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Introduction

La contamination des eaux douces par les nitrates représente un enjeu majeur, puisque le
cycle de I’azote et ses exces sont décrits comme ‘le cycle le plus perturbé par [’activité
humaine’ (Howarth et Gene 2009) et ‘la troisieme menace la plus importante pour la planete’
(Giles 2005).

Depuis quelques décennies, la fertilisation excessive des zones agricoles par les engrais -
pour satisfaire la demande croissante de la population- a entrainé un exces d’éléments nutritifs
sur les terrains cultivés qui chemine vers les cours d’eau par ruissellement superficiel et
hypodermique ainsi que par drainage vers la nappe phréatique (Corriveau 2009). Cet exces
d’éléments nutritifs perturbe I'équilibre des écosystémes aquatiques d’une part, en modifiant
les propriétés physico-chimiques et biologiques des cours d'eau, et en induisant le phénomene
d’eutrophisation et d’autre part, menace la santé humaine puisque des concentrations en
nitrates trop élevées dans ’eau potable peuvent provoquer la méthémoglobinémie chez le
nourrisson et le cancer gastrique chez 1’adulte (European Environment Agency 2000; Institut

de la santé publique au Québec 2003).

Les rivieres, les cours d’eau et méme les oueds sont des systémes de transport, a grande
échelle d'eau et de matériaux provenant du bassin versant, dans lesquels les processus
biogéochimiques de rétention et de transformation des éléments biogenes difféerent entre
I’amont et 1’aval dans les écosystemes lotiques (Vannote et al. 1980; Elwood et al. 1983;
Grimm 1987; Thomas et al. 2001). Ces processus se produisent a l'interface entre les rivieres
et les aquiferes appelée la zone hyporhéique.

Cette derniére est définie comme la section des sédiments fluviaux dans laquelle les eaux de
surface et souterraines sont mélangées (Gooseff 2010; Stelzer et al. 2011). Triska et al. (1989)
définissent la zone hyporhéique comme étant une eau de subsurface qui coule dans les
sédiments du lit de la riviere et en contient plus de 10% mais moins de 98% d'eau de surface.

Suite a ces processus de transport, la zone hyporhéique joue un réle crucial dans la
dynamique physico-chimique et biologique de I'eau, ainsi que dans le fonctionnement de
I'écosysteme aux echelles locale, régionale et du bassin versant (Mulholland et al. 2008;
Bohlke et al. 2009; Gomes et al. 2012). La zone hyporhéique constitue un «point chaud»
(McClain et al. 2003) en raison de son hétérogénéité écologique et structurelle considérable et
de son impact sur la dynamique des nutriments (Lautz et Fanelli 2008; Boano et al. 2010;
Zarnetske et al. 2011; Bardini et al. 2012).
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Il'y a eu de nombreux travaux de recherche sur les processus hyporhéiques. Le role de cette
zone de transition a été étudié en relation avec le processus de minéralisation de la matiére
organique (Bretschko et Leichtfried 1987, 1988), le cycle du carbone (Findlay et al. 1993,
Findlay et Sobczak 1996), la dynamique du phosphore (Mulholland et al. 1997; Vervier et al.
2009) et le recyclage de I'azote (Jones et Holmes 1996; Hinkle et al. 2001; Lefebvre et al.
2004, 2005; Birgand et al. 2007; Caschetto et al. 2014). Le nitrate est la forme d'azote la plus
abondante et la plus disponible dans les rivieres (Schlesinger 1997) et ses concentrations ont
augmenté dans de nombreuses régions (Mayewski et al. 1990; Whelan et al. 1995; Alexander
et al. 2000; Gomes et al. 2015) en raison de I'augmentation de la population, de I'urbanisation
et du développement industriel et agricole (Canfield et al. 2010; Di Lorenzo et al. 2012; Li et
al. 2014).

Une étude de Hendricks (1993) a évalué les interactions entre I'nydrologie et la biologie
(écologie microbienne) dans la zone hyporhéique a petite échelle (microhabitat ou échelle
locale), tandis que I'étude de Harvey et al. (2011) a examiné les caractéristiques des sédiments
dans les mésocosmes hyporhéiques. Mais il existe peu de données sur le fonctionnement de la
zone hyporhéique a grande échelle (Marmonier et al. 2012). En fait, une analyse des echelles
d'études sur le terrain indique que les cours d’eau de deuxiéme et de troisieme ordre sont les
plus étudiés, avec une échelle longitudinale de 10-1000 + m, une échelle latérale de 1-10 m et
une échelle verticale de 0 -1 m (Ward 2016).

Dans le bassin versant de la Tafna (région méditerranéenne), la zone hyporhéique n'a pas été
largement explorée par rapport aux eaux de surface, a cause des difficultés d'échantillonnage
(Belaidi et al. 2004). Trés récemment, I’étude pionniére de Zettam (2018) a couplé les
analyses réalisées in situ avec de la modélisation hydro-agro-environnementale a différentes
échelles spatiales, elle a estimé une quantité moyenne annuelle de 37-86 tN.an -1 de nitrates
transporté par les eaux superficielles de la Tafna vers la mer méditerranée et a montré aussi
que les barrages de la Tafna stockent une quantité importante de nitrates variant entre 80 et
486 tN.an -1. De plus, la recherche de Benabdelkader et al. (2018) a évalué 1’origine et le
degré de contamination des sédiments du lit par les métaux dans le bassin versant de la Tafna.
D’autres travaux ont mis en évidence la biodiversité faunistique (Stygobie) au niveau du

milieu phréatique de la Tafna (Belaidi et al. 2011; Mahi et al. 2017).

Une analyse fonctionnelle d'un systeme aquatique complexe comme la Tafna nécessite la

prise en considération des zones hyporhéique et phréatique qui influencent partiellement la



Introduction

qualité physico-chimique de I’eau de la riviere (Taleb et al. 2008). Dans I'étude de Taleb et al.
(2008), les auteurs ont évalué la qualité de I'eau de surface, des eaux souterraines et des eaux
interstitielles et ont précisé le role de la zone hyporhéique dans I'épuration des eaux. Cette
étude a été menée sur la moyenne Tafna a I'échelle locale (300 m) et régionale (50 km). Une
étude a I'échelle du bassin versant incluant les parties amont et aval est cependant, nécessaire
pour compléter les données manquantes et comprendre le r6le de la ZH dans différents types

de cours d'eau (ordre, gradient amont / aval).

La présente étude est I'une des premiéres a révéler la contribution de la zone hyporhéique au
fonctionnement des oueds en Algérie dans différents types de cours d'eau du bassin versant de
la Tafna sur une distance de 170 km (& partir de la source jusqu’a I’exutoire) dans une région

semi-aride (Nord-Ouest algérien).
L’objectif du travail de thése sera donc axé sur quatre points :

1) Estimer la part prise par le milieu interstitiel dans la rétention des nutriments et mettre en

évidence les processus contribuant a cette rétention,
2) Localiser les zones de stockage et de transformation des nutriments (approche spatiale),
3) Suivre leur variabilité dans le temps (approche temporelle),

4) Comparaison des résultats avec des données hydrogéologiques et hydrogéochimiques
collectées dans ce bassin versant, en ayant pour objectif la quantification des mélanges d’eaux

au sein de la ZH, et I’estimation des temps de résidence.
Le manuscrit de cette thése est composé de quatre chapitres :

- Chapitre 1 : étude bibliographique concernant le fonctionnement biogéochimique et

hydrologique des cours d’eau avec une synthese sur le cycle de 1’ Azote.

- Chapitre 2 : présentation du milieu physique du bassin versant de la Tafna et description

des stations d’étude.

- Chapitre 3 : illustration du matériel et des méthodes utilisées sur le terrain et au

laboratoire ainsi que les analyses statistiques.

- Chapitre 4 : interprétation des résultats en s’appuyant sur la dynamique des nitrates dans

la zone hyporhéique et les facteurs de contréle.
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Puis, une discussion suivie d’une conclusion générale reprenant les principaux résultats
obtenus dans les trois compartiments et présentant quelques perspectives de ce projet de
Doctorat.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Cette partie s’intéresse au fonctionnement des écosystémes lotiques, des
interactions  hydrogéochimiques entre ces différents compartiments
principalement 1’azote dans la zone hyporhéique. Aprés un bref rappel des
principaux processus biogéochimiques se produisant dans le cours d’cau et ses
sédiments, sont introduites les définitions de la zone hyporhéique, son role dans
les cycles biogéochimiques, les connaissances actuelles sur les processus sont
présentées et les facteurs de contrdle des échanges au sein de cette zone. Cette
partie s’intéresse ensuite au cycle de I’azote (sources et apports externes et
processus de transformations internes).
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1.1 Fonctionnement des cours d’eau

L’écosysteme lotique se distingue des écosystemes lentiques par 1’existence d’un flux
longitudinal. Ce flux porte sur la matiére minérale et les sels minéraux mais aussi sur la
matiere organique et les organismes vivants (Fig. 1). Sous la dépendance du courant, il
conditionne le fonctionnement de la riviére de sa source a son exutoire. La physico-chimie de
I’eau varie en réponse aux apports de différentes sources ainsi que les milieux adjacents tels
que la zone hyporhéique, la nappe et d’éventuelles zones latérales de stockage (zones

humides, lacs...) (Bukaveckas 2010).

AMONT

Echanges longitudinau
{amont - aval)

/

Echanges transversau
de surfac
{cours ¢'eau - plaing alluviale)

Eckanges verticaux
purs d'eau - nappe souterraine)

\

Crédits: Pottier N., modifié d’aprés Amoros et Petts, 1993

Fig. 1: Echanges bidirectionnels au sein de I’hydrosystéme

Ces échanges complexes dépendent du secteur morphologique, de la granulométrie du lit, de
la saison, de I’hydraulique du cours d’eau et de la position relative du niveau de la nappe par

rapport a celle du niveau de I’eau en surface (Mouhri et al. 2012).

1.1.1 Lazone hyporhéique

Le terme hyporhéique provient des mots grecques « rheo » le flux ou le courant et «hypo »
dessous (Dahm et al. 2006). Plusieurs auteurs la définissent comme la zone de sédiments

saturés dans et autour de la riviere (Fig. 2), parfois méme une zone de 1’aquifére, a travers
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laquelle 1’eau de riviére s’échange et se mélange a I’eau de la nappe dans une certaine
proportion (Curie and Ducharne (2008); Hester and Gooseff (2010)). Certains auteurs
incluent dans cette définition des échanges de matiere et d’énergie entre I’eau de la nappe et

celle de la riviere Boulton et al. (1998).

Zone non saturée

Riviére

Zone hyporhéique

Nappe phréatique

Fig. 2: Schéma de la zone hyporhéique (Malard et al. 2000)

En effet, la biogéochimie de la zone hyporhéique est bien particuliere : a cause de sa
richesse en matiere organique et de sa pauvreté en oxygene, elle peut étre le lieu de
dénitrification contribuant a 1’épuration des cours d’eau en nitrate (Hill 1979; Swank &
Caskey 1982; Grimm & Fisher 1984 ; Triska et al. 1989 ; Duff & Triska 1990 ; Claret et al.
1998 ; Lefebvre et al. 2003 ; Storey et al. 2004). La zone hyporhéique constitue un «point
chaud» (McClain et al. 2003) en raison de son hétérogénéité écologique et structurelle
considérable et de son impact sur la dynamique des nutriments (Lautz et Fanelli 2008; Boano
et al. 2010; Zarnetske et al. 2011; Bardini et al. 2012).

