’évapotranspiration et les quantités d’azote contenues dans
le sol. Les vegétaux vont également jouer un role majeur dans le cycle du carbone via le
processus de photosynthése qui capte une partie du carbone de 1’atmosphere sous
forme de gaz carbonique.

97% de I’eau sur terre se trouve sous forme de mers et d’océans alors que les calottes
glaciaires en recelent 02% et que le 01% restant se situe au sein du support de vie
terrestre (Tab. 1.1). Cette masse est perpétuellement en mouvement dont le moteur
principal est le soleil.

En réchauffant la surface des grandes étendues d’eau, le soleil provoque leur évaporation
qui se traduit par la formation des nuages. Une quantité d’eau non négligeable est issue
de I’évapotranspiration des végétaux. Entrainés par le vent, ces nuages se déplacent au
dessus des continents ou ils se condensent sous forme de précipitations (pluie, neige,
gréle) (Amroune, 2020).

Au sol, cette eau est en partie pompée par la végétation mais surtout ruisselle vers les

mers et les océans (Amroune, 2020).
Ce cycle peut étre perturbé par I’homme, par la réalisation des barrages, 1’irrigation des
terres agricoles et la pollution de cette ressource (Amroune, 2020) (Fig .1.1).
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Fig.I.1. Cycle externe de I’eau (Slideplayer.fr)
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Tab.I.1. Répartition de I’eau sur la planete

) Pourcentage du volume
Lieux Volumes (1 000 Km?)
total

Lacs d’eau douce 125
Rivieres 1,25

. 0,620
Humidité du sol 65
Eaux souterraines 8 250
Lacs salés 105 0,008
Atmospheére 13 0,001
Calotte glaciére, glaciers

) 29 200 2,100
et neige
Mers et océans 1 320 000 97,250
Total 1 360 000 100

Source: Sari A (2002)

1.1.2. Recharge des nappes souterraines

La recharge des nappes souterraines est un processus qui vise a augmenter les volumes
d’eau souterraine disponibles en favorisant, par des moyens artificiels, son infiltration
jusqu’a I’aquiferel. Elle fait partie des ressources en eau non conventionnelles les plus

souvent citées participant a une gestion de I’eau optimisée (ONEMA-BRGM, 2013) .

1.1.2.1. Ecoulement des nappes souterraines

L'écoulement de I'eau dans les aquiféres est relativement lent, souvent de l'ordre du
centimetre par an.

L'eau des aquiferes rejoint les cours d'eau par des sources, I'océan par des sources sous

marines, ou I'atmosphére par I'évapotranspiration.

1.1.2.3. Cycle de I’azote

Le cycle de l'azote est un cycle biogéochimique qui décrit la succession des
modifications subies par les différentes formes de I'azote neutre en formes réactives
(diazote, nitrate, nitrite, ammoniac, azote organique) et vice-versa.

Les analyses isotopiques de l'azote faites dans différents compartiments géologiques et
de la biosphére et notamment dans les sédiments lacustres montrent que ce cycle a été

récemment fortement perturbé par I'Homme qui a plus que doublé la quantité d'azote



Premiére partie :Synthése bibliographique
I ——

réactif (Nr) annuellement ajoutés a la biosphére (Antoine Lavoisier, 18-Sc) ,
essentiellement a partir de 1895 + 10 ans (x 1 pour l'écart-type) avec une forte
augmentation dans les années 1960 a 2010, principalement dans I'hémisphere
Nord.(Gordon W, Holtgrieve , 2011)

Azote atmosphérique
(N2

b Assimilation

@ Bactéries

Ari énitrifiantes
Bactéries y ‘ i
fixatrices d'azote “\ Nitrates
==0y,

(NO3-)
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Iegummeuses (bactéries et Ehampignons,

aérobies et anaérobies)

Bactéries
Ammonification Nitrification nitrifiantes

Ammoniaque
(NH4+)

Bactéries fixatrices d'azote Bactéries nitifiantes
dans le sol

Fig 11.1Cycle azote fr.svg (Wikimedia Commons)
1.1.2.4. Fixation de I’azote
Convertir le N2 de I'air en composés azotés utilisables par les organismes vivants est un
processus biologique crucial appelé fixation de I'azote. Une définition précise de la
fixation de I'azote pourrait étre la suivante :Une définition précise de la fixation de I'azote
pourrait étre la suivante :
Les organismes vivants, tels que certaines bactéries, convertissent I'azote gazeux de
I'atmosphere en composés azotés assimilables dans un processus biochimique appelé la
fixation de I'azote. Ces composés, comme I'ammoniac ou les nitrates, sont essentiels a la
synth.
“’La compréhension de la fixation de 1'azote est a la base de cette définition, basée sur des

recherches actuelles en biologie et microbiologie.”’
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1.1.2.5. Nitrification
La nitrification est le processus biologique par lequel les nitrates sont produits dans
I'environnement. Celle-ci se fait en deux étapes distinctes, chacune sous I'action de micro-
organismes différents.(Dommergues and Mangenot, 1970)
Il s'agit de mécanismes autotrophes, c'est-a-dire que ces réactions fournissent I'énergie

nécessaire a I'assimilation du carbone par les bactéries.

De fagon conceptuelle, la nitrification se déroule en deux étapes :
(Robert Barbault, 2008)
1. Ammoniac — Nitrite

2.Nitrite — Nitrate
Au niveau chimique, le processus se déroule ainsi :

1.NH3 + 02 — NO2— + 3H+ + 2e—
2.NO2—+ H20 — NO3— + 2H+ + 2¢e—
1.1.2.6. Dénitrification

La dénitrification, appelée aussi rétrogradation de I'azote minéral, est un processus
microbien de respiration anaérobie qui utilise les ions nitrates comme accepteurs
d'électrons. Ce phénomene biologique est opéré en milieu hypoxique ou anoxique, par
des bactéries spécifiques qui satisfont leur besoin en oxydant par une désoxygénation des

nitrates.

Ce phénomene se produit dans le sol, mais pas exclusivement : il est aussi a I’ceuvre dans
certains sédiments(Rysgaard .S , 1994), dans les aquiféres (dans une certaine mesure et a
certaines conditions)(Mariotti.A , 1988), dans les matiéres organiques en décomposition
(ex : bois mort), ou encore dans le systéeme digestif.

La dénitrification suit tout ou partie de ces réactions successives (I'enzyme catalysant la

réaction figurant entre parentheses) :

NO3—+2 H+ + 2 e=—— NO2—- + H20 (nitrate réductase)
NO2—+ 2 H+ + e— — NO + H20 (nitrite réductase)
2 NO + 2 H+ + 2 e= — N20 + H20 (oxyde nitrique-réductase)
N20 + 2 H+ + 2 e— — N2 + H20 (oxyde nitreux-réductase)
Le processus complet peut s'exprimer sous forme d'une réaction redox équilibrée, par

laquelle le nitrate (NO3—) est entierement réduit sous forme d'azote N2 :

2NO3—=+10e-+12 H+ —- N2 + 6 H20

[ 6 ]
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Il arrive que ces bactéries n‘aillent pas jusqu'a la phase ultime de cette réaction, si le taux
de dioxygene est en partie suffisant pour satisfaire leur besoin. La dénitrification est alors
en partie arrétée aux stades NO ou, plus souvent, N20 qui est un gaz a effet de
serre.(Lund, Horne and Williams, 1999)

1.1.2.7 Dérivés et origine de I’azote
Les dérivés de l'azote sont les composés qui contiennent de I'azote et qui peuvent étre
trouvés dans divers environnements. voici un tableau répertoriant les principales familles

de dérivés de l'azote, quelques exemples de chaque famille et leurs propriétés genérales :

Tab.1.2. Quelque dérivés de I’azote

Famille Formule Nom Propriétés Exemples
Azoture de NaN; (azoture de
Azotures NaN; sodium Solide explosif incolore  sodium)
Solide incolore
Nitrures LisN Nitrure de lithium réagissant avec I'eau LizN (nitrure de lithium)
Cyanure de NaCN (cyanure de
Cyanures NaCN sodium Solide blanc toxique sodium)
Isocyanure de CH3NC (isocyanure de
Isocyanures CH3;NC méthyle Liquide incolore toxique méthyle)
Gaz incolore a l'odeur
Amines CH3NH, Méthylamine piguante CH3zNH, (méthylamine)
CH;CONH,
Amides CH3;CONH, Acétamide Solide blanc cristallin (acétamide)
(CH3CO),;NH
Imides (CH3CO),NH Succinimide Solide blanc cristallin (succinimide)
Solide blanc soluble NaNO, (nitrite de
Nitrites NaNO, Nitrite de sodium dans I'eau sodium)
Nitrate de Solide blanc soluble KNO; (nitrate de
Nitrates KNO; potassium dans l'eau potassium)
Oxydes Gaz incolore a l'odeur  N,O (protoxyde
d'azote N.O Protoxyde d'azote sucrée d'azote)
Acide faible incolore et
Acide nitreux HNO, Acide nitreux instable HNO,, (acide nitreux)

Acide fort incolore et
Acide nitrique corrosif HNO; (acide nitrique)

Source(CH 12. AMINES ET DERIVES AZOTES, 2020)

Acide nitrique HNO;

Antoine Lavoisier a choisi le nom azote, composé du préfixe a- privatif et du grec {wog /
z00s, « vivant » et qui signifie donc « privé de vie », du fait que contrairement a
I'oxygene il n'entretient pas la vie des animaux.(Depovere, 2002)

L'origine du symbole N est son nom latin nitrogenium qui provient du grec nitron
gennan, ce qui signifie « formateur de salpétre » (nitrate de potassium). Le terme anglais
nitrogen a conserve cette racine pour désigner l'azote, alors que le terme francais «

nitrogene » n'est plus utilisé de nos jours.
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1.1.3-Nitrate et pollution nitrique des nappes souterraines

Aujourd'hui la pollution nitrique des nappes souterraines constitue une menace pour

I'environnement et la santé humaine ,voici les sources de cette pollution :

1.1.3.1.Engrais azotés: L'utilisation excessive d'engrais azotés dans I'agriculture est la

principale source de pollution nitrique des nappes souterraines.

1.1.3.2.Elevages intensifs: Les déjections animales, riches en azote, peuvent également
contribuer a la pollution des nappes phréatiques. Si elles ne sont pas correctement

stockées ou épandues

1.1.3.4.Assainissement non collectif: Les installations d'assainissement non collectif mal

entretenues peuvent également étre une source de pollution nitrique
Et parmi les conséquences de la pollution nitrique on cite :

1.1.3.5.Eutrophisation des eaux superficielles: Les nitrates en exces dans les eaux
souterraines peuvent se retrouver dans les rivieres et les lacs, provoquant une
eutrophisation. Cette prolifération d'algues peut perturber I'équilibre écologique des

milieux aquatiques et menacer la biodiversité.