1.1.2 Réle de la zone hyporhéique dans les cycles biogéochimiques

La zone hyporhéique est une zone d’échange dynamique importante pour 1’écohydrologie des
eaux souterraines et constitue un site d’une forte activité biogéochimique (Boulton et al.
1998; Sophocleous 2002; Krause et al. 2011). Plusieurs recherches ont montré I’importance
de la zone hyporhéique sur les cycles biogéochimiques des nutriments (Valett et al. 1996;
Pinay et al. 1998; Lewandowski and Nitzmann 2010; Marmonier et al. 2012).
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Recharge des nappes

Habitat et refuge transformation des nutriments
Eau souterraine Zone hyporhéique Eau de surface
T I~ . -
Hétérogénéité géologique mélange, transformation Hydraulique, forgage climatique
¢ transition v
Motif snatiale dynamique
frayeres atténuation des polluants

flux environnementaux

Fig. 3: Fonctions hydroécologiques et biogéochimiques de la zone hyporhéique en tant que
zone de melange et de transition entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Traduit de
Krause et al. (2011)

L'eau interstitielle peut étre riche en matiére organique (Rutherford & Hynes 1987; Ford &
Naiman 1989), en éléments nutritifs « azote et phosphate » (Grimm et al. 1981; Triska et al.
1989 ; Malard et al. 2002) ce qui peut enrichir I'eau superficielle du cours d’cau. En effet, les
études ont montré que les solutés sont généralement retenus par les sédiments hyporhéiques
(Bencala et al. 1984). Un tel processus de rétention, de production et de transformation peut
générer un environnement chimique dans la zone hyporhéique différent de celui de I'eau de
surface (Taleb 2004).

Cette zone de transition entre le milieu superfitiel et le milieu souterrain (Fig. 3) est
caractérisée par de faibles vitesses d’écoulement tri-dimensionnel et est caractérisée par une
grande variabilit¢ des processus physiques (liés au transport) et biogéochimiques
(dégradation, biodégradation, précipitation, sorption-désorption etc) (Mouhri et al. 2012).
Elle a une importante contribution aux cycles biogéochimiques, a la gamme de paramétres
environnementaux et aux habitats biologiques dans un cours d’eau grace aux nombreux
processus de retention, de métabolisme et de mineralisations (Dahm et al. 2006; Hester and
Gooseff 2010).

La température presque constante provenant de I’eau souterraine permet de tamponner les
températures du milieu hyporhéique, ce qui a une importance sur les contraintes
thermodynamiques des réactions biogéochimiques potentielles (Brunke and Gonser 1997). Il

y a donc un gradient thermique dans ce milieu, mais aussi physico-chimique. Les
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mouvements de I’eau fournissent un vecteur aux éléments dissous (O,, nutriments...) pour
entrer en contact direct avec des sources de carbone et les communautés microbiennes qui
recouvrent une large surface des grains des sédiments (Bellot 2014). Au niveau des sédiments
des cours d’eau, la croissance de plusieurs communautés microbiennes est favorisée par les
mouvements de 1’eau dans la zone hyporhéique et la présence des gradients physico-
chimiques, ce qui ravive les cycles biogéochimiques et modifie le transport de nutriments
(Fisher and Sponseller 2010). L’augmentation du temps de résidence de 1’cau et des solutés
dans le milieu poreux de la zone hyporhéique accroit les opportunités de réactions
biogéochimiques grace aux populations bactériennes diversifiées, plus importantes que dans
I’eau de surface. Cette zone posseéde donc une gamme unique de conditions biogéochimiques,

a la fois oxydantes et hautement réductrices (Bellot 2014).

Ainsi, la zone hyporhéique est une zone ou peuvent potentiellement se dérouler de
nombreux processus de : dénitrification (Curie and Ducharne 2008), minéralisation de 1’azote
(Hill et al. 1998), nitrification, ammonification, précipitation ou dissolution de phosphore
(Jarvie et al. 2005; Ballantine and Walling 2006 ; Lapworth et al. 2011). Elle a un réle
considérable dans les flux d’énergie a I’échelle du bassin versant (Bellot 2014).

1.1.3 Facteurs de contr6le des échanges au niveau hyporheique :

Les échanges au sein de la zone hyporhéique a I’échelle d’un cours d’eau sont contrélés par

deux principaux facteurs :
* la perméabilité des sédiments influencée par le transport sedimentaire (Datry et al. 2008).

 le gradient hydraulique liée a la morphologie du lit du cours d’eau et les obstacles a

I’écoulement (Hester and Gooseff 2010 ; Sawyer et al. 2011).

En effet, "importance de la topographie pour I’échange hyporhéique a ét¢ démontrée par les
séquences seuil-mouille ou radier*-mouille? (Fig. 4)( Un radier est une zone peu profonde sur
laquelle ’eau court. La mouille est une zone profonde dans laquelle I’écoulement est ralenti).

Dans ce contexte, on peut avancer que la granulométrie joue un role primordial dans la

! Radier : (ou seuil) désigne une élévation du lit de la riviére, 1a ou les écoulements sont plus rapides et la
granulométrie plus grossiére.

? Mouille : unité d’eau profonde dans le lit de la riviére, correspondant i une dépression dans le profil (en
long et en travers)
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conductivité¢ hydraulique du milieu et donc sur I’alternance de zones de «downwelling3» et de

«upwelling®» (Guerin 2006).

Zone hyporhéique

Fig. 4. Echanges entre le cours d'eau et la zone hyporhéique a travers les sequences seuil-
mouille
© J. Gibert, UCBL HBES

De plus, Les séquences seuil-mouille contribuent aux interactions entre les eaux de surface et
les eaux souterraines (Hendricks 1993) et fonctionnent entant que site trés important pour la

rétention des nutriments et de la matiere organique (Bencala 1984 ; Bencala et al. 1984).

1.2Dynamique des nitrates a I’échelle du bassin versant

1.2.1 Cycle de l’azote

L’azote (N) est un ¢élément chimique présent dans tous les organismes vivants. C’est un
constituant de nombreuses biomolécules comme les protéines, I’ADN et la chlorophylle. En
plus d’étre présent dans I’atmosphére sous forme gazeuse (diazote N, (78%) et protoxyde

d’azote N,0), 1’azote est présent dans I’environnement sous différentes formes a la fois

* Terme anglophone désignant la zone d'infiltration de I’eau de surface vers I’hyporhéique
* Terme anglophone désignant la zone d’exfiltration de 1’eau de hyporhéique a la surface.

12
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inorganiques (principalement, ammonium NH4+, nitrate NO3- et nitrite NO2-) et organiques
(dans les organismes vivant, I’humus et les différents produits de dégradation de la matiére
organique).

Le passage entre les diverses formes de I’azote (minérales et organiques) correspond a un
cycle biogéochimique faisant intervenir de nombreux organismes animaux et végétaux ainsi
que des micro-organismes (Heathwaite 1993). Les principales interactions entre les
différentes formes de 1’azote au cours du cycle biogéochimique de ’azote sont représentées
dans la figure (5) et détaillées dans la suite de cette partie. Nous nous intéresserons ensuite au
cycle de ’azote dans les écosystéemes aquatiques et plus particulierement a la rétention des

nitrates en zones hyporhéiques.

Ny
Dénitrification | ~\'mosPhérique
(bh) (Nodule des
légumineuses)
N-NO,
Nitrates
~
LY ‘\ -
\ Plantes et | Assimilation| N organique
Nitratation anabolisme (Acides aminés,

(ba) bactérien protéines...)
N- NO, Voie ™

R anaérobie
Nitrite (bh)

. Ammonification
" (bh)
Nitritation =
(ba) N-NH,4
Sels ammoniacaux ba = bactéries autotrophes
bh = bactéries hétérotrophes

Fig. 5: Représentation schématique du cycle de 1’azote (https://www.suezwaterhandbook.fr/)

1.2.2 Sources de nitrates a I’échelle du bassin versant

A TD’échelle du bassin versant, on peut distinguer des apports (variables d’entrée) de

matiéres azotées anthropiques et naturels.
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a) Apports anthropiques

Les systemes lotiques regoivent 1’azote par des sources diffuses provenant du bassin versant
(ruissellement), et par des sources ponctuelles (qui affecte directement la riviere
« classiquement rejet de station d’épuration »). La quantité d’azote exportée vers les rivieres
est donc variable et dépendra des activités développées sur le bassin versant et de la densité

de population présente sur ce méme bassin versant (Caraco et Cole 1999).
Trois types d’apport diffus prédominants affectent le bassin versant :

» les apports agricoles avec un objectif agronomique de fertilisation des cultures sous

forme d'engrais minéraux ou organiques (Sebillotte et Meynard 1990).

e les apports urbains par temps de pluie, provoqués par le lessivage des surfaces
imperméabilisées, en cas de réseaux separatifs (OTV 1994 ; Floret Miguet 1995). Les
effluents d’eaux usées sont considérés comme une source importante qui alimentent les

hydrosystémes en nitrates (Mitchel et al. 2000; Chen et al. 2010).

* les rejets domestiques des installations autonomes (villages isolés) (Chocat 1997; Wernick et
al. 1998).

Les apports ponctuels qui affectent la riviére correspondent aux rejets des installations
de traitement des eaux usées (domestiques et industrielles). Les eaux traitées peuvent
présenter des concentrations d’azote non négligeables (Lesouef et al. 1990; Maranda et
Sasseville 1999).

b) Apports naturels

Les apports météoriques sont liés a la présence d'azote dans I'eau de pluie (de 0.5 a 2 mg/l)
(Tabatabai 1983). Pour une pluie annuelle de 800 mm, cet apport représente entre 4 et 16
kg/ha/an. Ces apports sont d'autant plus importants que les bassins d'étude sont situés prés de
grandes villes ou de sites industriels. Sur les bassins peu agricoles situés a proximité de péles
urbains, cette entrée peut étre I’apport majoritaire qui participe au flux d'azote a I'exutoire d'un
bassin (Belan 1979).

Le processus de fixation directe de l’azote atmosphérique par les organismes constitue

¢galement du point de vue du bassin versant un enrichissement du stock d’azote. Suivant le
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mode de fixation (symbiotique ou asymbiotique), ce processus peut représenter un apport de 5
a 200 kg/ha/an (Belan 1979).

1.2.3 Processus de transformation de I’azote

Les transformations des différentes formes de I’azote sont principalement catalysées
biologiquement par des bactéries dont les activités déterminent la distribution des composés
azotés (Féray 2003). Leur équilibre dans un hydrosystéme dépend de plusieurs processus
biochimiques (Fig. 6). Ce paragraphe repose sur une synthése des processus du cycle de
I’azote réalisée par Payraudeau (2002) et Bellot (2014).
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(mostly N,— dinitrogen gas)

Lightning and <

(um:ﬁo oxide) %,

A

» -
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Consumers Leaching

r- Soil
.
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3 X "~ NO,~
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rﬂ Niuﬁ\oﬂ:n/'
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"“tdtol

Eovirosmente! S ence
© 2002 W M Tevemman andd Company

Fig. 6: cycle de I’azote a I’échelle du bassin versant
(https://i.ytimg.com/vi/Q2A02ulwllg/maxresdefault.jpg)
https://www.google.com/search?g=Environmental+Science+AP+Nitrogen+Cycle&source

La minéralisation ( résulte de la dégradation de la matiére organique) est le processus de
transformation de l'azote organique en azote minéral (NH** , NO* et NO*). Il est lui-
méme composé de deux processus que sont l'ammonification et la nitrification.
L'ammonification est le fait de nombreux micro-organismes et conduit a la transformation de

I'azote organique en azote ammoniacal (NH *).
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La nitrification, étape clé dans le cycle de I'azote, est la conversion biologique par oxydation
de l'azote ammoniacal (NH*) en nitrate (NO™), via les nitrites NO* (forme fugace ou
intermédiaire). Elle n’a lieu qu’en présence d’oxygéne, pour des concentrations supéricures a

0,8 mg O, /L. La nitrification est réalisée en deux étapes (Teissier and Torre 2003) :

NH* + 1,50, — NO 2 + 2H * + H,0 nitritation ou nitrosation
NO 2+ 0, 50, — NO 2 nitratation

La nitrification est essenticllement localisée a la zone d’interface eau/sédiment et aux
particules en suspension dans la colonne d’eau (Féray 2003) mais a également lieu dans les
sédiments profonds au niveau des micro-niches aérobies présentes a proximité des racines de
certains végetaux dits supérieurs (Mitsch and Gosselink 2007). Elle est négativement corrélée
a la granulométrie des sédiments (Wyer 1988) et aux vitesses d’écoulement (Admiraal and
Botermans 1989).

La nitrification n’a pas d’impact sur le bilan global des écosystemes, puisqu’elle n’ajoute ni
n’élimine de [’azote; elle change uniquement le degré d’oxydation des composés azotés. C’est
en cela qu’elle est importante dans les écosystemes, puisqu’elle est [’intermédiaire entre la
décomposition de la matiere organique et la perte d’azote dans [’écosysteme (dénitrification).
Le processus de dénitrification est une réduction des nitrates en azote gazeux
(successivement oxyde nitrique, oxyde nitreux et azote) en condition anoxique, voire
anaérobie. Ce processus affecte les stocks de nitrates dans les rivieres puisqu’il conduit a une
perte vers I’atmosphére et fait que 1’azote, a I’échelle du bassin, ne se comporte pas comme

une substance conservative.
NO* ™+ MO — CO; + N, gazeux + H,O dénitrification simplifiée

La dénitrification est trés influencée par la température ; elle est plus forte pendant les saisons
chaudes (Curie and Ducharne 2008) et plus importante le jour (Laursen and Seitzinger 2004).
Elle est contr6lée principalement par la disponibilité de 1’oxygene, du carbone organique
comme donneur d’électron (Song et al. 2010) et la présence de nitrate (Lewandowski and
Nitzmann 2010) et contrairement a la nitrification, la densité de population en bactéries

dénitrifiantes est rarement le principal facteur de contrdle du processus de dénitrification.

Les sédiments fins sont un lieu idéal pour la dénitrification, car ils contiennent les nitrates
diffusant depuis la colonne d’eau et ceux produits par la nitrification dans les premiers

centimetres oxiques des sédiments. Dans la nappe, il y a plus de dénitrification quand le
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niveau d’eau de I’aquifére est haut (moins d’oxygene), et la dénitrification est rapide sur le

haut de 1’aquifere (Lewandowski and Nutzmann 2010).

La dénitrification est généralement limitée aux premiers centimetres anac¢robies du sédiment,
car elle est limitée par le manque de nitrate dans les sédiments profonds (Hinkle et al. 2001 ;
Nizzoli et al. 2010) ou dans les zones d’upwelling (Storey et al. 2004). La consommation des

nitrates est directement liée aux apports par la riviére (Burgin and Hamilton 2008).

Le processus d’absorption de 1’azote par les plantes consiste en un piégeage des nitrates
(forme privilégiée absorbée) dans les vegétaux. L’ammonium est la forme la plus labile de
I’azote inorganique. Dans les cours d’eau, ’ammonium est rapidement immobilisé et peut
étre reminéralisé ou converti en forme moins réactive mais plus mobile (nitrate). Les espéeces
immobilisées d’azote sont en portion significative sous forme organique, qu’elle soit dissoute
ou particulaire. Elles peuvent éventuellement se mobiliser dans le cours d’eau et étre
transportées vers 1’aval. L'immobilisation est la transformation inverse de la minéralisation.
L'azote minéral est utilisé par les micro-organismes et transformé en ammonium puis en
nitrates. En riviére, ce processus est appelé réduction et est également d0 a l'activité des

micro-organismes.

Au niveau de la zone hyporhéique, le cycle de 1’azote est influencé par les dynamiques
d’interactions entre les eaux superficielles et les eaux souterraines qui contrélent les flux
d’azote et des autres espéces redox des sédiments de cette zone (Hinkle et al. 2001). Dans les
sédiments, les concentrations en nitrate sont maximales en sub-surface (quelques centimetres)
(Revsbech et al. 2005; Sgouridis et al. 2011). Ceci est lié a la décomposition de la matiere
organique et a la nitrification qui produisent de ’ammonium et des nitrates. Les nitrates
produits pourront alors diffuser vers le haut des sédiments et retourner a la colonne d’eau ou
diffuser en profondeur ou ils seront utilisés pour oxyder a leur tour la matiére organique lors
de la dénitrification (Revsbech et al. 2005). Les sédiments pourront aussi adsorber une partie
de I’azote (Bellot 2014).
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Chapitre 2 : milieu physique

Ce chapitre comporte la description générale de la zone d’étude. Dans un
premier temps, le bassin versant de la Tafna et les sous bassins de I’Isser et de
Chouly sont présentés (réseau hydrographique, géologie, pédologie,
climatologie, occupation du sol...), puis les différentes stations
d’échantillonnage de 1’eau et des sédiments sont décrites. Enfin, les
caractéristiques des points de prélévement de I’eau souterraine sont brievement
abordées.
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2.1 Le bassin versant de la Tafna

Situé a I’extréme Nord-Ouest du territoire algérien, le bassin versant de la Tafna est
I’un des plus importants bassins néogénes sublittoraux. Avec une superficie de 7245 Km?, il
occupe une zone comprise entre 1° 00" et 1°45” longitude Ouest et entre 32°40” et 35° 20°
latitude Nord. I1 s’étend sur la totalité de la wilaya de Tlemcen (77%) et déborde sur le

territoire marocain.

Il est limité au Nord par les Monts des Traras, au Sud par les Monts de Tlemcen, a

I’Est par djebel Sebaa Chioukh et a I’Ouest par les Monts de Beni Snassen au Maroc (Fig. 7).

Son principal cours d’eau est la Tafna, long de 170 Km, il prend sa source sur le
versant sud des Monts de Tlemcen au niveau de Ghar Boumaaza a environ 1100m d’altitude,
et continue son parcours orienté vers le Nord-Est pour se déverser dans la méditerranée. Sa

pente moyenne est de 6.5%.
2.1.1 Réseau hydrographique:

Globalement, le bassin versant de la Tafna est subdivisé en trois parties (Benest 1990) :

La haute Tafna : L’Oued Tafna draine les versants sud et les hautes vallées des Monts

de Tlemcen, il recoit sur sa rive droite Oued Sebdou et sur sa rive gauche Oued Khémis.
L’eau est retenue par le barrage de Beni Bahdel. A son aval, 1’Oued se reforme a partir des

sources et des résurgences, il franchit les Monts de Tlemcen en y taillant des gorges abruptes.

La moyenne Tafna : Une fois les gorges franchies, la Tafna débouche dans la plaine de

Maghnia coulant dans une vallée peu profonde. Cette partie du cours d’eau recoit plusieurs

affluents dont les plus importants sont :

Sur la rive gauche : I’Oued Mouillah est son principal affluent, il prend naissance a El
Abed a 1250m d’altitude. Il traverse ensuite le Maroc et prend le nom d'oued Isly. Il sert de
collecteur d’eaux usées de la ville d’Oujda. Il revient en Algérie sous le nom de Mouillah.
Dans cette partie il draine un bassin versant a vocation agricole et recoit les effluents
domestiques et industriels de la ville de Maghnia par I’intermédiaire des oueds El-Abbes et
oued Ouerdeffou. Sa confluence avec la Tafna se situe @ 160m d’altitude dans la plaine de
Maghnia. L’eau est retenue par le barrage de Hammam Boughrara. L’Oued Boukiou
(temporaire) prend naissance dans les Monts des traras et rejoint le cours de la Tafna dans la

plaine de Ghossel.
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Sur la rive droite : I’Oued Isser qui est son deuxieme affluent, est trés important tant
par son long parcours (118 Km) que par son débit. Il prend naissance au niveau de Ain-Isser a
900 m d’altitude et se déverse dans la Tafna en amont du village de la Pierre du Chat dans la
plaine de Remchi a 80 m d’altitude. Ses principaux affluents sont les oueds Chouly et Sikkak
(rive gauche) et Oued Bouhadi (rive droite). Sa limite aval coincide avec le barrage de Sidi

Abdelli. La Tafna recoit également 1’Oued Boumessaoud et 1’Oued Zitoun.

La basse Tafna: C’est le cours inférieur de la Tafna, il s’étend depuis les gorges de

Tahouaret vers le village de Pierre du chat jusqu’a la plage de Rachgoune en mer

méditerranéen sur une distance de 20 Km. Il recoit principalement 1’Oued Ed-Diab (rive

gauche).
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Geographic, DeLorrfe, HERE, Geonames.org, snd other contributors

Fig. 7: Carte du bassin versant de la Tafna avec I'emplacement des stations d'étude (T: sites
d'échantillonnage situés dans le cours d'eau principal la Tafna, C et I: respectivement dans les
affluents Chouly et Isser (réalisée avec Arc map 10.1. Sources: Esri, GEBCO, NOAA,
National Geographic, DeLorme, HERE, Geonames.org, and other contributors)
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Le bassin de la Tafna est situé dans une région semi-aride (Boudjadja et al. 2003). Il
représente la partie du pays la plus fragilisée par la sécheresse (Meddi et Hubert 2003).
L’irrégularité du régime des précipitations et leur évolution spatio-temporelle a été mise en
évidence par les travaux de Meddi et Hubert (2003), Meddi et al. (2007), et le rapport de FAO
(2008).

Le bassin de la Tafna est le siége de I’implantation de cinq barrages dont 1’efficacité
est amoindrie par les matiéres solides transportées lors des crues. Ces matériaux peuvent

menacer la longévité de ces structures (Ghenim et al. 2007; Zettam et al. 2017).
2.1.2 Contexte géologique :

Le bassin versant de la Tafna se subdivise en deux principales zones :

Le bassin amont : représenté par les versants Nord et Sud des Monts de Tlemcen qui

font partie des formations du Jurassique supérieur (Fig. 8) constituées de dolomies riches en
carbonates magnésiens. Ces formations recélent les plus grands aquiféres de la région (Gentil
1903).

Le bassin aval : représenté par la moyenne et la basse Tafna, il est orienté vers le

Nord ; il appartient globalement aux formations tertiaires du Miocene caractérisées par des

marnes et des grés (Gentil 1903).

Sur la rive gauche de I'oued Tafna, le miocéne moyen recouvre de larges surfaces. Sur
la rive droite, le miocéne forme la plus grande partie de la vallée, les argiles sont sableuses
intercalées de lits gréseux. Les roches éruptives sont trés fréquentes dans la basse Tafna sur

les deux rives de I'oued.
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Fig. 8: Carte géologique de la wilaya de Tlemcen (ANAT 2009)
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2.1.3 Contexte topographique :

Le bassin amont de la Tafna est constitué par les Monts de Tlemcen qui occupent
environ la moiti¢ de la superficie totale et dont I’altitude moyenne est comprise entre 900 et

1000m et culminent a 1848m au niveau du djebel Tenouchfi.

Dans cette partie, la pente est variable. Elle est faible au niveau de la source de Ghar
Boumaaza puisque c’est un plateau, puis elle devient importante a partir de la ville de Sebdou

jusgu’au barrage de Beni Bahdel ou elle est supérieure a 25 % (Taleb 2004).

A son aval (la moyenne Tafna), la pente s’adoucit puis elle devient de plus en plus
faible en aval du barrage de Hammam Boughrara en diminuant au fur et a mesure jusqu’a

I’embouchure au niveau de Rechgoune ou elle s’annule.

Le relief du bassin aval est représenté principalement par la plaine de Maghnia au Sud-
Ouest qui se prolonge au Maroc par la plaine des Angads, et les Monts des Traras au Nord-

Ouest qui culminent a@ 1136m au niveau du djebel Fillaoucéne.