1.1.3.6.Risque pour la santé humaine: La consommation d'eau potable contaminée par
des nitrates peut étre a I'origine de méthémoglobinémie, une maladie affectant le transport
de l'oxygéne dans le sang, particulierement dangereuse pour les nourrissons.(Sajad
Chamandoost, 2016)

1.1.4. R6le de climat

Le climat joue un rdle crucial dans la recharge des nappes souterraines et les régimes de
précipitations. Le changement climatique peut perturber cet équilibre, entrainant des
sécheresses, des inondations soudaines, et menagant les écosystemes aquatiques ainsi que
la biodiversité. De plus, des températures plus élevées peuvent augmenter I'évaporation et
assécher les sols, ce qui limite l'infiltration des eaux et réduit la recharge des nappes par
les précipitations(Lilou Colombel- RAINEA, 2024). Ces facteurs peuvent contribuer a la
pollution des nappes souterraines en modifiant la facon dont elles sont rechargees et en

affectant leur qualité.
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1.1.4.1. Gestion de P’irrigation

La gestion de I’irrigation peut avoir un impact significatif sur la pollution des nappes
souterraines. L’agriculture, en particulier les pompages privés pour I’irrigation dans des
contextes peu régulés, est identifiée comme le premier secteur responsable de la
dégradation croissante des eaux souterraines a 1’échelle mondiale(Stéphanie Leyronas,
2020). 11 est essentiel de respecter les prescriptions techniques lors de la réalisation de
forages et de limiter les prélévements d’eau au strict nécessaire pour préserver la qualité
des nappes(Pére Igor, 2018). Des études montrent que certaines nappes d’eau
souterraines peuvent réduire ou éliminer les polluants avant qu’ils n’atteignent 1’eau,
mais cela dépend de la lente progression des substances a travers les roches. La
surveillance et le suivi de I’état des nappes par des organismes comme le BRGM sont

cruciaux pour une gestion durable(BRGM, 2022-2023)
1.1.4.2. Gestion de la fertilisation azotée

La gestion des fertilisants azotés peut avoir un impact significatif sur la pollution des
nappes souterraines. Lorsque [’utilisation de fumier animal et d’engrais azotés
inorganiques est incompléte ou inefficace, ou lorsque I’eau est appliquée en surplus
prédéterming, cela peut entrainer une détérioration de la qualité des eaux souterraines.
Cependant, I’application d’une quantité équilibrée d’engrais N, P et K plutot que de N
seul peut réduire considérablement 1’accumulation de nitrate-N dans le profil du sol(Eric
Craswell,2021). De plus, I’application appropri¢e des engrais, au bon moment et avec la
bonne méthode, peut réduire significativement la quantité d’engrais atteignant les cours

d’eau.(Us EPA, 2023)

1.1.4.3. Gestion des rotations et des types de cultures

La rotation des cultures et la diversification des types de cultures peuvent avoir un impact
positif sur la réduction de la pollution des nappes souterraines. Ces pratiques agricoles
favorisent une meilleure conservation de 1’eau, une réduction de 1’érosion des sols, une
séquestration accrue du carbone dans le sol et une diminution de la teneur en azote dans
I’eau, ce qui peut contribuer a protéger les eaux souterraines contre la pollution(Bader

Mahaman Dioula, 2022)
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1.1.4.4. Caractéristiques des eaux d'irrigation

Les eaux d’irrigation jouent un role crucial dans la préservation de la qualité des nappes
souterraines. Voici quelques caractéristiques essentielles a prendre en compte pour éviter

leur pollution :
1.1.4.4.1.Qualité chimique

-Eviter les produits chimiques : Utilisez des eaux d’irrigation exemptes de pesticides,

d’engrais chimiques et d’autres substances potentiellement nocives.

-Surveillance des éléments dissous : Contrélez la concentration en sels, en métaux lourds

et en autres ¢léments dissous dans I’eau d’irrigation.
1.1.4.4.2.Quantité d’eau

-Eviter le sur-irrigation : Utilisez la quantité d’eau nécessaire pour les cultures sans exces.

L’exces d’eau peut entrainer le lessivage de polluants vers les nappes.
1.1.4.4.3.Gestion des sols

-Drainage adéquat : Assurez-vous que les sols sont bien drainés pour éviter la stagnation

de I’eau et la concentration de polluants.

-Choix des cultures : Optez pour des cultures adaptées au type de sol et a la disponibilité

en eau.
1.1.4.4.4 Hygiéne des infrastructures d’irrigation

-Entretien régulier : Nettoyez et entretenez les canaux, les pompes et les systéemes

d’irrigation pour éviter la contamination.

-Eviter les fuites : Réparez rapidement toute fuite pour éviter le gaspillage d’eau et la

pollution.
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1.1.4.4.5.Protection des zones de captage

-Eloignement des captages : Evitez d’installer des puits d’eau potable a proximité des

zones d’irrigation.

-Barricres naturelles : Plantez des barriéres végétales pour filtrer les polluants avant qu’ils

n’atteignent les nappes.
1.1.4.4.6.Surveillance continue

-Analyse réguliére : Testez périodiquement la qualité de 1’eau d’irrigation pour détecter

toute anomalie.

-Réagissez rapidement : Si des probléemes sont identifiés, prenez des mesures correctives

sans délai.(smage2morin, 2021)
1.1.4.5. Qualité du sol

Pour éviter la pollution nitrique des nappes souterraines, plusieurs mesures peuvent étre
prises pour améliorer la qualité du sol(Patrick PHILIPON, 2022)(agriculture.gouv,
2014) (Yamina and Mounir, 2019):

Réduire I’apport d’azote : Le principal moyen de limiter la prolifération des nitrates
réside dans la diminution de la disponibilité en azote, apporté principalement sous forme
de nitrates4. Aucun fertilisant azoté ne doit étre épandu en exceés par rapport aux besoins
des cultures, compte tenu des autres apports d’azote par le milieu et notamment par le

sol(agriculture.gouv, 2014).

Calcul de la dose prévisionnelle d’azote : Le calcul de la dose prévisionnelle d’azote a
apporter est obligatoire, et la méthode de calcul a utiliser est fixée au niveau régional, afin
de tenir compte le plus précisément possible des caractéristiques agronomiques et pédo-

climatiques des territoires et donc d’éviter toute sur-fertilisation(agriculture.gouv, 2014).

Gestion de I’irrigation : L’intensification de la mise en valeur agricole des sols, a été le
plus souvent accompagnée d’une irrigation non maitrisée et d’une fertilisation minérale
excessive pouvant avoir un impact négatif sur la qualité des ressources en eaux qui se
traduit essentiellement par la pollution nitrique diffuse des eaux souterraines(Yamina
and Mounir, 2019).
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Réhabilitation de friches industrielles : La montée en puissance d’un type particulier de
missions : la réhabilitation de friches industrielles en milieu urbain ou périurbain(Patrick
PHILIPON, 2022).

1.1.5. La plaine alluviale

Une plaine alluviale est une étendue de terre plate formée par 1’accumulation de
sédiments, appelés alluvions, qui sont transportés par les cours d’eau, en particulier dans
les parties basses ou la vitesse du courant diminue(Giulia Graziati, 2024). Ces sédiments
sont généralement anciens et incluent divers débris et matériaux1. Une plaine alluviale
peut étre totalement ou partiellement recouverte par ’eau en période d’inondation(Giulia

Graziati, 2024).

Les sols des plaines alluviales sont généralement riches et bien alimentés en eau, ce qui
les rend biologiquement tres productif. De plus, elles fournissent de nombreux services
écosystémiques, car elles agissent comme des filtres naturels éliminant les polluants de

I’environnement(Giulia Graziati, 2024).
1.1.5.1.Effet des nitrates

Les nitrates ont un impact significatif sur les plaines alluviales. En raison de leur grande
solubilité, les nitrates se diffusent facilement dans le sol et peuvent étre assimilés par les
plantes(GERMON Jean-Claude, 2022).

Dans les plaines alluviales agricoles, les eaux souterraines sont particulierement
vulnérables a la contamination par les nitrates en raison d’une fertilisation importante et

de la faible profondeur des aquiféres(Bernard-Jannin, 2016).

Cependant, la dénitrification dans ces zones est contrdlée par plusieurs facteurs, dont la
géomorphologie, 1’hydrologie et la présence de carbone organique(Bernard-Jannin,
2016). De plus, les plaines alluviales sont souvent soumises a une forte pression
anthropique, ce qui peut augmenter la contamination des eaux souterraines par les
nitrates(Baran N, 2017).

1.1.5.2. Impacts identifiés sur la santé des individus

Les nitrates sont des composés chimiques présents dans 1’alimentation et

I’environnement. Voici un résumé des impacts négatifs et positifs associés aux nitrates
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sur la santé des individus
1.1.5.2.1.Impacts négatifs

-Formation de composés nitrosés : Les nitrates ingérés via les aliments et I’eau peuvent
conduire & la formation de composés nitrosés, dont certains sont cancérogénes et

génotoxiques pour 1’étre humain(anses, 2022).

-Diabete et hypertension : Des recherches récentes ont également associé la
consommation de nitrites dans les charcuteries a des risques accrus de diabéte et
d’hypertension (Srour, 2023).

1.1.5.2.2.Impacts positifs

-Effet anti-bactérien : Les nitrites et nitrates ont un réle anti-bactérien, notamment contre

Clostridium botulinum, responsable du botulisme (Guéraud., 2023).

-Santé cardiovasculaire : Certains travaux suggérent que les nitrates alimentaires,
provenant principalement des Iégumes, pourraient avoir des effets bénéfiques sur la santé

cardiovasculaire (anses, 2022).
1l est donc important de surveiller ’apport de nitrates dans notre alimentation’’
1.1.5.3. Risque de méthémoglobinémie

La méthémoglobinémie est un état dans lequel la concentration de méthémoglobine dans
le sang est anormalement élevée. La méthémoglobine est une forme oxydée de
I'nemoglobine qui ne peut pas transporter efficacement I'oxygene aux tissus. Cela peut
entrainer des symptomes tels que la cyanose (coloration bleue de la peau), la fatigue, des
maux de téte, des étourdissements et dans les cas graves, l'atteinte des fonctions

cardiaques et cerébrales(Ludlow, Wilkerson and Nappe, 2023).

Le risque de méthémoglobinémie est associé a plusieurs facteurs, notamment I'exposition
a des agents oxydants tels que les nitrites, les anesthésiques locaux comme la lidocaine et
la prilocaine, certains médicaments (comme la dapsone et le chlorate de potassium), ainsi
que certains composes chimiques presents dans I'environnement(Wright, Lewander and
Woolf, 1999).
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1.1.5.4. Risque carcinogéne

Les nitrates sont des composés chimiques communs dans notre environnement, presents
de maniére naturelle et artificielle. L'exposition aux nitrates, méme en petites quantités, a
été associée a une augmentation du risque de certains types de cancers. Voici les risques

carcinogenes liés aux nitrates
1.1.5.4.1.Carcinogenése endogéne liée aux nitrates

Les nitrates eux-mémes ne sont pas toxiques ; toutefois, ils peuvent se transformer en
nitrites dans I'estomac lorsqu'ils sont consommeés. Ces nitrites peuvent par la suite réagir
avec les amines et les amides des aliments pour former des N-nitroso composés (NOC),

qui sont impliqués dans la carcinogenese chez I'nomme.(Ward, 2018)
1.1.5.4.2. Augmentation du risque de cancer colorectal

Une étude épidémiologique réalisée en 2016 a démontré un lien entre I'exposition aux
nitrates dans I'eau potable et une augmentation du cancer colorectal(Espejo-Herrera,
2016).

1.1.5.4.3.Augmentation du risque de cancer de la vessie

Un risque accru de cancer de la vessie a été associé a la consommation d'eau potable
contenant des nitrates. Une étude a révélé que la concentration de nitrate dans I'eau du
robinet et le risque de cancer de la vessie étaient significativement associés chez les
femme (Jones , 2019)

1.1.5.4.4.Associations avec le cancer de I'ovaire et de I'estomac

Il existe des données épidémiologiques suggérant que la consommation de nourriture et
d'eau riches en nitrate et nitrite peut accroitre le risque de cancers de I'estomac et des

ovaires(Freedman , 2007).