2.1.4 Contexte pédologique :
Le bassin versant de la Tafna est constitué par quatre grands ensembles (Durand 1954) :
e Les terres caillouteuses aux piémonts des Monts de Tlemcen et des Monts des Traras.

e Les terres marneuses, couvrant une grande partie de la région de Tlemcen, les régosols

s'observent surtout en zone de piémont.

e Les terres rouges a encroltement, localisées dans la plaine de Maghnia et Ouled Riah.
De Hammam Boughrara jusqu'a la confluence avec l'oued Isser, les sols dominants

sont d'origine alluviale et colluviale.
e Les terres d’alluvions couvrant les basses terrasses et les lits majeurs des oueds.
2.1.5 Regime hydrologique :

L’importance du réseau hydrographique de la Tafna est due essentiellement a la
disposition irréguliére du relief, I’abondance des roches imperméables ainsi qu’a 1’évolution

des phénomeénes structuraux qui ont affecté la région au cours des eres géologiques.
L’écoulement des oueds du bassin versant de la Tafna est caractérisé par :

e Une forte dépendance par rapport aux précipitations ;
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e Une forte irrégularité inter mensuelle et interannuelle ;
e Des crues irréguliéres a tres forts débits ;

e Un débit d’étiage trés faible voire nul, s’étalant généralement du mois de Mai

jusqu’a Octobre (Taleb et al. 2004).
Ce réseau peut étre séparé en fonction du débit en deux zones :
La zone amont stable ou les variations du débit sont faibles.

La zone aval soumise sous I’influence du débit et 1’alternance des crues et des étiages.
2.1.6 Climatologie regionale

Ce bassin versant présente un climat de type méditerranéen semi-aride frais dans la
partie nord, et il est semi aride froid et pluvieux dans le sud. Il est caractérisé par une période
pluvieuse qui s’étend de Novembre jusqu’a Avril et une période chaude et séche du mois de
Mai jusqu’a Octobre (Belaidi et al. 2011). La température moyenne annuelle est d’environ
15,5 C°. En éte, les deux mois les plus chauds sont Juillet et Aodt, et ont une température
moyenne de 26 C°. Les précipitations annuelles varient entre 240 et 688 mm/an (Zettam et al.
2017). Le débit du cours d’eau fluctue annuellement et au cours de la méme année, entre 0 et

200 m%/s selon I’agence nationale des ressources hydrauliques (ANRH 2012).
2.1.7 Occupation du sol

L’agriculture occupe une place importante dans la Tafna (fig. 9), elle est représentée
par la céréaliculture (170.000 ha soit 23.6 % de la surface totale), 1’arboriculture (26 280 ha
soit 3.65 % de la surface totale), la culture maraichére (7695 ha) et I’horticulture 342 km?

(4.75 % of the total area) selon le ministére algérien de 1’agriculture.

D’autre part, le bassin rassemble environ 1.458449 habitants et la plus grande densité
se trouve dans la ville d’Oujda (Maroc) avec 548 280 habitants suivi par la ville de Tlemcen

(Algérie) qui regroupe 140 158 habitants.

Le couvert forestier et les maquis (végétation naturelle) occupent environ 40% de la

surface totale du bassin versant de la Tafna (Taleb et al. 2004).

La majeure partie des terrains de la zone montagneuse Sud, au-dessus de 1200 m
d’altitude, est occupée par une forét de Chéne vert et de Pin d’Alep (Taleb et al.
2004). Le Chéne liége se rencontre sur des terrains riches en silice qui caractérisent la forét

d’Ahfir. Au-dessous de 1200 m, nous avons une association d’Oxycedre, quelques vestiges de
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Chéne vert, de Palmier nain et de Tuya (Taleb 2004). Les terrasses et le fond des vallées de

I’oued Tafna sont occupés par des terrains cultivés et les pentes sont couvertes de garrigues
(Taleb 2004).

Au Nord, la végétation naturelle subsistante, comprenant le Tamarix et le Laurier,
n’est représentée que par des taches peu étendues. La végeétation ligneuse est remplacée par
les cultures céréalieres, fruitieres et surtout maraichéres se développant sur sol argilo-
marneux, généralement profond (Taleb 2004).
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Fig. 9 : Occupation du sol de la Tafna (modifiée de http://ionial.esrin.esa.int/2009).
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2.2 Présentation genéerale du sous bassin de I’Isser et de I’oued Chouly :

2.2.1 Sous bassin versant de ’Isser -

C’est I’'un des principaux sous bassins versants de la Tafna, il est situé¢ a I’Est de la Wilaya
de Tlemcen. L oued Isser prend sa source au niveau de « Ain Isser » au Sud d'Ouled Mimoun
a 870m d’altitude et draine un versant qui s’étend sur une superficie de 1140Km?, avec une
altitude maximale de 1625 m. La longueur du thalweg principal est de 81 km. En amont, il

recoit 1’oued Bouhadi sur sa rive droite et 1’oued Chouly sur sa rive gauche.

La limite aval du bassin coincide avec le barrage El lIzdihar de Sidi Abdelli. Sa
confluence avec l'oued Tafna a lieu dans la plaine de Remchi a 80m d‘altitude. Au Nord-

Ouest du bassin, les pentes s'accentuent (15- 30%).

Au Nord de la région d’Ouled Mimoun, il traverse la petite plaine d’El Fehoul. A
I’extrémité occidentale de cette plaine, il recoit sur sa rive gauche un cours d’eau assez
important qui est ’oued Sikkak. L’Isser recoit les eaux de 1’oued Sikkak qui sont a leur tour

retenues par le barrage de Sikkak en amont de la confluence Isser-Sikkak.
2.2.2 Sous bassin versant de Chouly :

Le sous bassin de Chouly, localisé dans la partie Est de la Tafna a une superficie de
289 kmz, son exutoire est localisé dans la commune d’Oued Lakhdar. C’est un affluent rive

gauche de I’oued Isser. Le sous bassin compte environ 5262 habitants.

Le cours d'eau principal Oued Chouly (direction SW / NE) prend sa source dans les
monts de Tlemcen & environ 900m d'altitude, il draine le versant Nord de ces monts, sa vallée
est surplombée par une série de massifs. 1l a un régime permanent qui doit sa pérennité aux
nombreuses sources qui l'alimentent telles que : Ain Tot Hamam, Ain Ouissert (Bouanani
2004), cependant, Les pompages exercés par les agriculteurs agissent négativement sur

I’écoulement de 1’oued.

Les terres forestieres couvrent une superficie de 4779 ha soit un taux de boisement de
35%, la couverture forestiére est constituée de formations végétales arborées et arbustives sur
les versants Nord des chaines montagneuses entourant la haute vallée de I’oued Chouly et des

formations dégradées réduites a des maquis, des matorrals bas et des broussailles en altitude.
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2.3 Description des stations d’étude

Dans cette etude, Dix stations d’échantillonnage ont été choisies (fig. 7) en prenant en
considération 1’ordre du cours d’eau, I’accessibilité aux différentes sections du cours d’eau (la
nature du substrat « trés vaseux », les cultures et les vergers sur les rives constituent parfois
des contraintes de terrain pour accéder a certaines stations) et de leur représentativité au sein

de la zone d’étude.

Cinq stations d’échantillonnage sont localisées dans le cours d’eau principal de la Tafna TO,
T1, T3 (stations amont) T8, T9 (stations avales), trois dans 1’oued Chouly C0, C1 (amont), C2

(aval) et deux stations dans 1’aval de I’oued Isser (14 et I5).

Tableau 1 : coordonnées géographiques des stations d’études

Stations/coordonnées | Altitude (m) Latitude Longitude Orientation
TO 1100 34°41'479" N | 1°18'40,7" O | N-S
T1 961m 34°41'457"N | 1°19'10" O N-S
T3 665 34°41'39,2"N |1°27'37,3"0O | S-NO
T8 45 35°09"13,5" N | 1°28'19,2" O | S-N
T9 18 35°14'09.2" N | 1°25'19.6"O | S-N
Co 850 34°49'26.9" N | 1°11'03.0" O | SO-NE
C1 806 34°50'24.7" N | 1°10'08.6" O | SO-NE
C2 535 34°55'54.0"N | 1°04'31.8" O | SO-NE
14 170 35°06'18.1"N | 1°18'00.4" O | SE-NO
15 80 35°06'21.8"N | 1°26'33.9"0 | SE-NO

La station TO :

La station TO est une résurgence du systeme karstique localisée sur une colline couverte d’une
végétation clairsemée (garrigue) dominée par du chéne vert (peu développé), le Diss
(Ampelodesma mauritanicum), le calycotome (Calycotome intermedia), le palmier nain

(Chamaerops humilis) et 1’asphodele (Asphodelus microcarpus).

L’action anthropique de cette station est trés remarquable. Elle se manifeste par la présence de
champs de culture sur la rive gauche de I’oued. L’cau est utilisée par la population autochtone
pour leurs besoins domestiques (rincage de légumes, lavage de laine et abreuvement des

animaux).
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En période des hautes eaux, les cours superficiel et souterrain sont en continuité. Des que
I’écoulement se réduit, la riviére souterraine n’atteint plus I’entrée de la grotte ol ne subsiste
le plus souvent qu’une mare. Le cours d’eau - alimenté par les sources et les résurgences-
commence donc plus loin de la grotte. Son lit est dominé par les blocs et les galets (Zettam
2013).

La station T1:

Cette station est située a environ 5 km de la station TO a une altitude de 961m. Le couvert
végétal est clairsemé présenté par le Diss (Ampelodesma mauritanicum), le Calycotome
(Calycotome intermedia), le Palmier nain (Chamaerops humilis) et I’ Asphodéle (Asphodelus

microcarpus). La largeur du lit atteint 6m dans certains endroits, le débit de I’oued est moyen.

La station T3 :

C’est la station exutoire du sous bassin de 1’oued Sebdou. La largeur du lit atteint 15m dans
certains endroits, le débit de I’oued est assez fort, le substrat est formé de blocs et de galets en

courant rapide, sables et vase en courant calme.

La profondeur dépasse parfois Im a cause des modifications du lit causées par I’homme. Le
couvert végétal riverain est dense, constitué d’arbres tel que Populus alba (Peuplier blanc),

Ficus carcia (Figuier) et arbustes tel que Nerium oleander (Laurier rose).

La station T8 :

Elle est située a I’aval du bassin versant de la Tafna. Les rives de la station sont trés riches en
cultures maraicheres et en vergers de blé. Le substrat du lit de I’Oued est composé de galets,
de limon, de gravier, de cailloux et une part importante de sable grossier. La ripisylve de cette
station est trés dégradée et composée par des touffes de Nerium oleander, Matricaria

chammomilla et de Juncus maritimus.

Cette station est caractérisée aussi par une eau verdatre et une végetation aquatique tres dense

composée essenticllement d’algues filamenteuses.

La station T9 :

La station T9 (exutoire de la Tafna) est localisée a 1’aval de I’oued Tafna, au niveau de la
route reliant les communes Beni Ghanam et Rachgoune. Elle est entourée de terrains agricoles

irrigués par les eaux de 1’oued gréce a des pompes électriques.

29



Chapitre 2 milieu physique

La largeur moyenne du lit est d’environ 6 m, la profondeur est de 30 cm en moyenne et le

substrat de 1’oued est vaseux. Le débit est moyen avec une vitesse de courant trés faible.

L’eau est trouble et presque stagnante ou se trouve une végétation aquatique composée surtout
de potamots nageant (Potamogeton natans) et d’algues filamenteuses. Les rives sont bordées

surtout par les deux espéces Ficus carica, Nerium oleander.

La station CO

Elle est localisee sur l'oued Chouly. Cette station est caractérisée par un écoulement
permanent et un debit relativement important. L’eau de la CO est trés claire dont la
température moyenne est de 16° C. Sa vallée est fortement boisée et riche en vergers. Le fond
du lit est dominé par des galets et des cailloux et sur les rives se trouvent des arbres tels le

peuplier et laurier rose (Neurium oleander).

La station C1

La station se trouve dans la partie amont de I’oued Chouly, a environ 3Km de la station CO.
Elle est caractérisée par un écoulement temporaire (voir photographies de la station C1) et un
débit moyen a faible. L eau de la station est claire et fraiche.

La station C2

C’est la station exutoire du sous bassin de I’oued Chouly. Les rives de la station sont riches en

champs de BIé, en vergés, arbres fruitiers (Oliviers) et en cultures maraicheres.

La station 14 :

Elle est localisée a proximité du village El Fhoul. La profondeur du lit est de 50cm en moyen,
sa largeur est d’environ 4m avec un courant moyen a faible et une couleur d’eau verdatre. Le
substrat de 1’oued est constitué d’une vase noire (au niveau de la mouille), de galets et de
cailloux. Le couvert végétal riverain est constitué de Nerium oleander, Cupressus sp et
Tamarix gallica. La station recoit les rejets domestiques et industriels des agglomérations

avoisinantes.

La station I5;

C’est la station exutoire de 1’Oued Isser. Sa vallée est riche en vergers et en cultures
maraicheres. La ripisylve de cette station est composée de Tamarix gallica, Olea europea,

Juncus maritimus, Ampelodesma mauritanica, et de Nerium oleander.
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La profondeur du lit est de 40 cm en moyen. Le substrat est constitué de galets, de roches, de
sable, de cailloux et de blocs. Il est dominé par le sable grossier. Le débit est moyen avec une

vitesse du courant moyenne.

Photographie de la station C1 (Hautes eaux) Photographie de la station C1 (Etiage)

Photographie de la station C2 (seuil) Photographie de la station C2 (mouille)
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R T

Photographie de la station C2 Photographie de la station C2

Photographie de la station T3 (mouille) Photographie de la station T3 (seuil)

32



Chapitre 2 milieu physique

Photographie de la station T1 (seuil) Photographie de la station T1 (mouille)

Photographie de la station 14 Photographie de la station 14 (seuil)
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Photographie de la station T8 Photographie de la station T8

Photographie de la station T9

Fig. 10: Photographies des différentes stations d’échantillonnage du bassin versant de la
Tafna
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2.4 Caractéristiques des points de prélevement de I’eau souterraine (puits)
des différentes stations étudiées :

Les terrasses d’alluvions de la Tafna, constituées de sables, graviers et argiles sont parsemées

de nombreux puits domestiques aux productions moyennes a médiocres.

Ces nappes alluviales sont peu sollicitées par les ouvrages d’exploitation pour 1’alimentation

en eau potable (Taleb 2004).

Le puits PTO

Ce puits se situe au bord de la rive gauche de la route nationale 22 reliant Tlemcen a Sebdou,
a une latitude de 34°41'31.1"N et une longitude de 1°18'50.3"W a environ 100m de la rive
droite de la station TO (fig. 11a Station T0). Sa profondeur est d’environ 20m.

L’eau du puits est potable par la population autochtone et elle est destinée a I’irrigation des

terrains cultivés.

Station TO

- *

Fig. 11 a: Présentation des sites d’échantillonnage et localisation des points de prélévement
de I’eau souterraine (P;) et des piézomeétres hyporhéiques (S: Seuil, M: Mouille).

Les fleches indiquent le sens de 1’écoulement de 1’eau.
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Le puits P1T1

Il se trouve a environ 400m de la station T1 a une latitude de 34°37'51.6"N et une longitude
de 1°2021.5"W (fig. 11b Station T1). L’eau de ce puits est utilisée pour les activités d’une
station a essence, tel que le lavage. Sa qualité est trés influencée par les hydrocarbures de la
station et les rejets domestiques et industriels (usine de tissus).

Le puits P,T1

Il se trouve a quelque metre du P;T1 a une latitude de 34°37'51.6"N et une longitude de
1°20'21.5"W. L’eau de ce puits est utilisée également pour les activités de la station a essence,

tel que le lavage. Sa qualité est trés influencée par les hydrocarbures de la station et les rejets

domestiques et industriels (usine de tissus).

Fig. 11b: Présentation des sites d’échantillonnage et localisation des points de prélévement de
I’eau souterraine (P;) et des piézometres hyporhéiques (S: Seuil, M: Mouille).

Les fleches indiquent le sens de 1’écoulement de 1’eau.
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Le puits PT3

Il est localisé a I’amont du barrage de Beni Bahdel a une latitude de 34°41'30.7"N et une
longitude de 1°2811.1"W (fig. 11c Station T3). Sa profondeur est d’environ 60m. L’eau de ce

puits est destinée a I’irrigation des arbres fruitiers surtout 1’olivier et de certaines cultures.

Station T3

Fig. 11c: Présentation des sites d’échantillonnage et localisation des points de prélévement de
I’eau souterraine (P;) et des piézometres hyporhéiques (S: Seuil, M: Mouille).

Les fléches indiquent le sens de I’écoulement de 1’eau.
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Le puits PT8

By

Le puits de la station T8 est situé a une latitude de 35°09'30.4"N et une longitude de
1°27'36.0"W a une distance de plus de 600m de I’oued (fig. 11d Station T8). Il est dans une
localité & vocation agricole, vouee aux cultures maraicheres. Sa profondeur est d’environ

30m. L’eau est destinée a I’irrigation des terrains cultivés a 1’aide d’une pompe électrique.

Station T8

o/
.
oy

iy

»
=1

Oved Tafna

Fig. 11d: Présentation des sites d’échantillonnage et localisation des points de prélévement de
I’eau souterraine (P;) et des piézometres hyporhéiques (S: Seuil, M: Mouille).

Les fléches indiquent le sens de I’écoulement de 1’eau.
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Le puits PT9

Il est localisé a une centaine de metres de la rive droite de 1’oued a une latitude de
35°14'26.6"N et une longitude de 1°25'23.3"W (fig. 11e Station T9), a proximité d’un champ
des agrumes et de quelques arbres fruitiers. Sa profondeur est d’environ 84m. L’cau de ce

puits est destinée a I’irrigation des terrains cultivés.

, -“’ Station T9

Oued Tafna

Fig. 11e: Présentation des sites d’échantillonnage et localisation des points de prélévement de
I’eau souterraine (P;) et des piézometres hyporhéiques (S: Seuil, M: Mouille).

Les fleches indiquent le sens de 1’écoulement de 1’eau.
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Le puits PCO

Il est situé a environ 200m de la rive gauche de la station CO a une latitude de 34°50'11.1"N et
une longitude de 1°10'34.1"W (fig. 11(f) Station C0). Sa profondeur est d’environ 12m. L’cau

du puits est potable par la population autochtone et elle est utilisée pour I’irrigation.

Fig. 11(f): Présentation des sites d’échantillonnage et localisation des points de prélévement
de I’eau souterraine (P;) et des piézomeétres hyporheiques (S: Seuil, M: Mouille).

Les fléches indiquent le sens de I’écoulement de 1’eau.
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Le puits PC1

Il est situé a environ 300m de la rive gauche de la station C1 a une latitude de 34°50'11.1"N et
une longitude de 1°10'34.1"W (fig. 11(g) Station C1). L’eau du puits est potable par la

population autochtone et elle est utilisee pour I’irrigation.

Fig. 11(g): Présentation des sites d’échantillonnage et localisation des points de prélévement
de I’eau souterraine (P;) et des piézomeétres hyporheiques (S: Seuil, M: Mouille).

Les fléches indiquent le sens de I’écoulement de 1’eau.
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Le puits PC2

Il est localisé dans la commune de Ain Fezza a environ 3 km de la station C2 a une latitude de
34°52'10.5"N et une longitude de 1°09'30.7"W (fig. 11(h) Station C2). Sa profondeur est

d’environ 10m. L’eau est utilisée pour I’irrigation.

Fig. 11(h): Présentation des sites d’échantillonnage et localisation des points de prélévement
de I’eau souterraine (P;) et des piézomeétres hyporheiques (S: Seuil, M: Mouille).

Les fleches indiquent le sens de 1’écoulement de 1’eau.
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Le puits P14

Il est situé a une latitude de 35°06'19.4"N et une longitude de 1°17'51.6"W a une centaine de
métres de la station 14 (fig. 11(i) Station 14), au centre d’un champ de cultures maraichéres. Sa

profondeur est d’environ 9m. L’eau est destinée a I’irrigation des cultures surtout les agrumes.

Fig. 11(i): Présentation des sites d’échantillonnage et localisation des points de prélévement
de I’eau souterraine (P;) et des piézomeétres hyporheiques (S: Seuil, M: Mouille).

Les fléches indiquent le sens de I’écoulement de 1’eau.
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Le puits PI5

Il est localisé a une distance de 400m de la rive gauche de 1’oued a une latitude de
35°05'21.2"N et une longitude de 1°26'34.5"W (fig. 11(j) Station 15), dans un terrain cultivé
des agrumes. Sa profondeur est d’environ 80m. L’eau est destinée a 1’irrigation des agrumes

et des cultures maraichéres.

Station I5

B

P IS\
\

Google

Fig. 11(j): Présentation des sites d’échantillonnage et localisation des points de prélévement
de I’eau souterraine (P;) et des piézomeétres hyporhéiques (S: Seuil, M: Mouille).

Les fleches indiquent le sens de 1’écoulement de 1’eau.
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Chapitre 3 : Matériel et Méthodes

Ce chapitre comporte 1’ensemble du matériel et des méthodes utilisées. Les
difféerentes campagnes, le protocole d’échantillonnage et les parametres
hydrogéochimiques analysés sont abordés en détails: les mesures réalisées in
situ, les analyses de 1’eau et des sédiments réalisées au laboratoire ainsi que
I’analyse statistique des données.
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3. 1 Echantillonnage - Méthodes d'étude:

3.1.1 Eau : L’échantillonnage de ’eau dans les trois milieux : superficiel, hyporhéique et
souterrain a été réalisé mensuellement depuis Février 2013 jusqu’a Avril 2014, période
couvrant deux situations hydrologiques différentes : Hautes Eaux (HE) et Etiage (E) dans dix

stations réparties dans le bassin versant de la Tafna.

a) 1’eau de surface (un prélévement par station) et I’eau souterraine est prélevée par un

simple remplissage manuel de flacon de polyéthyléne d’un litre.

b) L’eau hyporhéique: Un réseau de 20 mini piézometres (P1-P20) a été installé dans
les stations choisies du bassin versant de la Tafna (Fig. 7). Le pompage de I’eau hyporhéique
est effectué a 30 cm de profondeur dans deux unités géomorphologiques différentes par
station Seuil (S) et Mouille (M) en faisant appel a la technique de prélévement de Bou-Rouch

(Bou & Rouch 1967 ; Bou 1974) en raison de sa relative simplicité et de son faible codt.

Le sondage Bou-Rouch

Le sondage Bou-Rouch est une technique de préléevement de la faune interstitielle par
pompage. Elle consiste a enfoncer un tube crépiné a sa base dans le lit du cours d’eau, puis a 'y
visser une pompe afin d’aspirer I’eau interstitielle (Bou & Rouch 1967).

La pompe Bou-Rouch consiste en une sonde en inox de 4 cm de diameétre et de 1,5 m de long,

terminée par une pointe conique (fig. 12). L'extrémité inférieure de la sonde est perforée sur

10 cm de trous de 5 mm permettant une aspiration des sediments hyporhéigues.

L'extrémité supérieure est transformée en téte de frappe par I'ajustement d'un manchon d'acier

de 5 cm de diamétre emboité & chaud sur un épaulement tourné dans I'épaisseur de la sonde.
L’installation et le prélevement s’effectuent de la fagon suivante :

1- La sonde est enfoncée dans le sédiment a la masse, une téte de frappe s'emboitant

librement sur le sommet de la sonde la protége pendant cette phase d'installation.

2- Une fois la profondeur recherchée atteinte (30 a 50 cm), une pompe est adaptée au sommet
de la sonde.