Il est important de noter que si ces études montrent une association entre I'exposition aux
nitrates et un risque accru de certains types de cancers, des recherches supplémentaires
sont nécessaires pour comprendre entiérement cette relation. La quantité de nitrates
consommes, la susceptibilité individuelle, et I'interaction avec d'autres facteurs de risque

peuvent tous jouer un role dans le développement de ces maladies.
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1.1.5.5. Sur la plante

Les nitrates sont des nutriments essentiels pour la croissance et le développement des
plantes, agissant comme une principale source d'azote, un composant clé des protéines et
des acides nucléiques. Cependant, I'exces de nitrates peut avoir des effets adverses. Voici
1’effets des nitrates sur les plantes

1.1.5.5.1Assimilation des nitrates et croissance des plantes

Les nitrates sont assimilés par les plantes par I'intermédiaire de transporteurs spécifiques
de nitrates. L'azote absorbé est essentiel au développement des plantes, a la

photosynthése et a la croissance de la biomasse(Crawford, 1995).
1.1.5.5.2Toxicité des nitrates

L'excés de nitrates peut entrainer la toxicité des nitrates, en particulier chez certaines
plantes sensibles. Cela peut entrainer une chlorose (jaunissement des feuilles) et une
croissance réduite. Des niveaux excessifs de nitrates peuvent perturber d'autres processus

métaboliques dans les plantes(White and Ding, 2023).
1.1.5.5.3.Effets sur I'utilisation de I'eau

L'exces de nitrates peut également affecter I'efficacité de l'utilisation de l'eau par les
plantes. Selon une étude de 2016, I'application excessive de nitrates a réduit la capacité

des plantes & absorber et & utiliser efficacement I'eau(Wang , 2014).

Il faut gérer et de réguler l'application des nitrates afin de maximiser les bénéfices pour
les plantes tout en minimisant les risques de toxicité des nitrates. Des tests reguliers de la
concentration de nitrates dans le sol et une connaissance approfondie des besoins

spécifiques des différentes espéces de plantes peuvent aider a atteindre un équilibre.
1.1.5.6. Sur les animaux

Les nitrates peuvent avoir des effets variés sur les animaux, en fonction de la dose et de la

durée d’exposition.

-Une étude menée par M Kammerer et B Siliart a évalué 1’effet des nitrates sur les
fonctions de reproduction chez la lapine. Aprés avoir administré de 1’eau contenant des

nitrates a des lapines pendant plusieurs mois, ils n’ont observé aucun effet néfaste sur la
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fertilité, la taille ou le poids des portées a la naissance et au sevrage, ni sur la

concentration plasmatique en cestradiol ou progestérone(Kammerer and Siliart, 1993).

-Une autre étude a été réalisée sur des rats males de genre Albinos wistar. Ces derniers
ont subi un traitement au nitrate d’ammonium (NH4NO 3) introduit par gavage a trois
concentrations croissantes 200, 400 et 600 mg/kg de poids corporel pendant 3 semaines. -
-Les résultats biochimiques et hematologiques sur les rats ont montré une variation dans
les paramétres biochimiques et biologiques : une augmentation du rapport hépato-
corporel surtout chez les rats traités par des doses importantes(Boukerche, Aouacheri
and Saka, 2007).

-Ces études suggerent que I’organisme vivant peut s’adapter aux faibles doses de nitrates
pendant une longue duree, mais que les fortes doses de nitrates entrainent des variations
biologiques importantes méme si la durée d’exposition est courte(Boukerche, Aouacheri
and Saka, 2007).
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Chapitre 1-2 : Etude du milieu physique

Introduction

L’établissement d’un bilan hydrique nécessaire pour appréhender le fonctionnement
d’un systéme hydraulique de surface ou de sub-surface, passe impérativement par la
connaissance des parameétres climatiques tels que la pluie, 1’évapotranspiration,
I’écoulement ou le ruissellement et Dl’infiltration qui constituent le cycle de I’eau.
L’infiltration des eaux de pluie conditionne la recharge du sol et de certains réservoirs

souterrains en eaux méteoriques.

I-2.1. Situation géographique

La région de Boussaada fait partie des hauts plateaux steppiques, comprise entre
I’Atlas tellien au Nord et 1’Atlas saharien au Sud, La région d’étude appartient au sous
bassin versant de Boussadda qui lui méme appartient au bassin versant du Hodna (Fig.l-
2.1). La plaine étudiée est limitée entre les coordonnées géographiques 4°11” E et 4°32’E
de longitude et entre 35°13°N et 35°24°N de latitude (Fig.1-2.2).
De point de vue administratif, la ville de Boussaada appartient a la wilaya de M'Sila, situé
dans le Sud-Est d’Alger a 234 km, limités au nord par la wilaya de Bouira et bordj Bou
Arreridj et au sud par Djelfa et Biskra, a I'Est par Batna et a I’Ouest par Médéa et Blida
(Aissou, 2019).

IOO %O lq?
Mer méditerranée Al N
Alger Petite kabylie _ A
Grande kaylie g
Zonsdétude _ ~m——=~_ Atlas tunisien
sol ol |
S —@T_} Aures
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i L3 Zahgez -7 77 s
=2 Zahrez Gharbi Echergui/ ;
- ATLAS SAHARIEN ,- -~
i, 20N . SAHARA
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. 4 S i y
& 7 1 = 1/1000 000 133

Fig.1-2.1. Carte de situation géographique de la zone d’étude
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Fig. I-2.2.Carte topographique de la zone d’étude

1-2.2 .Habitat et situation économique
La répartition de la population est irréguliére. On constate qu’il y a deux genres de
regroupements :

- Au Sud: la zone urbaine avec une densité élevée qui est constituée par le chef lieu de
Boussadda. La population de Boussaada était estimée a 142 545 habitants (Goldewijk,
2017);

- Au Nord, la majorit¢ de la population se regroupe aupres des points d’eau ou les
conditions naturelles sont favorables pour 1’agriculture et 1’¢levage.

La densité de la population est estimée de 582 habitants par km2 (Goldewijk, 2017).

L’agriculture constitue I’activité économique principale de la population.

I-2.3. Réseau hydrographique

La forme des reliefs, la tectonique complexe, la couverture végétale discontinue et
I’hétérogénéité de la lithologie, toutes ces parametres réunis ont influent sur le schéma du
réseau hydrographique de la zone étudiée. Ce dernier est organisé par deux oueds

principaux. Le plus importants est I’Oued Maiter. C’est un oued a écoulement temporaire
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durant cette derniéere décennie ou il présente une pente abrupte au Sud-ouest puis décroit
vers le Nord-est jusqu’a I’embouchure (Chott El Hodna) et Oued Boussaada qui coupe la
ville en deux et constitue 1I’exutoire des eaux usées de la ville de Boussaada (Fig.1-2.2).

Il existe des cours d’eau indécis et temporaires également comme : Oued Roumana,

Oued EI Mehakoub, Oued Oultem et Oued Defla (Amroune, 2008).

1-2.4. Sol

La texture du sol de la plaine de Boussaédda est dominée par le sable. Elle se caractérise
par la formation des sols minéraux bruts éoliens (Fig. 1-2.3). Outre le quartz, les
composants du sol sontdominés par les carbonates (calcite), le gypse et les sels. En raison
de la texture sableuse et de la faible teneur en matiere organique, la fertilité des sols est
faible avec de petites CEC et la capacité de retenue de I'eau; Les intrants d'engrais et les
modifications organiques sont donc nécessaires pour obtenir des rendements corrects,
mais la fertilisation est empirique.

Selon I'étude des sols de Hodna (Boyadgiev 1975) et de WRB (2006), les principaux
types de sol présents dans la zone irriguée sont:

- Hautes Arenosols (Arides):

- Fluvisols compliqués (Aride, Gypsique);

Gypsisols prolongés (Aridique);

Glysols gypsiques (Aridique);

Gypsic Solonchaks (Aridigue)

Haond Solonchaks (Aridique).
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Fig.1-2.3 : Carte pédologique de la zone d’étude
1-2.5.Végétation

La couverture végétale de Boussaada est pauvre (Kaabeche and Lacoste, 1990). Il
est constitue en majorité par des espéces qu’on rencontre le plus souvent dans les régions
steppiques tels que les teracissima (Halfa), Artémisa helba-alba (Armoise), Atriplex
halimus (Atripex). Les especes arbustives sont également rencontrées dont les plus
importantes sont : Tmarix gallica (Tamaris) et Ziziphitatus (Jujibier).

1-2.6. Géologie
Pour I’é¢tude de la qualité des eaux souterraines, I’étude géologique du terrain est
indispensable pour pouvoir déterminer les formations susceptibles de contenir des

aquifeéres a partir de leurs lithologie ainsi sa qualité chimiques ces eaux.

1-2.6.1. Pré Atlas (Avant fosse Miocene)

Entre 1’ Atlas saharien et 1’atlas tellien s’étend le domaine des Hautes Plaines, ¢’est
une zone autochtone sud tellienne, ou avant pays de la chaine alpine appelée aussi
Méseta, constitué d’une plateforme recouverte de sédiments mésocénozoiques. Tres
étendu a I’ouest ou il constitue la masse des Hautes Plaines oranaises, ce domaine se
réduit a I’Est ou les Hautes Plaines constantinoises ou il ne devient pas visible entre le

domaine tellien et 1’ Atlas saharien (Aissou, 2019).
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1-2.6.2. Atlas Saharien

Il s’agit d’une chaine intra-cratonique d’age Tertiaire orientée nord est - Sud ouest,
délimité par deux lignes de fractures : 1’Accident Nord atlasique et 1’Accident Sud
atlasique c’est la partie la plus déformée, formée de terrains sédimentaires allons de trias
jusqu’au miocene, est composé par les monts des Ksour, le Djebel Amour et les monts
des Ouled Nail a I’Ouest, par les Zibans au centre et les Aurés a I’Est, ’orogencse
atlasique est 1’héritage d’un sillon subsident ou la sédimentation mésozoique (Durand-
Delga et Fontboté, 1980).

1-2.6.3. Plate forme saharienne
Est une couverture phanérozoique limitée de la chaine atlasique par I’accident sud

atlasique, c’est le domaine le moins déformé, elle est formée par des terrains
sédimentaires dont I’age s’étend du cambrien jusqu’au quaternaire.
Elle est caractérisée par des affleurements massifs d’age Méso-cénozoique. Ces ages
géologiques correspondent a des lithologies indépendantes dont les environnements de
dépdt sont différents tels que :
1-2.6.3.1. Néocomien
est caractérisé par des barres massives de dolomies.
1-2.6.3.2. Barrémo-Aptien inférieur
une série d’alternance de différents dépdts. Sa base est repérée par un banc décimétrique
de calcaire oolitique surmonté par des marnes vertes riches en gastéropodes et coquilles
d’huitres. La région de Boussadda est un site idéal pour I’initiation d’un géologue
débutant car elle montre des affleurements et des structures claires et faciles a
comprendre. De plus, la région est riche en gravures rupestres d’age néolithique, ce qui
ajoute une dimension historique a son intérét géologique (Said, 2012).
1-2.6.3.3. Trias

Le Trias n’affleure qua par diapirisme reconu en Djebel Kerdada, Zerigat et Ain
Ogrhrab. Il est formé par des argiles viollettes Iégérement gypseuses. Par endroits, ces
argiles peuvent renfermés des cristaux de calcite et de barytine (Amroune, 2008).
1-2.6.3.4. Jurassique
Affleure au cceur de I’anticlinal du Djebel Meharga a I’Est et dans les Fennds au Sud du
bassin. Il est essentiellement calcaire.
1-2.6.3.5. Crétacé supérieur
c’est la période de transgression. Le cénomanien est constitué de marno-calcaires, le

turonien de calcaire, le sénonien inférieur est constitué de calcaires a intercalation de
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marnes. Le sénonien supérieur par des calcaires et Le Maéstrechien par des calcaires a
oolithes.
1-2.6.3.6. Cénomanien
La période du Cénomanien est caractérisée par une dominance marneuse avec la
présence du silex (Durand-Delga et Fontboté, 1980).
1-2.6.3.7. Tertiaire