3- Le mélange d'eau interstitielle et de sediment est pompé dans un seau de 10 L.
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Fig. 12: Photographie et schéma de la pompe Bou Rouch (www.docplayer.fr)
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3.1.2 Sédiments :

L’étude d’un systéme aquatique n’est pas compléte si elle ne s’intéresse pas aux sédiments

(Bontoux 1993).

En effet, les échanges eau-sédiment conditionnent largement 1’état global de 1’écosystéme

et son évolution.

Les sédiments ont été préleves mensuellement & 30 cm de profondeur dans chaque unité
géomorphologique (seuil et mouille) en utilisant la méthode de carottage. Deux fractions ont
été separées ; les particules grossiéeres (CP) : sable (200-2000 um) et les particules fines (FP) :

limon et argile (< 200 pm).

Les points de préléevement des sédiments ont été choisis afin d’avoir la plus grande
hétérogénéité du milieu. Sur la station, I’échelle d’hétérogénéité, se situait au niveau de la
morphologie du lit de 1’oued (seuil, mouille). Ces points correspondent aux points de
prélevement de 1’eau pour déterminer la composition des particules de différentes tailles au

sein d'un échantillon.

3.2 Analyses physico-chimiques de I’eau :

3.2.1 Mesures réalisées in situ :

La température, le dioxygéne dissous, le pH et la conductivité électrique de chaque
prélévement d’eau ont été mesurés in situ a 1’aide d’un appareil de type multi 340i/SET. Les
résultats sont exprimés en degrés celsius, mg/l et uS/cm respectivement (a I’exception du pH).

Toutes les mesures ont été effectuées en pleine journée.

Apres leurs analyses sur terrain, les échantillons sont conservés dans une glaciére a
4°C pour éviter les évolutions éventuelles des concentrations de différents éléments. La

glaciére est transportée au laboratoire.

L’évaluation du gradient hydraulique vertical (VHG) permet la détermination du sens de
circulation des eaux hyporhéiques (sous-écoulement). Elle est effectuée a 1’aide d’un mini
piézometre composé d’une paire de tuyaux (Fig. 13) dont I’un se relie au piézométre et I’autre
se place au fond de 1’oued selon la méthode (Andreae 1970; Lee & Cherry 1978), ce qui
permet de mesurer la différence de pression entre I'eau qui circule librement et celle située

sous cette partie active du chenal. Des valeurs négatives indiquent un potentiel enfouissement
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de l'eau de surface (zone de downwelling), alors que des valeurs positives indiquent une

potentielle remontée de 1'eau hyporhéique (zone d’upwelling) (Taleb 2004).
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Fig. 13 Dispositif de mesure du gradient hydraulique vertical (www.researchgate.net)
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3.2.2 Analyses realisées au laboratoire :

L'analyse des paramétres a été effectuée dans les 24h qui suivent 1’échantillonnage au
niveau du laboratoire de I’institut régional de la médecine vétérinaire (Tlemcen) par les
méthodes standard décrites dans Rodier (2009).

a) Les chlorures (CI) : lls sont analysés selon la méthode de MOHR qui consiste a doser
les chlorures en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en présence de
chromate de potassium (Rodier 2009). Les résultats sont exprimés en milligramme de Nacl/I.

b) Les nitrates (NO*): Ills sont dosés selon la méthode spectrophotométrique au
Salicylate de Sodium décrite par (Rodier 2009) qui repose sur le principe que les nitrates et en
présence de Salicylate de Sodium donnent du paranitro-salicylate de sodium, coloré en jaune
et susceptible d’un dosage colorimétrique. Les résultats sont exprimés en milligramme de

NO.
3.3 Analyse granulométrique :

3.3.1 Préparation des échantillons (Bendaoud et al. 2020):

Apres séchage des sédiments, les échantillons sont broyés de facon que les particules
passent a travers un tamis de 2mm de diametre, séparant ainsi les éléments grossiers
(@>2mm) des éléments fins (@<2mm). Dans cette étude il ne sera question que des éléments

fins en raison de leur importance dans les échanges eau-sédiment.

La méthode utilisée pour déterminer le pourcentage granulométrique de chaque fraction est
celle de Casagrande (1934) qui repose sur la vitesse de sédimentation des particules qui
tombent avec une vitesse d'autant plus grande qu'elles sont plus grosses (loi de Stokes) en
fonction de la température. Nécessitant d’abord la distribution de tous les agrégats par
dispersion des colloides floculés en utilisant un agent dispersant 1’hexamétaphosphate de

sodium (NazPO3) qui est un sel neutre pendant 1h et a T° élevée (370°C).
La fraction du sable grossier (@>0,2mm) est tamisée, sechée puis pesee.

La lecture densimétrique est réalisée en plongeant un densimétre dans la suspension du
sol de chaque échantillon pendant un intervalle de temps : 30,1, 2, 5', 15', 45', 2h, 20h. En

lisant ainsi leur température.

Les différentes fractions sont classées selon leur grandeur en se référant a une échelle

internationale.

51



Chapitre 3 Matériel et Méthodes

2 20 50 200 2x10° (Um)

(Avec : A : Argile ; LF : Limons fins ; LG : Limons grossiers ; SF : Sable fin ; SG :
Sable grossier ; EG : éléments grossiers).

Les mesures densimétriques (D) sont notées dans un tableau avec celles de la

température (°C) et le temps (T) déterminant aussi :

La température corrigée : dt

La densité corrigée : AC =D + dt

Le diametre des particules (d) (voir Abaque en annexes).

Puis on calcule le pourcentage cumulé des particules avec la formule suivante :

<y—100>< S
°""G. "Ss-1

X AC

Avec G : prise d’essai.
Se : poids spécifique réel de I’eau qui est égale a 2,65.
AC : densité de la suspension dans un temps donné.

Le tableau global comprend tous les paramétres nécessaires pour la détermination du

pourcentage des différentes fractions granulométriques des échantillons étudiés.
La texture du sol est déterminée a I’aide du triangle de Demolon (1966).
3.3.2 Dosage du carbone organique (Bendaoud et al. 2020):

La matiére organique étant composée d'environ 50% de carbone organique, le dosage de ce
dernier a été réalisé selon la méthode d’Anne (Demolon 1966). Son principe est basé sur
I'oxydation a chaud du carbone organique par un mélange de bichromate de potassium (K,Cr,
0y) et d’acide sulfurique (Taleb et al. 2008).

3.3.3 Conductivité Hydraulique:

La conductivité hydraulique (k) des sédiments a été mesurée dans le laboratoire en utilisant un

permeametre (Bendaoud et al. 2020). K a été dérive en faisant appel a la loi de Darcy q =k
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(H/L) A, suivant la méthode de test a charge constante décrite dans ASTM D2434 (Standard
Test Method for Permeability of Granular Soils).

K est la conductivité hydraulique du sol. q est le débit entre la riviére et I’aquifére [L3.T]

et peut étre exprimé comme le flux Q par unité de tempst, g = Q/t.

Le rapport Ah/L est défini comme le gradient hydraulique i: i = Ah/L. A est la section
mouillée (Kalinski 2011).

3.4 Analyses statistiques

3.4.1 Analyses de variance et tests non paramétriques

Les fluctuations spatio-temporelles de chaque parametre physico-chimique particuliérement
les nitrates de 1’eau hyporhéique ont été étudiées en faisant appel a ’ANOVA 1 et du test non
paramétrique de Kruskal-Wallis du logiciel MINITAB 17. Ce test permet d’analyser la
variance a un facteur contrélé et par conséquent mettre en évidence d’éventuelles différences
entre les trois milieux, entre les stations de 1’amont et celles de 1’aval pour les parameétres

physico-chimiques et des différences entre les deux périodes hydrologiques.
3.4.2 Analyses Multivariées

Les analyses multivariées ont été effectuées a l'aide du logiciel ADE-4 (Chessel & Doledec
1993).

a) analyse en composantes principales (ACP)

L'analyse en composantes principales est une méthode statistique qui présente le maximum de
I'information contenue dans des tableaux de données quantitatives (matrice: Relevés X
Variables) sous une forme graphique. Le principe de cette analyse est de pouvoir représenter

les n relevés dans un" espace a p dimensions".

Cette méthode permet de faire des regroupements d'individus ou de relevés qui se ressemblent
sur un plan et d'avoir un cercle de corrélations qui permet d'observer I'organisation des

variables sur ce méme plan.

Une ACP normée a été effectuée sur une matrice de 173 échantillons (stations x dates) et 13
variables hydrogeochimiques. Préalablement, et dans le but d'obtenir une distribution des
valeurs normales, toutes les données ont éte transformées en valeurs logarithmiques. Cette

transformation est nécessaire pour le calcul des coefficients de corrélation de I'ACP.
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b) Principe de I’ACP
L'ACP permet donc de :
 visualiser et analyser rapidement les corrélations entre les variables,

» visualiser et analyser les observations initialement décrites par les variables sur un

graphique a deux ou trois dimensions,

» construire un ensemble de facteurs non corrélés qui peuvent ensuite &tre réutilisés

par d'autres méthodes (par exemple la régression linéaire multiple).

La principale limite de I'ACP vient du fait que c'est une méthode de projection, et que la perte

d'information induite par la projection peut conduire a des interprétations erronées.
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Chapitre 4 : résultats et interprétations

Ce chapitre a pour objectif I’identification des facteurs contrlant la variabilité
spatio-temporelle de la dynamique des nitrates a 1’échelle du bassin versant de la
Tafna au cours de deux périodes hydrologiques. Il est composé d’une premicre
partie qui traite la chimie des eaux de surface de la Tafna et ses affluents I’Isser
et Chouly, suivie d’une deuxiéme partie consacrée au fonctionnement
hydrogéochimique du milieu hyporhéique et est constitu¢ d’un article publié
dans le journal environnemental earth sciences, et intitulé «A Large-Scale Study
of Hyporheic Nitrate Dynamics in a Semi-Arid Catchment, the Tafna River, in
Northwest Algeria». La troisieme partie concerne la chimie des eaux
souterraines des sites d’étude du bassin versant de la Tafna. Enfin, la quatrieme

partie s’intéresse a la comparaison entre les trois compartiments SUS-Cités.
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4.1 Chimie de I’eau de surface
4.1.1 Evolution spatio-temporelle des parametres physico-chimiques de ’eau de surface

Il convient de rappeler que I’amont du bassin versant de la Tafna (upstream)
correspond aux stations TO, T1, T3, CO, C1 alors que les stations de 1’aval (downstream) sont
C2, 14,15, T8, T9. L’étiage de I’année 2013 correspond aux mois de : Mai, Juin, Juillet, Ao(t,
Septembre et Octobre.

Le suivi mensuel de 1’évolution longitudinale (amont-aval) des parameétres physico-
chimiques étudiés, notamment les nitrates dans les eaux de surface du bassin versant de la

Tafna et ses deux affluents I’Isser et Chouly a permis d’obtenir les résultats suivants (Fig. 14):
Température

La température de I’eau peut étre un indicateur de mélange entre la surface et le sous-
écoulement. Les valeurs de la température présentent une différence significative entre
I’amont du bassin versant et son aval (P<0.05) selon le test de ’ANOVA. La température
moyenne des stations amont varie entre 13.8°C pendant les hautes eaux et 18.1°C en étiage.
Au niveau de I’aval, elle est entre 14.45°C pendant les hautes eaux et 21.95°C en étiage. Ceci
s’explique par le fait que la température de 1’eau est influencée par la température de I’air qui
dépend des saisons, du climat régional et des caractéristiques des stations d’échantillonnage

(altitude, pente, couvert végétal...).
Potentiel d’Hydrogéne (pH):

Les valeurs du pH enregistrées révélent une différence hautement significative entre
I’amont et ’aval du bassin versant (P<0.01), les moyennes du pH sont supérieures a la
neutralité ce qui refléte la nature des terrains traversés. Elles oscillent entre 7.8 a I’amont du
bassin versant et 8.1 au niveau de I’aval quelque soit la saison. L’augmentation de I’alcalinité
des eaux de surface avales est probablement due a I’activité photosynthétique.

Conductivité électrique:

Le graphe de la conductivité électrique (Fig. 14) illustre la différence hautement
significative entre 1’amont et 1’aval du bassin versant (P<0.01). Les valeurs moyennes
mesurées des stations amont fluctuent entre 600 ps/cm en hautes eaux et 700 ps/cm en étiage.
Au niveau de I’aval, elle est entre 1409 ps/cm pendant les hautes eaux et 1626 ps/cm en
étiage. L’augmentation de la conductivité électrique des eaux superficielles des stations avales

est liee d’une part a la nature dolomitique des terrains traverses qui favorise le processus de
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minéralisation et d’autre part a la pollution par la zone industrielle de la ville de Maghnia et
de Tlemcen. Alors que sa diminution en période des hautes eaux est le résultat d’une dilution

par les précipitations.

Chlorures :

Les valeurs des chlorures sont significativement plus élevées dans les stations avales
(P<0.01). Les concentrations moyennes en chlorures des stations amont sont de ’ordre de
40mg/I pendant la période des hautes eaux et 48 mg/l pendant les basses eaux. Elles dépassent

272 mg/l a I’aval en relation aux apports du bassin versant.

Oxygene dissous

La comparaison des résultats obtenus pour 1’oxygéne dissous des eaux de surface du
bassin versant de la Tafna ne fait pas apparaitre de différence significative de 1’amont vers
I’aval selon ’ANOVALI. Les valeurs moyennes varient de 8.44 mg/l (étiage) a 8.95 mg/l
(hautes eaux) a I’amont et de 8.02 mg/l (étiage) a 9.28 mg/l (hautes eaux) au niveau de 1’aval,
ce qui indique que les stations étudiées sont bien oxygénées surtout que les prélevements sont

diurnes (photosynthése).

Nitrates

Les concentrations en nitrate des eaux superficielles de la zone d’étude présentent une
différence hautement significative entre I’amont et 1’aval du bassin versant (P<0.01). Elles

sont peu variables entre les deux périodes hydrologiques dans la majorité des stations.

Les valeurs moyennes minimales (5.24 mg/l) sont celles des stations amont alors que les
valeurs moyennes maximales sont a 1’aval (7.51 mg/l). Cette augmentation longitudinale
significative des taux de nitrates est liée pendant la période des précipitations, aux apports
latéraux externes riches en nitrate (lessivage des terres agricoles) et pendant la période séche,
aux transformations internes en NO®-N suite & la minéralisation de la matiére organique.
Néanmoins, la lIégére diminution estivale des nitrates dans les stations avales pourrait étre liée

a l'arrét du lessivage d’une part et a l'utilisation des nitrates par les végétaux d’autre part.
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Fig. 14 : Evolution spatio-temporelle des parametres physico-chimiques de 1’eau de surface

(BV : Bassin Versant, HE: Hautes eaux, E : étiage)
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4.1.2 Analyse en composantes principales de ’eau de surface :

Dans le but de visualiser et d’analyser les corrélations entre les différentes caractéristiques
physico-chimiques des eaux de surface de la Tafna et ses affluents I’Isser et Chouly. Une
ACP normée a été effectué sur une matrice constituée de 115 prélévements (stations x dates)
et 5 variables physico-chimiques (on se limitera pour cette analyse a seulement les parameétres
physico-chimiques qui caractérisent 1’eau de surface sans prendre en considération I’effet des
facteurs environnementaux tel que 1I’occupation du sol, la granulométrie du sédiment, le taux
de la matiere organique qui sont en relation directe avec la zone hyporhéique et qui seront
détaillée dans la partie suivante).

ACP globale

Le cercle de corrélation (Fig. 15a) montre que la premiére composante (axe factoriel F1)
explique 32 % de la variance totale, avec une corrélation positive entre les concentrations en
lourdement sur cet axe. En fait, cette corrélation peut étre interprétée par le processus de

minéralisation qui s’accentue dans les stations avales riches en nitrates.

La deuxieme composante F2 contribue avec 25 % de l'information, les paramétres les plus
importants sont 1’oxygene dissous (64%) et la température de 1’eau (51%) avec une
corrélation négative contrastant les sites les plus oxygénés avec les sites les plus chauds. En
effet, 1’¢1évation de la température s’accompagne d’une diminution de la solubilité des gaz tel
que l’oxygeéne (Rodier 2009) d’une part, et accentue le processus de minéralisation

(consommation d’oxygeéne) d’autre part.

La figure de la distribution spatiale (Fig. 15b) montre que les échantillons provenant des sites
amont TO, CO et C1 sont tirés par la droite de lI'axe et sont des stations bien oxygénées et
moins chaudes avec des concentrations relativement faibles en NO®-N. En revanche, les
échantillons des sites 14, 15 et T8 sont affichés sur la gauche de I'axe avec des valeurs élevées
de NO*-N et de conductivité électrique et une faible oxygénation. Entre ces deux groupes se
placent les stations de qualité physico-chimique intermédiaire T1, T3 et C2, révélant ainsi un

gradient longitudinal de minéralisation.

La figure de I'évolution temporelle (Fig. 15c¢) relative aux périodes hydrologiques montre que
la saison séche (LW) est disposée du cété positif du second axe et la période des hautes eaux

(HW) sur la partie négative. Cela peut s'interpréter par une augmentation des concentrations
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en NO3-N pendant la période des hautes eaux dans les stations aval 14, 15 et T8 caractérisées

-----

N liées au ruissellement des terres cultivees riches en engrais azotés pendant cette période.

61



Chapitre 4 Résultats et interprétations

A) F2 (25 %)

F1 (32 %)

B) C)
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Fig. 15 A : Cercle de corrélation. B: Distributions spatiale des points de prélevements dans le
plan factoriel F1-F2. C: Evolution temporelle en fonction des périodes hydrologiques (a) :
période des hautes eaux, (b) : étiage
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4.1.3 Discussion

L’analyse des données récoltées sur les eaux de surface du bassin versant de la Tafna et ses
deux affluents I’Isser et Chouly pendant deux périodes hydrologiques distinctes, a permis de
mettre en évidence les variations spatio-temporelles de certains parameétres physico-
chimiques, notamment les nitrates, ainsi que les processus biogéochimiques en cause qui
expliquent les différences entre la qualité physico-chimique des eaux superficielles de 1’amont

et celle de 1’aval pour mieux comprendre le fonctionnement de cet hydrosysteme.

Cette analyse a permis de degager particulierement les informations suivantes :

L’¢lévation des concentrations en nitrate des eaux superficielles avales
particulierement en période des hautes eaux est principalement due au ruissellement des terres
cultivées riches en engrais azotés. Selon Rodier (2009), la migration des nitrates est nettement
plus rapide sur les surfaces cultivables laissées nues pendant I’hiver. En fait, une quantité
importante des nitrates de la basse Tafna provient de I’oued Isser qui recoit I'eau du barrage
« Al-lzdihar », les rejets urbains de la ville de Tlemcen et les eaux d'irrigation des terres
cultivées (Taleb et al. 2004). Plusieurs chercheurs avaient souligné I’impact des pratiques
agricoles sur la chimie des eaux des rivieres (Jonnalagadda & Mhere 2001; Jain 2002;
Neumann & Dudgeon 2002) et I’influence des conditions hydrologiques et des rejets
domestiques dans les cours d'eau sur les concentrations en nitrate (Probst 1985; Boithias et al.
2014).

Les concentrations en nitrates diminuent au niveau des stations d’étude pendant la saison
seche traduisant une rétention dans le bassin versant. Selon (De Klein et Koelmans 2011), la
contribution relative des différents mécanismes de rétention de nitrates est liée aux conditions
météorologiques et hydrologiques. En revanche, I’augmentation des quantités de nitrates dans
les eaux de surface pendant les hautes eaux est due a la connexion entre le cours d’eau et les

horizons du sol supérieurs (Sanchez—Pérez et al. 2003; Oeurng et al. 2010).

Cependant, il est également important de considérer en plus des apports en nitrate de la riviére
par ruissellement lors des précipitations les sources de pollution ponctuelle et les processus de
transformation internes des nitrates. Selon (Messina et al. 1997; Perison et al. 1997) la
majorité des nitrates présents dans les écosystémes arides et semi-arides, est le résultat de la
minéralisation de la matiere organique consécutivement a une élévation de la température du

sol dans un bassin versant dénudé. En d’autres termes, les milieux semi-arides qui possédent
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des systémes ouverts ont une capacité de recycler rapidement les nutriments a cause des

températures élevées qui accentuent 1’activité photosynthétique (Grimm & Fisher 1986).

En considérant sa localisation dans un étage bioclimatique semi-aride, le
fonctionnement du cours d’eau est sous 1’étroite dépendance de la température dont les
variations saisonniéeres conditionnent les caractéristiques physico-chimiques et biologiques

des eaux.

Etant donné 1’échelle trés large de 1’étude, il y a une hétérogénéité considérable des
caractéristiques environnementales des stations d’échantillonnage (altitude, pente, couvert
végetal...), ce qui traduit I’amplitude thermique significative de 1’amont vers 1’aval du bassin

versant de la Tafna, ce résultat a été obtenu dans la moyenne Tafna par Taleb (2004).

Le dioxygene dissous est un autre parametre fondamental dans le fonctionnement du
cours d’eau. Le suivi de son évolution longitudinale montre que les eaux superficielles en
contiennent des taux éleves, en relation avec ’activité photosynthétique. Cependant, nous
n’avons pas constaté de différence significative entre I’amont et 1’aval du bassin durant les
deux périodes hydrologiques. La relative diminution du dioxygéne dissous pendant 1’étiage
pourrait étre le résultat de I’intensité de la biodégradation de la matiere organique (Campolo
et al. 2002) d’une part et de I’accélération du métabolisme favorisée par 1’élévation de la
température d’autre part. Ce qui indique I'importance de I'influence du climat sur la chimie de

I'eau dans les régions arides et semi-arides (Taleb 2004).

Quant aux valeurs de la conductivité électrique des sites d’études, elles traduisent une
minéralisation importante (600 a700pus/cm au niveau de la haute Tafna) a élevée (>1400us/cm
au niveau de la basse Tafna). Ces résultats complétent ceux obtenu dans la moyenne Tafna
(977us/cm dans la station T5) par Taleb (2004) et par conséquent le gradient longitudinal
croissant de I’amont vers 1’aval de la conductivité électrique. Par comparaison, ces valeurs
sont beaucoup plus élevées au niveau des affluents exposés aux rejets industriels (9650us/cm
dans la station « BA » située entre Maghnia et Sabra). D’autre part, 'augmentation des valeurs
de la conductivité électrique en aval (Jonnalagadda et Mhere 2001) pourrait étre le résultat de
l'augmentation des processus de minéralisation, favorisée par la communauté hyporhéique
(Jones et al. 1995) ou par la remontée des eaux plus minéralisées du milieu interstitiel
(Campolo et al. 2002).
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De méme, la teneur des eaux en chlorures est importante surtout au niveau des eaux
superficielles avales. Ceci pourrait étre expliqué par le lessivage du bassin versant et par la

pollution des eaux a I’aval de la zone industrielle de la ville de Maghnia.