Le Tertiaire est caractérisé par des reliefs jeunes, modelés au cours de cette période
par les mouvements alpins. Le Nord de 1’ Algérie, ou se situe Bou Saada, est délimité au
sud par I’Atlas saharien (chaine alpine) et au centre par des plates-formes (Meseta
oranaise a 1’ouest et mole d’Ain Regada a I’est). Dans la partie septentrionale, 1’Atlas
tellien (Jurassique a Miocene) est une zone complexe constituée de nappes mises en place
au Miocene inférieur. Des bassins néogenes tardifs, comme le Chélif et le Hodna, se sont
installés sur ces nappes.
1-2.6.4. Terrains du Chott

Ce sont des limons de couleur grise a cristaux a I’association de cristaux de gypse
type rose des sables. Le Chott de Boussaada est situé a 13 km au sud-est de la dépression
du Hodna. Cette région est caractérisée par des terrains sédimentaires. Boussadda est une
oasis située a la limite nord-est de la région sahélienne de 1’Algérie, nichée entre les
montagnes de 1’Atlas et la dépression du Hodna (khier saidani, 2022).
1-2.6.5. Dunes

Les dunes se trouvent uniquement dans la partie d’Oued Tamsa-Maiter et sur les
bords du Chott EI Hodna. Ce sont des sables quartzeux fins de couleur ocre relativement
argileux. Il proviennet de I’érosion des grés barrémiens et albiens qui affleurent

largement au sud (Amroune, 2008).
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1-2.6.6. Cones de déjection
Les cbnes les plus importants sont localisés sur le versant nord du Djebel Tsegna et

Djebel Fernane qui constituent essentiellement par des glacis

caillouteux et des limons (Amroune, 2008).

Echelle : 1/500 000

Fig. 1-2.4. Carte géologique de la zone d’étude (D’aprés M.J. Flandrin, 1952)
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Fig.1-2.5. Colonne stratigraphique synthétique du Bassin du Hodna
(SONATRACH, 2005)

1-2.6.7. Interprétation de la colonne litho-stratigraphique

La colonne litho-stratigraphique de Boussaada est caractérisée par des affleurements
massifs d’age Méso-cénozoique. Ces ages géologiques correspondent a des lithologies
indépendantes dont les environnements de dépét sont différents
(Baza et Athmani, 2017).

Malgré sa complexité lithologique, 1’aquifére est constitué par des niveaux perméables
formés
des sables, graviers et des galets d’age tertiaire continental, des conglomérats d’age

quaternaire (Amroune, 2008).

1-2.7. Apercu général sur le climat de I’Algérie

Le climat de 1’Algérie est caractérisé par I’influence méditerranéenne, climat doux
9

et tempéré, surtout au Nord. Mais 1’ Algérie trés vaste en superficie (2.3 M Km?2), possede
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une bonne partie de son territoire, bien a I’intérieur du continent aussi; on y trouve divers
types de climats et microclimats, allant du pluvial jusqu’au climat aride (Sahara) en
passant par le semi aride.
1-2.7.1. Climat et caractérisations météorologiques

L’¢établissement du bilan hydrique nécessaire pour comprendre le fonctionnement

d’un systéme hydraulique, tient en compte des paramétres climatiques tels que la pluie,
I’évapotranspiration, I’écoulement qui constituent le cycle de 1’eau.
1-2.7.2. Zone d’étude et son équipement

La région d’étude est une partie du sous bassin versant de Boussaada, lequel fait
partie du bassin versant endoréique hodnéenne. Dans cette étude hydroclimatique, on
tentera de procéder a des calculs a partir de données météorologiques disponibles, en
usant de méthodes de calcul qui s’adaptent plus ou moins bien a une région telle que la
plaine de Boussaada.
Le tableau 1-2.1 présente les données des précipitations fournies par 1’Office National de
Météorologie (O.N.M) de M’Sila . Cette station est située au centre de la plaine de
M’Sila.

Tab. 1-2.1. Coordonnées geographiques de la station des données climatiques

Station Long. (°) Lat. (°) Altitude (m) d’ozgxiiion
Boussaada 4° 12°E 35° 20°N 459 2000 - 2020

1-2.7.3. Température
Ce parametre est un facteur climatique tres important, elle joue un réle dans
I’évaluation du déficit d’écoulement, qui rentre dans 1’estimation du bilan hydrologique.
Ce paramétre est utilise concurremment avec les précipitations.
Tab. 1-2. 2. Répartition des températures moyennes et mensuelles de la station
de Boussaada (2000-2020)

Moisl S| O| N |ID|J|FIMI|A IMalal ol a
T 13270271 104 | 1 | 14|16 o1 |24 ] 55 | 36 1402|389
max 3 T .8 9

T 11970145| 87 |52]a2] 5 |84 2|16 |2 26041
min 9 ,2 1

T 109 | 10 18 | 23 | 28

moy | 26:2(208(1408| oo | o 2 147|112 52 4318
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Fig. 1-2.6. Temperature moyenne mensuelle de la station de Boussaada
(2000-2020)

A travers le tableau 1-2.2 et la figure 1-2.6, I’analyse montre que la température moyenne
maximale est enregistrée au mois de Juillet avec 32 ,4 °C, alors que la température
moyenne minimale est enregistrée au mois de Janvier avec de 9,45°C.

On peut remarquer également:

- La température moyenne maximale la plus élevée est enregistrée en juillet avec 40,20C°
et la température moyenne maximale la plus basse est enregistrée en janvier, avec 14,7C°.
- La température moyenne minimale la plus élevée en juillet avec 24,6°C, et la
température moyenne minimale la plus basse enregistrée en janvier avec 4,2 °C.

1-2.7.4. Précipitation

La région de Boussaada a un climat de steppe avec des précipitations minimales tout au
long de I’année (Athmani et Baza, 2019). La température moyenne annuelle est de 19°C

et la précipitation moyenne annuelle est de 183 mm.
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Tab. I-2. 3. Répartition des pluies moyennes mensuelles de la station
de Boussaada (2000-2020)

Mois| S | O | N D | J F | M| A |Mai| J Jt A

145(19.8|18.1 | 21 |19.9(17.5|156|16.3|22.1(11.3| 52 | 23
(mm)

P (mm)
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Fig. 1-2.7. Précipitation moyenne mensuelle de la station de Boussaada
(2000-2020)
D’aprés la Figure 1-2.7 nous remarquons que la quantité pluviométrique est répartie
d’une manicre relativement hétérogene pour les périodes pluvieuses. Les précipitations
mensuelles dans le mois Mai représentent une forte valeur (24.5 mm) c¢’est le mois le plus
pluvieux. Alors que le mois le plus sec est le mois Aout avec une valeur de 2.5 mm.
1-2.7.5. Vent
Le vent par définition est I’air en mouvement horizontal. C’est un facteur trés
important du climat, son influence est observée principalement sur la température,
I'évaporation et I'humidité. Les caractéristiques du vent représentées par sa direction et sa
vitesse sont variables dans le temps et dans 1’espace ( Amroune, 2008 ).
Dans les régions arides, les vents ont jouent encore un réle primordial dans la
dégradation de la végétation et destruction des sols (Melalih , 2012) .
Selon belouadah (2009) la région de Boussadda subit cing (05) types de vents
(Fig.1-2.8):
= Le sirroco, venant du Sud et soufflant durant la période estivale.

= Le vent d’Ouest, dit « El gherbi » qui est un vent sec drainant des nuages sans
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pour autant la pluie.
= Le vent d’Est dit « el chergui » est un vent sec et froid pendant I’hiver
= Le vent du Nord/Nord-Ouest, dit « dahraoui » porteur du froid et de I’humidité; il
peut étre pluvieux et souffle surtout en hiver.

= Le vent du Nord, dit « el bahri », il s’agit d’un vent marin qui devient pluie ou nuage.

El-Bahrl : vents marins
Peut étre pluvieux

N

El-Dahraoui : vents
pluvieux

N.O ‘ N.E

.\ Echargul (vents secs)
/ Frolds en hiver
.
El-Gherb: - Vents : & “ . —
secs, traine des o E
nuoges )
N /
S.0
N S:E

b d Le siroco : Vents d’été
S chaud, vents de sable
étouffant

Fig. 1-2.8. Les types et les directions des vents dans la région de Boussaada

Vent (m/s)

Fig. 1-2. 9. Vitesse annuelle moyenne du vent de la région d’étude (2000-2020)
A partir du figure 1-2.9 qui représente la vitesse moyenne du vent dans la région de
Boussaada, on constate que la valeur maximale du mois de Mars (4,11 m /s), par contre

sa vitesse minimale est 1’ordre de (2 ,05 m/s) au mois de Octobre.
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1-2.7.6. Evapotranspiration
1-2.7.6.1. Evapotranspiration potentielle (ETP)
La connaissance du bilan d’eau d’une région consiste a évaluer la répartition des
précipitations entre 1’écoulement, 1’infiltration et 1’évaporation. L’évapotranspiration est
définie, comme étant une restitution de 1’eau sous forme de vapeur de la surface terrestre
a I’atmosphére. Cette notion englobe aussi bien la lame d’eau évaporée a partir du sol que
celle transpirée par les plantes (Melalih, 2012).
Elle est donc un élément trés important pour 1’établissement du bilan hydrique, et dépend
de plusieurs parameétres : la température, les précipitations, I’humidité de I’air, le couvert

végétal...etc.

Tableau I-2.4. Evapotranspiration en (mm) de la région de Boussaada durant
I’année (2017)

Mois S 0] N D J F M |A |M J JT |A

Evapotranspiration

(mm) 172,3|130,7 | 55,8 | 166,9 | 67,6 | 85,9 | 128, | 165, | 218,2 | 260,3 | 307,7 | 264,2

Pendant les années d’observations, le maximum de I’évapotranspiration a été enregistré
au mois de Juillet avec 307.7 mm, alors que le minimum a été mesuré au mois de
Novembre avec 55.8 mm. L’évapotranspiration moyenne de 13 ans est de 168.6 mm. Les
données du bac d’évapotranspiration sont des mesures pratiques de terrain, donc réelles.
1-2.7.6.2.Calcule de PETP selon la formule de CW. THORNTHWAITE

La formule de calcul de I’évapotranspiration potentielle selon C.W Thornthwaite
tient compte de I’indice thermique et de la température moyenne mensuelle.
La formule de I’ETP est la suivante :

ETP =16(10T /1) a* K (en mm)

Ou : ETP : Evapotranspiration mensuelle non corrigée, (en mm) ;

T : Température moyenne mensuelle, (en °C) ; | : Indice thermique annuel,
I=Xi;
i : Indice thermique mensuel, déterminé par I’expression suivante : i = (T/5):s;

a : Coefficient calculé par la formule suivante : a = 1.6*(1/100) + 0.5 =2.09
K : Coefficient de correction, qui dépend du temps et de ’altitude.
Les résultats de calcul de I’ETP par la méthode de C.W. Thornthwaite sont présentés

dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 1-2.5. Calcul de PETP de la Station de BOU SAADA selon
C.W.Thornthwaite

Mois S (0] N D J F M A M J Jt A | Année

T (°C) 24,6 |19,92|12,33|12,47 (10,12 |11,41|13,97|19,44|22,01| 28,72 | 31,7 | 29,71 | 19,7

| 1091 | 795 | 3,87 | 3,94 | 2,88 | 3,45 | 467 | 7,67 | 9,23 | 13,76 | 1596 | 14,48 | 99,13