Les valeurs minimales du pH sont supérieures a la neutralité, ce qui reflete la nature
des terrains traversés, le pH devient nettement basique (>8) a I’aval du bassin versant surtout
au moment de la croissance phytoplanctonique. Ces résultats se rapprochent de ceux obtenus

par Taleb (2004) dans la moyenne Tafna ou les valeurs du pH oscillent entre 7 (enT5) et 8.5
(en T8).
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4.2 Milieu hyporhéique

Dans le but d’identifier les facteurs contrélant la variabilité spatio-temporelle de la dynamique
des nitrates a 1’échelle du bassin versant de la Tafna et de comprendre le fonctionnement du
milieu hyporhéique ainsi que son réle dans cette dynamique, nous avons étudié tout d’abord,
les échanges hydrologiques en s’appuyant sur le gradient hydraulique vertical (VHG) et le

taux des chlorures des différents niveaux superficiel, interstitiel et souterrain.

4.2.1 Echanges hydrologiques
a) Gradient hydraulique vertical

Tableau 2: Nombre de upwelling (up) et de downwelling (down) selon le VHG dans 1’oued
Tafna et ses affluents. Le VHG montre différentes variations le long du cours d’eau pendant
les deux périodes d'échantillonnage. Les seuils étaient dominés par des upwellings (remontées
d'eau ou exfiltration de 1’eau interstiticlle vers la surface), alors que les mouilles étaient
généralement des sites d’infiltration de I’eau de surface ou de downwelling pendant la période

des hautes eaux et d'étiage.

Hautes eaux Basses eaux
seuil Mouille Seuil Mouille
Up Down Up Down Up Down Up Down
TO 6 1 3 2 3 0 1 2
T1 5 0 0 4 4 0 1 2
T3 6 0 3 2 2 2 0 3
T8 3 1 1 4 1 2 1 2
T9 4 1 1 3 3 0 0 2
Co 5 1 3 2 1 1 0 1
C1l 5 0 1 3 1 0 0 0
C2 5 2 2 3 2 1 0 2
14 5 1 0 5 3 1 0 2
15 3 1 0 4 3 1 1 1

B) Mélange des eaux dans le milieu hyporhéique

Pour mettre en évidence ’origine des eaux dans les piézométres considérés et la proportion de
chaque origine d’eau susceptible de la composer (nappe et riviére), nous avons utilisé les
chlorures comme traceur hydrochimique puisqu’ils se conservent dans les cycles

biogéochimiques et ne sont pas utilisés par les végétaux.
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Les taux de chlorures sont mesurés dans chaque piézometre, dans les puits et dans le cours

d’eau (la Tafna et ses affluents Chouly et I’Isser).

Les proportions d’eau de la riviere /nappe dans les piézomeétres ont été calculées a partir de

I’équation suivante (Ruffinoni, 1994)

[CI-] puits témoins - [CI-] piézométre

[CI-] puits témoins - [CI-] riviéere

Les résultats obtenus du mélange des eaux dans la zone hyporhéique du bassin versant de la
Tafna permettent d’observer des pourcentages majoritaires d’eau de surface (Fig. 16) qui sont
bien distincts dans le cours d’eau principal (variant de 61 a 99%) selon [’unité
géomorphologique, la période hydrologique et la localisation amont ou aval de la station. Les
stations amont contiennent des pourcentages élevés de 1’eau souterraine par rapport aux
stations avales indiquant 1’exfiltration de I’eau souterraine a I’amont et I’infiltration de 1’eau
de surface a I’aval, dans une moindre mesure dans les affluents Chouly de 76 a 98% et 1’Isser

de 90 4 99% de I’eau superficielle.
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Fig 16 : Mélange des eaux (nappe/ surface) dans les trois Bassins versants

(S : Seuil, M : Mouille, HE: Hautes eaux, E : étiage)
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4.2.2 Evolution spatio-temporelle des parametres physico-chimiques de I’eau hyporhéique
Température

Les valeurs moyennes de la température de 1’eau interstitielle augmentent en aval durant les
deux périodes hydrologiques (Fig. 17). Les températures maximales ont été constatées

pendant la période d’étiage (21.9°C).

pH

Les valeurs moyennes du pH de I’eau interstitielle augmentent significativement en aval (p
<0,05) ou elles varient entre la valeur 7.86 en étiage et 7.97 pendant les hautes eaux.

Conductivité électrique

La conductivité électrique de I’cau interstitielle est significativement plus élevée dans la partie
avale (de I’ordre de 1500 uS/cm) que dans la partie amont (environ 600 puS/cm) (p <0,05) et

plus élevée pendant la période seche.
Chlorures

L’évolution spatiale des chlorures est bien marquée entre 1’amont (43.87 mg/l) et ’aval du
bassin versant (280 mg/l) (p<0.05). Cependant, il n'existe pas de différence significative entre

la période d’étiage et celle des hautes eaux.

Oxygene dissous

Les valeurs moyennes de 1’oxygéne dissous ne varient pas significativement de 1’amont vers
I’aval et entre les périodes hydrologiques. La concentration moyenne minimale est enregistrée
en étiage a I’amont du bassin versant (5.54 mg/l). Alors que la concentration maximale (6.94

mg/l) est celle enregistrée pendant les hautes eaux.
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4.2.3 Evolution spatio-temporelle des nitrates de I’eau hyporhéique
a) Evolution amont/aval du bassin versant de la Tafna

Les concentrations moyennes minimales des nitrates dans la zone hyporhéique sont
enregistrées en étiage a 1’amont du bassin versant (4.41 mg/l). Alors que les concentrations
moyennes maximales (7.18 mg/l) s’observent au niveau du bassin aval particulierement
durant la période des précipitations (Fig. 18) suite au processus de nitrification au niveau du
milieu interstitiel ou a I’infiltration des eaux de surface -chargées en nitrate pendant les hautes

eaux - dans la zone hyporhéique.

b) Evolution longitudinale des nitrates (par station) dans le cours d’eau principal la Tafna
et ses affluents Isser et Chouly

Les fluctuations spatiales des concentrations de nitrate dans la zone hyporhéique du bassin
versant de la Tafna (Fig. 19) montrent une différence hautement significative entre les stations
d’échantillonnage (p<0,01). A I’échelle de la station, ces concentrations diminuent de 1’amont
vers I’aval de la majorité des sites d’étude du cours d’eau principal la Tafna (TO, T1, T8) et au
niveau de la source de 1’oued Chouly (CO) traduisant une perte d’azote qui peut étre due a un
prélevement biologique. La figure montre aussi que les piézometres avals les moins
concentrés en NO3-N correspondent aux mouilles & I’exception de la station 14 (la mouille est
plus concentrée en NO3-N). Ceci est & mettre en relation avec leur composition
granulométrique plus riche en particules fines et souligne 1’importance du réle de la

géomorphologie et de la granulométrie dans la rétention des nitrates.
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Fig.18 Evolution spatio-temporelle des nitrates de 1’eau hyporhéique (amont/aval du bassin
versant de la Tafna)

(BV : Bassin Versant, hyp: hyporhéique, HE: Hautes eaux, E : étiage)
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Fig.19 Evolution longitudinale (par station) des nitrates de I’eau hyporhéique dans le cours
d’eau principal la Tafna et ses affluents Isser et Chouly (S : Seuil, M : Mouille)
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4.2 .4 Rétention des nitrates

Dans le but de déterminer le pourcentage de rétention des nitrates des piézometres étudiés,
entre I’amont et 1’aval des stations, nous avons défini tout d’abord la concentration calculée
de nitrate pour chaque piézométre a partir des chlorures mesurés dans les puits de référence et
dans la surface des oueds (mélange des eaux), selon (Baker & Vervier 2004):

(Concentration calculée)= (NO*-N riviére x % riviére) + (NO®-N Nappe x % Nappe)
Le pourcentage de rétention est calculé a partir de la formule suivante :
Rétention (%) = (NO*-N Obs - NO®-N Cal) / NO*N Cal

Les résultats de la figure (20) et le tableau 3 montrent que les concentrations observées sont
inférieures de 5 a 44 % par rapport aux concentrations calculées ou attendues dans tous les
piézometres de I’amont de la Tafna excepté au niveau de la mouille de la TO pendant les
hautes eaux. Ceci traduit une perte d’azote entre I’amont et 1’aval de ces stations par
dénitrification ou absorption racinaire allant de faible a plus élevée en fonction de la
géomorphologie du piézometre considéré et de la période hydrologique. A 1’aval de la Tafna,
les concentrations observées sont inférieures de 7 & 30% par rapport aux concentrations
calculées ou prévues surtout pendant les hautes eaux, alors qu’elles sont plus élevées de 10 a
18 % pendant 1’étiage, ceci s’explique par une production de nitrate par le processus de

nitrification favorisée par 1’élévation de la température.

De méme, au niveau de I’oued Chouly, les concentrations observées sont inférieures de 8 a
14 % par rapport aux concentrations calculées suite a une perte d’azote entre I’amont et 1’aval
de la CO (Fig. 19), elles sont plus élevees de 6 a 41% suite a une production entre I’amont et
I’aval de la C1. Au niveau de I’oued Isser, les concentrations observées sont plus élevées de 5
a 23 % par rapport aux concentrations calculées traduisant une production de nitrate par la

nitrification pendant 1’étiage ou un apport d’azote lessivé pendant les hautes eaux.
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Tableau 3: Concentrations en nitrate observées (mesurées), concentrations en nitrate
calculées (attendues) et % de rétention des piézomeétres (S : seuil, M : mouille) par
bassin versant (T: Tafna, C: Chouly et I: Isser) pendant les hautes eaux (HE) et I’étiage

(B).

NO3 Obs % eau de NO3 Cal % Rétention
surface
TO S HE 6,1 88 8,55 -28
E 3,98 85 5,95 -33
M HE 8,83 93 7,49 18
E 5,25 71 6,81 -23
T1 S HE 6,39 94 8,92 -28
E 8,77 96 9,52 -8
M HE 5,68 98 7,84 -27
E 5,06 99 9,01 -44
T3 S HE 5,67 61 6,01 -5
M HE 5,52 99 5,91 -6
NO3 Obs % eaude | NO3 Cal % Rétention
surface
T8 S HE 5,63 99 6,07 -7
E 6,74 99 5,97 13
M HE 5,75 97 7,24 -20
E 6,56 99 5,97 10
T9S HE 5,82 99 6,61 -12
E 8,59 99 7,28 18
M HE 5,36 99 6,57 -18
E 5,02 99 7,24 -30
NO3 Obs % eaude | NO3 Cal % Rétention
surface
CO S HE 3,45 92 4,02 -14
E 4,18 98 4,53 -8
M HE 4,75 89 3,98 19
E 3,8 94 4,39 -13
Cl1SE 3,58 86 2,54 41
M E 2,7 86 2,54 6
NO3 Obs % eaude | NO3Cal % Rétention
surface
14 S HE 9,16 99 8,43 8
M HE 9,77 90 7,94 23
I5S E 6,42 96 6,1 5
I5ME 6,73 98 6,18
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Fig. 20: Relation entre concentrations en nitrate mesurées et concentrations en nitrate
calculées (attendues) des bassins versants Tafna, Chouly et Isser.
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4.2.5 Influence de la géomorphologie sur la variabilité des nitrates

La géomorphologie joue un réle primordial dans les échanges hyporhéiques et les interactions
entre I’eau de surface et les sédiments du cours d’eau et fonctionnent autant que site trés

important pour la rétention des nutriments et de la matiére organique.

Dans le bassin versant de la Tafna, I'évolution des nitrates en fonction de la morphologie du
lit indique une différence significative entre les seuils et les mouilles de I'oued Tafna (p
<0,02). Les concentrations de NO3-N augmentent significativement dans les seuils, mais
aucune différence significative n'a été obtenue entre les seuils et les mouilles de ses affluents
Chouly et I'lsser (Fig. 21).

10 +

o
1

m Seuil

NO3-N(mg/I)

H Mouille

Oued Tafna Oued Chouly Oued Isser

Fig. 21 : Variabilité entre les seuils et les mouilles des concentrations moyennes de nitrates de
I’eau hyporhéique pour chaque bassin versant
*: dénote des différences significatives entre les valeurs (p <0,05); le nombre d'échantillons

varie entre 55 (oued