(caE|IE|é) 106.93 | 68,79 | 2524 | 25,84 | 16,7 | 21,46 32,77 | 6537 | 84,74 | 147,79 | 181,66 | 158,64 | 962,93
K 103 | 097 | 086 | 085 | 087 | 0.85 | 1,03 | 1,09 | 121 | 121 | 123 | 116
ETP(;%”QG) 11014 | 66,73 | 21,7 | 21,96 | 14,52 | 18,24 | 33,75 | 71,25 | 1025 | 178,82 | 223,44 | 184,02 | 1047.1

1-2.7.6.3.Calcul de I’évapotranspiration réelle (ETR)

Pour le calcul de I’ETR, nous appliquerons plusieurs méthodes, mais I’ETR s’écarte
plus ou moins de ’ETP, selon le climat et la nature des surfaces évaporantes.
1-2.7.6.3.1. Méthode de TURC

Cette relation est applicable a tous les climats, elle est fonction des précipitations et
des températures moyennes mensuelles. La formule est la suivante :

ETR=P/(0.9+P?/L?)% enmm Ou:

P : Précipitation moyenne annuelle, en mm ; L = 300 + 25T + 0.05T? : Pouvoir évaporant
de ’atmosphere ; T : Température moyenne annuelle, en °C ;
ETR : Evapotranspiration réelle annuelle, en mm.
P=1836 mm; T =19 °C; L =1174.77 Donc : ETR = 193.27mm ; soit 105 % des
précipitations.
11.7.6.3.2. Méthode de WUNDT
L’abaque de Wundt modifié par Coutagne permet de déduire la valeur de I’ETR en
prenant en considération la température moyenne annuelle (°C) et les précipitations
annuelles (mm) Pour le secteur d’étude : ETR = 260.5 mm ; soit 142 % des

précipitations.
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Fig.1-2.10.Abague de WUNDT modifié par COUTAGNE

1-2.7.6.3.3. Méthode de P. VERDEIL

Afin d’estimer les valeurs de I’évapotranspiration réelle ou du déficit
d’écoulement, P. Verdeil a établi en 1988 un abaque bi logarithmique pour les régions
semi arides en tenant compte uniquement des précipitations annuelles (Fig.1-2.11).

ETR =D =170.6mm ; soit 93 % des précipitations.
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Fig. 1-2.11. Abaque de VERDEIL
1-2.8. Etude des principes indices climatique
De nombreux indices et formules ont été élaborés pour caractériser le climat d'une
région, ils font intervenir essentiellement, la conjonction température-pluviométrie :
L'indice d'aridité de D. Martonne, le diagramme de L. Emberger, la méthode de H.

Gaussen et F. Bagnouls et la méthode de G. Euverte.

1-2.8.1. Indice de D. MARTONNE

Ce géographe a proposé une formule climatique basée sur le calcul d’un indice
d’aridité fonction de la température et des précipitations. Cette formule est la suivante :

I=P/T+10
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Ou : P : représente les précipitations moyennes annuelles (mm).
T : Représente les températures moyennes annuelles (°C).
Donc : 1=183.61/19.65+ 10 =6.19
L’application numérique permet de voir que cet indice est égal a 6.18. Pour cette méthode
quand I est compris entre 5 et 10, on est dans un régime désertique écoulement

temporaire, ce qui est le cas pour la station de Boussaada (Fig.1-2.12).

80 70 60 Indice d'aridité
2600
50
2400
Ecoulement
2200 Abondant
2000 40
. Ecoulement
E 1800 Exoréique
¥ 1600
5 30
% 1400 »
£ Zone tempérée
3 1200 Drainage extérieur
& 1000 20
800 Régime semi - aride
Ecoulement temporaire
600 Formations herbacées
10
400 Régime désertique
0 5 Ecoulement temporaire
1 * M'sila ’ - .
200 Drainage Intérieur - Endoréique
0 A Hyper - Aridité - Areisme

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Températures (°c)

Figl-2.12.Indice de D. MARTONNE

1-2.8.2. Diagramme de L. EMBERGER

Pour préciser le climat de la région nous allons utiliser le climagramme de L. Emberger
sur lequel nous avons reporté les données relatives a la station avec, en abscisse la
moyenne des minimales de la saison froide (en °C), et en ordonnée Q2 donné par la
formule suivante:

Q2=2000 P / M2-m2
Q2: Le quotient pluviométrique d'Emberger;
P: Précipitation annuelle en mm;
M: Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud exprimée en degre
absolu (k);
m: Moyenne des températures minimales du mois le plus froid exprimée en degré,absolu
(k).
Sachant que le passage de la température °C en °K se fait selon la formule suivante :
T° K=T°C +273.
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Fig.1-2.13. Diagramme d'Emberger

D'apres le diagramme d'Emberger, la région d'étude fait partie de I'étage climatique aride
a hiver tempéré.
1-2.8.3. Diagramme Ombrothérmique de Gaussen et Bagnouls

Le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls est la combinaison de deux
parameétres climatiques principaux, qui sont la température et la précipitation. Pour ces
deux auteurs un mois sec est celui ou le total moyen des précipitations exprimé en (mm)
est inférieur ou égal au double de la température moyenne (Fig. 1-2.14).
Cette relation permet d'établir un graphique sur lequel les précipitations sont portées a

I'échelle double des températures (P=2T).
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Le diagramme Ombrothérmique de Gaussen et Bagnouls utilise les deux principaux
paramétriques climatiques, qui sont la température et la précipitation. Pour ces deux
auteurs un mois sec est le mois ou le total moyen des précipitations exprimé en (mm) est
inférieur ou égal au double de la température moyenne.

Cette relation permet d’établir un diagramme ombrothérmique pour lequel les
températures sont portées a I’échelle double des précipitations.

Avec P=2T.

60,0 / 30,0
—o—P
50,0 A 25,0 (mm)
\ / T (°C)
40,0 20,0
P(mm) \ / T(°C)
30,0 15,0

20,0 A - 10,0
10,0 \\. 5,0
0,0 T T T T T T T T T T T 0,0
X \Y (¢ N} N X . R X
(,)Q/Q O(; $0 QQ, \'b(\ (<Q/ @ ,b{? vgk @’b\ \O\Q \0\ ?90
Mois

Fig.1-2.14. Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bangouls

Le diagramme Ombrothermique précise les périodes séches et humides durant I'annee.

Alors on observe I'existence d'une période séche longue et chaude presque toute l'année.

Conclusion

Au terme de ce chapitre nous pouvons dire que les précipitations sont toujours
inférieur a I'ETP (P<ETP) ce qui implique que les réserves du sol sont toujours nulles
(pas de reconstitution des réserves de sol) qui résulte un excédent nul presque pendant
toute lI'année, et donc nécessitent un apport d'eau pour l'irrigation des cultures pendant

toute I'année avec une exploitation des eaux souterraines.
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Introduction
Il est important de connaitre certains parameétres physico-chimiques, qui pourraient

étre la cause de nombreux probléemes. A cet effet, dans le présent travail, nous nous
Intéressons a la cartographie des données physico-chimique de 1’eau de la nappe Plio-
Quaternaire de Boussadda qui ont été récupérer de I’Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (ANRH) de M’Sila. Cette cartographie est faite a I’aide de logiciel Surfer
version 19.2.

En plus, I’étude a été basée principalement sur les résultats de la campagne de
prélevement (Juin 2018) sur 22 forages d’eau répartis sur le terrain. Les puits sélectionnés
sont utilisés généralement pour les usages domestiques et agricoles.

Les analyses ont €té portées essentiellement sur les parametres physicochimiques
suivants : la température (T), le pH, la conductivité électrique (CE), les cations (Ca, Mg,
Na, K), les anions (Cl, SO4, HCOs3, NO3).

Les analyses ont été effectuées au laboratoire de L’ANRH, Constantine, Algérie. Nous
présenterons les principaux mécanismes géochimiques impliqués dans I'évolution spatiale
de la qualité de I'eau de la nappe étudiée. Ainsi, des statistiques des parametres seront
déterminées.

D’autre part, nous décrirons I’origine de la répartition spatiale des ¢léments en relation
avec les mécanismes de 1’écoulement souterrain.

11.1 Généralités sur le logiciel Surfer 19.2
Le logiciel Surfer congu par Golden Software, nous permet de réaliser des Modeéles

Numériques de Terrain (MNT) issus des données quand aura récoltées sur le terrain via
de GPS ou bien en ce basant sur une carte déja pré-établie.

Le principe de Surfer est le suivant: le logiciel permet de créer des grilles qui vont
interpoler les données irrégulieres de nos points X, y, z afin de les ordonnées. C’est a
partir de ces grilles que 1I’ont pourra créer plusieurs types de cartes: Base map, contour
map, 3D surface, vector et bien d’autres.

Les opérations prisent en considération sont les suivantes :

. Mettre en forme notre fichier Excel,

. Afficher nos données sous surfer et connaitre les outils a disposition ;
. Créer une grille x,y, z

. Créer differents types de cartes et le superposer.

. Mettre en forme nos cartes

. Réaliser des profils de plage

. Réaliser des calculs de volume

o N o o AW DN P

. Calculer des longueurs et des surfaces
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9. Créer des zones de blank
10. Calculer des volumes par rapport a une zone choisie de la plage.
11.1.1. Installation
Une fois le logiciel est installé sur votre ordinateur je vous invite a faire un double
clique sur I'icone de logiciel sur votre bureau comme je l'ai fait aussi et suivez la

démarche

SHAREIit Kilisoft Telegram Nouveau
Convertisseu... Docume...

lé Iﬁ &)
Corbeille Rosetta Stone Kaspersky VPN Microsoft Edge Template Boudia Carte et
assam.docx abaques.doc

i &> 2 E=3

CCleaner GOM Audio Firefox Mémoire chahira 321.PNG Partie || Matériel
15.03.2024.docx et méthodes.d...

5 & A £ a

Virtual Kaspersky VLC media player Expert PDF Demo SOMMAIRE.docx Partie Il Matériel
CloneDrive et méthodes 2...

P L » &

GOM e Foxit Reader RP-66990-FR.pdf

3 2 a3 <]

GOM Remote Microsoft Teams WPS PDF full_text.pdf

a? S S 57 20}

Daniusoft Video Internet WPS Office chichi.docx
Converter Ulti... Downlo...

e ] 5™ e £t

Google Chrome Mendeley dérivees.PNG Safe Money
Referen...

11.1.2. Interface
L’interface de ce logiciel se présente comme le plus souvent pour les logiciels de
traitement de 1’information géographique de la maniere suivante :

- Une barre des menus en haut

@CcEeBE LSRR Surfer - [Plotl*]
m Home Layout Features Grids Map Tools View ) Search commands and Help...
=i [Jjcopy % Undo l,> “t 17 Rename Eﬂ;‘ﬁ w’.ﬂ %’ ’;"‘; 4 |CT]E3] oY j-:‘ A /f\.:| + =
L‘—' # cut & [ ) ranstom | EEE D o el i @ kd =0 Y — @
Paste Select | Select Grid Map Base Contour Post 3D Color Specialty Layer Text Polyline Polygon —
- X Delete All= Data | Wizard - ~  Maps= Relief - - @ @

Clipboard Undo Selection Grid Data| Wizard Hew Map Add to Map Insert

Nous utiliserons principalement les menus Gride Hom File. Attention ! Cela ne
voudrait pas dire que les menus comme Layout Features Map Tools et View serons

négligés, lls seront tous d'une bonne utilisation ci besoin se presente.
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Un cadre principal (Plot) dans lequel s’afficheront nos cartes au centre, et a gauche, le
cadre : Object Manager, dans lequel nous pourrons modifier la disposition de nos

données, les afficher ou les supprimer.

Clipboard Undo Selection

Properties - Map: Contours-CLgrd o x
Contents a =
7] A Tet Coordinate System I Info
] E* Color Scale General Lewvels | Layer
-+ L_} Map Data range (70.065898155563, 403 445870... =
{ Right Axis = General
E _II'_EH i‘_s Level method Simple EI =
o is 3
BD:tom Asxis Minimum conto... G0
@ Contours-CL.grd PMaximum cont.. 420 |
Contour interval | 20

Default levels Reset Levels

Major contour e.. 5 ~
=l Filled Contours
Fill contours as

Data range: The minimum and maximum of the variable bein

Cliquez sur Base dans le

_ ) Dans la carte: propriétés de base
Gestionnaire

Sobiet 1o carte: dans la
0 IJBe s pour O}J,\:f"da carte. propriété Manager, dans la
ase propriétés dans section

le Gestionnaire de

.- Coordonnées de I'image,
I'immeuble

entrez les coordonnées
du monde réel pour
XMin, xMax, yMin

ety Max
- Une barre d’outils
OIS =T T e T || .
“ Home Layout Features Grids Map Tools View Q Search c nds and Help. @ f)} o R
] P & Break Apart @madccusor] Gy
ey ﬁé 73 % V ¥ .
? Scale Graticule Profile Ax Tﬁ 1l 7

Add to Map Map Tools Layer Tools Edit Layer

Cette barre d’outils nous permet de manipuler la carte. L’outil trackball entouré en
bleu nous permet de tourner notre affichage dans tous les sens et toutes les orientations.

Nous choisissons ici ’affichage de nos points, les différentes cartes possibles.

COUIGIEN=NTEF SN Suer (PIotL o) s
m Home | layout Features 0 6@ o@%
(hycopy & undo WA A t B
ﬂc ut \ @ =~ \@®
Select Select Gid | Map | Bsse Contour Post 30 cw su Ih/ ly Text Polyline Polygon ' —
© X peete All Data | Wizard |~ ~ Maps~ Relief (ONC)

Clipboard Undo Selection Grid Data| Wizard New Map Add to Map Insert
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En outre, nous permettra de choisir I'affichage de nos points et ainsi les différentes
cartes possibles.

rfer - [Shesetl _

Map Tools e Doata Q < rfer - [Sheetl™] - | "J.:H::_l -y

f lﬂl Sart EZ Text to Mumber Map Toaols Wiew Data i Search

- = Spatial Filter [g5¥| Transpose ﬁ [+4] sort &2 Text to Number L

LLoliiaieli > statistics 5 Assign XYZ Colum = Spatial Filter 57| Transpose

Transform e

Data z Statistics [mm| Assign XYZ Columns 1

4 Sheetl < Baia
A | 4 Sheetl* x
4 A q e HM < H c1 | 805
1 > | A u B u D
2 1 |655473.0 221217.2
3 2 |B655165.1 221661.0
4 3 |6553131 2222841
5 4 |654848.2 2227906
5 5 |654518.4 222664.7
7 6 |B53272.8 2226357
8 7 |B51665.8 222646.9
9 & |656815.7 224341 2
10 9 |654693.5 226446.6
11 10 |B660271.7 226843 .4
12 11 |660373.9 223838.7
13 12 |660308.0 222066.8
o — 13 |656817.3 227678.3
;| B —T

Le logiciel Surfer 19.2 nous permet en principe de réaliser nos MNT du début a lafin.
Cependant, pour ceux qui recherchent une meilleure qualité de réalisation finale, il est
conseillé de finaliser vos cartes sous Adobe pour la mise en page.

Le logiciel possede également un work sheet qui nous permet d’afficher nos données
dans un tableau. C’est dans le worksheet que nous pourrons organiser
nos données pour créer des profils de plage, créer des blank (Alami, 2011).

11.1.2.1 Etapes a suivre

11.1.2.2. Etape 1 : Préparation des données, visualisation et mise en forme.

Créer un nouveau Worksheet comme ci mentionné ci-dessous

® o EeBE LAk Surfer
Home | Llayout  Features  Grids  MapTosls  View | Q Scarch commands and Help..
= § = = A )
Cryjcopy  ®undo L> ! [ Rename 4.‘ ga = AA\A NP ‘+ g
&% cut 7 Redo W b B Trans — - 0 — N @
Paste Select Select Grid Map Base Contour Post 3D Color Specialty Layer Text Polyline Polygon . .
- X Delete All~ , Dat: \Wizard z = Mancx Relief x = O @ -
Arrite] Undo selection| @ Welcome to Surfer (L2
— u _
. N Pl Recent Files ~ Get detailed help on
PR New C:\Usershas'\Desktop\Plot8SAR the commands in the
€:\UsershasDesktop \Flot N3 program by clicking
Em New Workshest CAl p\Flot6CL the ? button in the
CU pPlot1 Na .
AU csktop\Plt5 504 upper n_ghtcf Surfer
CAU eskiop'\Plotd HCO3 or pressing F1.
Properties L)
No selection
v
Set Project Folder Tutorials
o o i
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11.1.2.3. Etape 2 : Mettre en forme le fichier Excel

Nos données des forages et éléments minéraux sont affichées sous Excel. Commepour
profiler, il faudra effectuer un premier élément sur Excel qui ressemblera fort a celui de
profiler avec néanmoins quelques petites différences (Alami, 2011).

11.1.2.4. Etape 3 : Créer une grille X, y, z

Cette manipulation est la base du traitement sous Surfer.

- On créer une grille a I’aide du menu : Grid — Grid data.

- Ouvrons d’abord notre fichier Excel total. Rappel : pour I’instant nous avons trois
fichiers.

Celui de départ avec tous les points que nous allons ouvrir, nos lignes de rupture en
Excel et ces mémes lignes de ruptures sauvegardées en fichier de type .bln (Taboussi,
2019).

La fenétre ci-dessous s’affiche. Les colonnes a, b et ¢ représentent I’emplacement de

nos coordonnees X y et z.

™ =i

- a0
B i ETNT

R W)

- 2 nom % w8 §o¥ MM oH o =
=l I uoIEomy BROF% BROE o A% @ W =
= E @ M @ ;1 W owe B oWl -

S SNERECNEEE) et

Enregistrer avec un nom explicite précisant bien qu’il s'agit des lignes de ruptures. Le
traitement sous Excel est terminé. Le plus par rapport a profiler est qu’il faille traiter ces
lignes de ruptures. L'opération qui suit consiste a ouvrir les lignes de rupture sous surfer
pour les sauvegarder sous le format de surfer qui est le Golden Software Blanking ou.
bIn. Sans plus de précisions, c'est ce format qui va vous permettre d'afficher par la suite le
MNT. Pour l'instant, contentez-vous d'appliquer dans l'ordre les opérations. Ouvrez
surfer, affichez vos lignes de rupture dans le WorkSheet (file open), et sauvegardez en.
bin. (Alami,2011).
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11.1.2.5. Etape 4 : Afficher nos points

A partir de votre simple fichier Excel, nous pouvons déja afficher nos points. Allons
dans New Les points de notre plage s’affichent dans le plot Document. Dans object
manager s’affichent les composantes de notre (axes, titre, type d’affichage...)
(Taboussi, 2019).
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11.1.2.6. Etape 5 : Mettre en forme nos cartes

Mettre en forme signifie choisir ses propres couleurs, ajuster 1’échelle des axes, leur
attribuer un titre, mettre une échelle... De maniére intuitive, nous avons la possibilité de
trouver tout ce qui nous intéresse en cliquant directement sur les axes dans le plot (il faut
étre trés précis), ou sur les informations dans Object managé. Par exemple, double-clique
sur le top axis de notre carte dans Object managé. Nous pouvons taper un titre, en
modifier la police et la taille dans font, etc. Dans tricks nous réglons les graduations, dans
Scaling 1’échelle (Taboussi, 2019).
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Pour I’apparence générale de la carte, double-cliquer sur la Map elle-méme dans
Object managé. Explorons les changements d’angles, passons en mode perspectiv.. etc.
Pour le contour map, 1’affichage par défaut est un fond blanc avec les lignes noires. Dans
Object manage, double-cliquez sur I’icone du contour. Dans level, nous pourrons changer
les couleurs, mais seulement une par une, ce qui peut étre fastidieux. Nous pouvons aussi
juste Cliquer Fill contours pour le remplir en noir et blanc
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Introduction

Les analyses physico-chimiques des eaux de la nappe de la région étudiée ont été
faites au niveau de 22 échantillons bien répartis dans la plaine de Boussaéda (Fig.11.1).
Ces analyses ont permis d’acquérir un certain nombre de parametre habituellement
utilisés pour I’estimation de la qualit¢ des eaux d’irrigation : la salinité (traduite par la
conductivité électrique), le SAR (Sodium Adsorption Ratio ou indice d’adsorption du

Sodium, aussi appelé « pouvoir alcalinisant ».

| | | | | | | 1 | 1
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Fig.11.1.Carte de répartition spatiale des forages dans plaine de Boussadda

11.2.Principaux parametres physico-chimiques

11.2.1. Température
Les valeurs des températures des eaux de la nappe de Boussaada sont représentées dans la
figure (11.2).
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Fig. 11.2. Variabilité de la température des eaux souterraines de la plaine de Boussaada

La figure 11.2 montre que la température moyenne mesurée des différents points d’eau de
secteur d’étude est de ’ordre de 21.7°C. Elle variée entre une valeur minimale de 21.0°C
et une maximale de 22.4°C au niveau des forages F1 et F20 respectivement. Cette

température est due probablement de 1’effet des nitrates d’origine agricole.

11.2.2. Potentiel d’hydrogene
Les valeurs du pH des eaux de la nappe de Boussadda sont schématisées dans

I’histogramme ci-dessous (Fig.11.3).
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Fig. 11.3.Variabilité du pH des eaux souterraines de la plaine de Boussadda

Le pH mesuré sur le terrain au niveau des 22 forages est varié de 7,1pour le F1 et 7,7
pour le F21. La valeur moyenne calculée sur 22 échantillons est de 7,4; ce qui reflete un
caractére basique des eaux de la région.

Les eaux d’irrigation de la plaine de Boussadda présente un danger léger & modéré pour

les cultures selon les indicateurs de qualité des eaux d’irrigation (pH< 6.5 et pH> 8.5).

11.2.3. Conductivité électrique

Les valeurs de la conductivité électrique CE des eaux de la nappe de Boussaada sont
illustrées dans la carte d’iso-conductivité (Fig.11.4).
La figure 11.4 montre que la majorité des eaux de la plaine de Boussadda montrent une
forte conductivité, donc un degré de minéralisation élevée. Ces valeurs présentent un
risque salin élevé sur les sols et les plantes. La salinité, représentée par la CE, augmente
au Ouest de la plaine et dans la partie Est (Fig.11.4). Elle passe d’une valeur minimale de
654 uS / cm au forage P12 a une valeur maximale de 2792 uS/cm au forage P2. Cette

gélévation est due principalement a la présence des évaporites.
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Fig. 11.4.Carte de répartition spatiale de la CE des eaux souterraines de Boussaada

Tab. I1.1. Statistiques élémentaires des parametres physiques.

N CE
C) pH (nS/
cm)
Min 210 71 654
Moy | 5175 73 1406.1
Max 220 78 2792
o 0,5 0,30 678,7
Cv 0,02 0.04 048

Min: valeur minimale; Moy: valeur moyenne; Max: valeur maximale; o: écart type; Cv: Coefficient de

variation

11.2. Etude analytique et cartographie des éléments chimiques majeurs
L’établissement des cartes des principaux ¢éléments chimiques nous permet

d’apprécier

la répartition des concentrations et d’expliquer leur origine. Pour cela nous avons dressé

des

cartes d’iso-teneurs en Ca*?, Mg*?, Na*, K*, SO42, Cl- et HCO3 et NO3

11.3.1. Les cations

11.3.1.1. Le calcium Ca?*
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Les concentrations du calcium des eaux de la nappe de Boussadda sont représentées sous
forme d’une carte d’iso-valeurs du Ca*? (Fig.11.5).

Le calcium des eaux de 1’aquifére de la plaine de Boussaidda varie de 92.1 mg/ | & 325 mg
/ 1, avec une valeur moyenne de 208.5 mg/ I. (Fig.11.5).

L’examen de la carte de répartition du calcium au niveau de la zone d’étude (Fig. 11.5)
montre que les fortes concentrations se situent dans la zone occidentale de la plaine
(>200 mg/l) a cause de la dissolution des formations carbonatées dans la partie

occidentale en faible degrés dans la partie orientale.
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Fig. 11.5.Carte de répartition spatiale de Ca des eaux souterraines de Boussaada
11.3.1.2. Magnésium

Les concentrations en Magnésium des eaux de la nappe de Boussadda. La teneur
minimale du magnésium est enregistrée au forage F20 avec 26.9mg/l, et la teneur
maximale est enregistrée au forage F2 avec 120mg/l avec une moyenne de 73.4mg/l.

La carte (Fig.l11.6) montre que la tencur élevée s’observe a 1’Ouest et a I’Est de la
plaine. Cette convergence est due au pompage intensif des forages des agriculteurs au
niveau de la partie centrale de la plaine agricole.
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Fig. 11.6.Carte de répartition spatiale du Mg des eaux souterraines de Boussaidda

11.3.1.3 Le sodium

Les concentrations en Sodium des eaux de la nappe de Boussaédda sont illustrées dans
la carte d’iso- sodium (Fig.11.7).

Les concentrations du sodium des eaux de la nappe de Boussaada varient entre
23.65mg/l au forage F22 et 233 mg /I au forage F2 avec une teneur moyenne de
128.3mg/l. La carte de répartition de cet élément montre des fortes concentrations centre
de la région d’étude (Fig.11.7). Cette élévation est due a la présence des argiles

gypseuses, des évaporites.
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Fig. 11.7.Carte de répartition spatiale de Na des eaux souterraines de Boussaada

11.3.1.4.Potassium
Les concentrations en Potassium des eaux de la nappe de Boussadda sont illustrées
dans la carte d’iso-teneur (Fig.11.8).
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La réparation en potassium au niveau de la plaine de Boussaada varie entre F13 0,4mg /I
et F7 2.1mg/l avec une concentration moyenne de I’ordre de 1,8mg/l .La carte de
répartition de cet éléement montre des fortes concentrations a 1’Ouest et I'Est de la région
d’étude.
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Fig. 11.8.Carte de répartition spatiale de K des eaux souterraines de Boussaada

Tab. 11.2. Synthese des statistiques descriptives des cations

ca’* Mg?* Na* K*

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Min 08 34 59 0,4
Moy 201,7 70,4 233 0,6
Max 325 120 1324 21
c 67,3 25,6 46,9 1,8
Cv 0,33 0,34 0,35 0,66

Min: valeur minimale; Moy: valeur moyenne; Max: valeur maximale; o: écart type; Cv: Coefficient de variation.

11.3.2.Les anions
11.3.2.1.Sulfates
Les concentrations en sulfates des eaux de la nappe de Boussaada sont réalisées dans
la carte d’iso-teneur (Fig.11.8). Les concentrations de cet élément que varient entre 75
mg/l au forage F20 ,F12 et une valeur de 802 mg/l au forage F2 avec une teneur
moyenne de I’ordre de 438 mg/I.
D’apres la carte de répartition de cet élément (Fig.11.8), nous distinguons que les

teneurs élevées sont dues a I’influence des eaux salées du Chott EI Hodna et la présence
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des formations gypseuses. Les températures des eaux ainsi que les teneurs en sulfates

sont des preuves de leurs traversées dans des failles encore actives avec remontée des

gypses du Trias.
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Fig. 11.9.Carte de répartition spatiale de SO4 des eaux souterraines de Boussadda

11.3.2.1. Bicarbonates

Les bicarbonates résultent de 1’équilibre physico-chimique entre la roche, 1’eau et le

gaz carbonique. Les teneurs en bicarbonates dans la plaine de M’Sila varient de 145 mg/

| 2232 mg/ |, avec une valeur moyenne de 335.35mg/ I.

D’aprés la figure 11.9, les fortes teneurs se localisent dans la partie Nord, alors que

les faibles teneurs se trouvent a I’opposé, dans la zone Est.
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Fig. 11.10.Carte de répartition spatiale de HCOs des eaux souterraines de Boussadda
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11.3.2.2 Chlorures

Les concentrations en chlorures des eaux de la nappe de Boussadda sont réalisées
sous forme d’une carte d’iso-teneurs (Fig.11.10).
Les valeurs de CI varient entre 71.5 mg/l au forage F20 et 411 mg/l au forage F2 avec
une concentration moyenne de 241.25 mg/l. La Fig 11.10 montre que la majorité des
points d’eau ont des fortes teneures sont concentrées a I’Est de la plaine et dans la partie
Sud Ouest de la zone d’étude. Le CI* confirme encore la contamination des eaux de
I’aquifére Plio-Quaternaire par ces eaux de haute salinité et méme par la dissolution des

minéraux évapores.
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Fig. I11.11.Carte de répartition spatiale de la Cl- des eaux souterraines de Boussaada
11.3.2.3.Nitrates

Les concentrations en nitrates des eaux de la nappe de Boussaada sont illustrées dans
la figure 11.12.

Les valeurs de NOz™ varient entre 6 mg/l au forage F16 et 158 mg/l au forage F17
avec une concentration moyenne de 82 mg/l. La Fig 11.12 montre que la majorité des
points d’eau ont des fortes teneures sont concentrées au centre de la plaine et dans la
partie sud. Cette élévation est due a I’utilisation intensive des engrais chimiques et
organiques par les agriculteurs durant I’irrigation. Le reste de la plaine, on assiste & une
dilution des ces teneurs en NOgz".
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Fig. 11.12.Carte de répartition spatiale de la NO3 des eaux souterraines de

Boussaada

Tab. 11.3. Synthese des statistiques descriptives des anions

CI- S04+ HCO3™ NO3~
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Min 71.5 75 145 6
Moy 241.25 438 335.25 91,9
Max 411 802 232 158
Y 250 293,4 89,04 44,05
Cv 0,66 0,42 0,49 0,48

Min: valeur minimale; Moy: valeur moyenne; Max: valeur maximale; o: écart type; Cv: Coefficient de variation.

11.3.2.4.Contamination des eaux souterraines par les nitrates

Dans cette région, les eaux souterraines sont la seule ressource pour la consommation
humaine et animale et pour l'irrigation. D'aprés le tableau I11.3, il apparait que les
valeurs moyennes pour le NOs™ ne sont pas significativement différentes. Pour extraire
des informations des données, les distributions des résultats doivent étre étudiées plus en
détail. Ces données des forages montrent que 68 % des échantillons dépassaient deja 50
mg/l, et 41% dépassaient 100 mg/l; inversement 05 % étaient inférieurs a 20 mg/l. et en
effet 00 % des échantillons ont été analysés et ont montré des valeurs nulles.

L'eau de pluie contient des valeurs non nulles de nitrate comprises entre 1 mg/l et 2

mg/l de nitrates (Barbier 2011), en raison de l'oxydation naturelle de I'azote
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atmosphérique. Cela implique que dans certains cas, les cycles chimiques de biogéo-
location sont suffisamment efficaces pour absorber tous les nitrates présents dans le sol.
La carte de la concentration en nitrates dans les puits en 1967 (Fig. 3) montre que la
concentration se localise au centre de la plaine ou I’activité agricole est intense et la
population rurale est concentrée.

De grandes valeurs sont observees au centre et au Sud ou les populations sont
rassemblées prés des zones urbaines. Cela peut donc étre attribué a une contamination.
Cette contamination peut étre a la fois d'origine humaine et animale. Bien que l'on
mangue de connaissances détaillées sur la nature exacte de I'aquifere exploité par chaque
forage, de grandes concentrations de nitrates sont observées méme a des profondeurs
supérieures a 50 m, qui montre la dégradation qualitative de I'aquifére profond. Cela peut
étre attribué au developpement des cultures irriguées dans les derniéres décennies
(Amroune, 2020; Mimoune 1995), a l'augmentation de la population et au changement
d'affectation des terres.

Il est intéressant de noter la coincidence spatiale des zones contaminées des deux
périodes, ce qui suggere fortement une communication entre les deux nappes (libre et
captive). L'analyse détaillée de la distribution des nitrates montre une extension de la
contamination des eaux souterraines par les nitrates. Cette extension progresse a la fois
verticalement et latéralement.

Preuve en est le fait que de faibles valeurs (inférieures a 20 mg/l de NO3) ont été
observées dans I'aquifére profond en 1996 et ne sont plus observées en 2016 (Athmani et
Baza, 2017). Cela indique une contamination qui entrave sérieusement le développement
agricole et la santé publique. Cette contamination est d'origine anthropique et pourrait
étre due a l'apport d'engrais et a I'élevage du bétail, ou a l'infiltration d'eau des fosses
septiques. Ce danger est renforcé par la texture sablonneuse et l'irrigation gravitaire
directe, car l'irrigation est toujours en excés par rapport aux besoins des plantes et a la
capacité de rétention d'eau.

Les mesures suivantes peuvent étre prises dans un premier temps dans le systeme
actuel d'irrigation et de culture pour remédier a la contamination:

(1) Le contrdle de I'eau doit éviter de dépasser la capacité de la réserve utile du sol, tout
en tenant compte de la nécessité d'une fraction de lixiviation au sel;

(2) Les engrais azotés doivent étre fractionnés et basés sur les besoins des plantes et les
analyses du sol;

(3) La surface du sol doit étre couverte pendant toute I'année. Dans un deuxieme temps,

de nouvelles techniques d'irrigation, plus efficaces telles que I'irrigation localisée,
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devraient €tre mises en ceuvre pour réduire les besoins en eau et préserver la qualité de
I'eau. Cela implique de former les agriculteurs, qui sont nombreux dans la région de
Boussaédda, avec des programmes a moyen et long terme. D'autres recherches devraient
étre engagées sur le cycle d’azote et la fertilisation, en tenant compte des spécificités des
conditions arides, pour obtenir des références agronomiques locales.

11.4. Faciés chimique des eaux

I1 existe un grand nombre de classification des eaux naturelles d’apres leur composition

chimique dont le plus utilisé est celle de PIPER.

11.4.1. Diagramme de PIPER
Les différents échantillons d'eau ont été classés selon leur composition chimique en
utilisant le diagramme de Piper (Fig. 11.13). En utilisant ce type de graphique, trois types
d'eau (facies) ont été définis pour la zone d'étude. L'analyse a montré que le type d’eau
Chlorurée Sulfatée calcique et magnésienne (SO4 - CI- - Ca?") caractérise 100% des
échantillons. Cette situation est principalement détectée le long du Chott EI Hodna, dans
la partie Nord de la zone d'étude. Ceci explique la présence d'eau a salinité élevée (EC>
2000 uS/cm) dans cette partie de la plaine. Ces eaux sont liées a des formations salées
autour du Chott EI Hodna comme les marnes et les argiles.
La présence de formations calcaires fracturées et Karstifiés sur la limite Ouest
suggeére une infiltration d'eau de pluie ou elles acquierent un facies de calcite, ce qui

explique la présence d'eau a faible salinité (CE <1000 uS / cm) sur la partie Ouest.
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Fig.11.13. Classification des eaux d'irrigation de la plaine de Boussadda selon PIPER

11.4.3. Etat de la qualité des eaux en vue d'un usage agricole

La qualit¢ de l'eau utilisée pour l'irrigation est un paramétre essentiel pour le
rendement des cultures, le maintien de la productivité du sol et la protection de
I'environnement. Par sa qualit¢ chimique I’eau souterraine au niveau de la plaine de
Boussaada est exploitée principalement pour I’alimentation en eau potable (AEP) et
I’irrigation. Afin d’estimer I’influence de ces eaux sur le sol et sur certaines cultures
pratiquées dans la région, nous allons essayer d’évaluer leur aptitude a I’irrigation. Pour
cela, nous allons utiliser deux (02) méthodes simplifiées en fonction du type de sol, qui
sont :
»Le taux d'absorption de sodium (SAR) ou Celle du Riverside
»Le pourcentage de sodium (Na %) du WILCOX.
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11.4.3.1. Classification de WILCOX
Geénéralement, les plantes supportent mal les sols saturés en sodium. La classification
de Wilcox fondée sur la conductivité électrique et la teneur du sodium dans 1’eau, est

définie par la formule suivante :
%Na* = (Na*+K+ |100
Ca’*+ Mg’ *+ Na*t+ K*

Ou tous les éléments sont exprimés en méq / I.
Cette classification définit cinq classes d’eau : -Excellente -Bonne -Admissible -

Médiocre et —Mauvaise.

Tab. 11.4. Résultats de la teneur en sodium (%Na* ) des eaux souterraines de

Boussaada.
Classe % des points d’eau
Excellente 00 %
Bonne 771%
Admissible 00%
Mediocre 18%
Mauvaise 05%

D’aprés le tableau 11.4 seulement 5% des points d’eau sont mauvaise et 18% des points
d’eau sont de qualité médiocre; tandis que 77 % de ces points sont de bonne qualité pour

I’irrigation.
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Fig.11.14 : Classification des eaux d'irrigation de plaine de Boussaada selon
WILCOX

11.4.3.2. Méthode du SAR
11.4.3.2.1. Le rapport d’adsorption du sodium-SAR

La méthode la plus couramment employer pour évaluer le potentiel de risque est
celle de coefficient d’absorption de sodium (SAR). Le SAR utilisée en combinaisons

avec la conductivité électrique (CE) de I’eau.

Ne™

[Ca®* + Mg2+
B z

SAR =

Ou tous les éléments sont exprimés en még/I.
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Tab. 11.5. Résultats obtenus apreés interprétation du diagramme de SAR

Classes Pourcentage des points d’eau
C3S1 86
C45S1 14

La representation des données dans le diagramme de salinité américain décrit par

Richards (1954) des 22 échantillons montre que dans I’ensemble de secteur d’étude, le
S.A.R représente les quatre classes C3S1 et C4S1 (Tab. 11.5) :

- 86 % des échantillons d'eau étaient dans la catégorie C3S1. Cette classe, désigne des

eaux médiocres, utilisables seulement pour l'irrigation de cultures tolérantes aux sels, sur

des sols bien drainés ou de bonne perméabilité, avec une salinité qui doit étre contrdlée.

- 14 % étaient dans la catégorie C4S1 des échantillons d’eaux existaient dans cette classe.

Cette distribution indiquant une salinité trés elevée et un risque alcalin faible (Fig.

I11.15). Cette classe indigue des eaux de mauvaise qualité, fortement minéralisées, qui ne

peuvent convenir qu'a des especes bien tolérantes aux sels et sur des sols bien drainés et

lessivés.
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Fig.11.15 : Diagramme de RICHARDS des eaux souterraines de la nappe de

Boussaada
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11.4.3.2.2.. La conductivité électrique

La salinité ou concentration totale de 1’eau est a 1’origine des risques salins liés a une
présence excessive de sels, quelle que soit leur nature.
Selon Ayers et Westcot (1988) ; quand les eaux d’irrigation sont chargées en sels, ces
derniers s’accumulent dans la zone racinaire apres que la plante ait prélevé 1’eau. Ces sels
s’épaississent et limitent la disponibilité de 1’eau dans le sol pour la culture.
Selon la classification du risque de la salinité, la majorité des échantillons d'eau
souterraine de la région d’étude (61%) appartiennent a une catégorie inappropriée, tandis
que les autres échantillons (39%) appartiennent a la catégorie de la mauvaise qualité de
I'eau (Tab. 11.6).

Tab. 11.6. Classes de risque salin

o Pourcentage
_ Conductivité » )
Risque Qualite des points
(uS /cm)
d’eau
C1 risque faible CE <250 Excellente 0
_ 250 < CE <
C1 risque moyen Bonne 14
750
_ o 750 < CE< )
C1 risque élevé Mauvaise 63
2250
C1risque trés élevé | 2250 < CE | Inappropriée 18
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L’¢étude que nous avons menée dans la région de Boussaada nous a permis de faire une
approche a la connaissance de la qualité des eaux souterraines par différentes méthodes
graphiques et statistiques Cette étude est basée sur des données et connaissances de la
zone d’¢étude telles que :

La région de Boussaada est caractérisée par un climat aride, sec et trés chaud en éte et
tres froid en hiver avec des températures qui varient entre 4,2 °C au mois janvier a 40,2°C
en juillet. Les précipitations moyennes annuelles atteignent 282 mm sur une période de
vingt ans, et qui s’étale entre (2000-2020).

Le cadre géologique : de la région de Boussaada présente des formations susceptibles
d’étre aquifere et renferme les conditions favorables pour I’accumulation des eaux
souterraines a partir des bords de la plaine ou affleurent des barres carbonatées tels que
les calcaires et les dolomies.

En termes d’hydrogéologie, I’aquifére de 1’époque Plio-Quaternaire est composé de
couches perméables constituées de sable, de gravier, de galets et de conglomérats. Ces
¢léments constituent la principale source d’irrigation dans la plaine de Boussaada. De
plus, cette nappe phréatique est alimentée par les massifs qui entourent la plaine.
L’analyse hydrochimique de I’eau souterraine de cet aquifére, que ce soit par 1’étude
cartographique des parametres physico-chimiques des eaux de forage et des
représentations graphiques, révele que la plupart des points d’eau offrent une qualité
d’eau acceptable pour ’irrigation. Cette eau présente un risque minime pour les cultures
et les sols. Les représentations chimiques des eaux sur les diagrammes de Piper ont révélé
que la qualité des eaux souterraines est définie par un seul type de faciés chimique
prédominant est celle du chlorurée et sulfaté calcique et magnésien.

Afin de protéger les nappes souterraines et la santé humaine, il est impératif de conseiller
aux agriculteurs de limiter I'utilisation intensive d'engrais chimiques et de pesticides dans
les sols a forte perméabilité. Ces pratiques agricoles intensives augmentent le risque
d'infiltration des éléments chimiques vers les eaux souterraines, le contaminant et les
rendant impropres a la consommation. De plus, il est crucial de promouvoir des
techniques d'irrigation économes en eau, telles que l'irrigation goutte-a-goutte, pour
réduire le pompage excessif des nappes d’eau souterraines, préservant ainsi cette
précieuse ressource en luttant contre les polluants.

Dans le souci de préserver la ressource en eau souterraine qualitativement et
guantitativement et lui assurer une gestion rationnelle et durable, il est souhaitable de
prendre les recommandations suivantes :

Réalisation de nouveaux ouvrages de mobilisation des ressources en eau superficielles



(petits barrages et retenues collinaires) a usages agricoles.

Encourager les agriculteurs a utiliser la ressource en eau superficielle dans 1’irrigation
tout en contrélant sa qualite.

Controler et suivre 1’état et la qualité de la nappe Plio-Quaternaire par la réalisation de
piézometres bien répartis sur I’ensemble de la plaine.

Etendre le rayon du périmétre de protection a I’ensemble de la plaine afin d’éviter la
surexploitation par les agriculteurs.

- Drainer les sols pour lutter contre le probleme de salinité et de mettre en place des
mesures correctives appropriées pour améliorer la qualité des eaux souterraines.

- Minimiser I’utilisation de la technique d’irrigation par ruissellement et le contrdle de
I'eau doit éviter de dépasser la capacité de la réserve utile du sol,

- Les engrais azotés doivent étre fractionnés et basés sur les besoins des plantes et les
analyses du sol;

- Pratiquer I'irrigation localisée pour réduire les besoins en eau et préserver la qualité de

I'eau.
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ANNEXE 01

Répartition des pluies moyennes mensuelles de la station de Boussadda (2000-2020)

-14.5 19.8 181 21 199 175 156 163 221 113 52 23

Répartition des températures moyennes et mensuelles de la station de Boussaada

(2000-2020)

-327 271 194 15 14 16 21
3 7 8
-197 145 87 52 4 5 84
2
26,2 208 14,05 10 9 10 147
25 45 9

24
9
11
9
18
4

36

21
1
28

S8

40 38
2 9
246 241
32 31
40

PETP de la Station de BOU SAADA selon C.W.Thornthwaite

1091 7,95 387 394 288 345 4,67

1,03 097 08 08 087 08 1,03

1,09
110.14 66,73 21,7 2196 1452 1824 33,75 71,25 1025 178,82 223,44 184,02 10471

246 19,92 1233 1247 10,12 11,41 1397 1944 22,01

7,67 9,23

1,21

28,72
13,76

1,21

31,7 29,71 19,7
1596 14,48 99,13

106.93 68,79 2524 2584 16,7 21,46 32,77 6537 84,74 147,79 181,66 158,64 962,93

1,23 1,16



.
37.1
29.1
24.05
63.9
63.2
94
142
143.2
23.95
29.5

23.65

ANNEXE 02

Tableau : les valeurs de S.A.R et teneur de Na% et les cordonnée des fourages

0.53
0.35
0.35
0.75
0.39
0.63
0.67
1.48
0.35
0.35
0.35
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RESUME \

Impact des pratiques agricoles sur la concentration en nitrates d'une nappe alluviale : cas de la
nappe de Boussaida, sud est algérien

Ce travail comporte I'étude de la qualité physico-chimique des eaux souterraines de la plaine de
Bou Saada et la cartographie de la distribution des principaux ¢léments chimiques a 1'aide du logiciel
de cartographie Surfer 19.2. Les éléments de chlore, de sulfate et de sodium proviennent
principalement des formations évaporitiques et I’influence du Chott El Hodna au Nord de la plaine.
La haute concentration des nitrates est attribuée a l'utilisation excessive d'engrais organiques et
chimiques par les agriculteurs. En effet, les eaux d’irrigation sont d’une qualité médiocre, utilisables
seulement pour l'irrigation de cultures tolérantes aux sels, sur des sols bien drainés ou de bonne
perméabilité, avec une salinité qui doit étre controlée.

Mots clés: Plaine de Boussadda, eaux souterraines, nitrates, cartographie, irrigation, qualité
physico-chimique.

ABSTRACT

Impact of agricultural practices on the nitrate concentration of an alluvial aquifer: case of
the Boussaada aquifer, south-eastern Algeria

This work involves a study of the physico-chemical quality of groundwater in the Bousaada
plain and the mapping of the distribution of the main chemical elements using Surfer 19.2
mapping software. The chlorine, sulphate and sodium elements come mainly from the evaporite
formations and the influence of the Chott El Hodna to the north of the plain. The high
concentration of nitrates is attributed to the excessive use of organic and chemical fertilisers by
farmers. Indeed, irrigation water is of mediocre quality, usable only for irrigating salt-tolerant
crops, on well-drained or permeable soils, with a salinity that must be controlled.

Keywords: Bousaada Plain, groundwater, nitrates, mapping, irrigation, physicochemical
quality.




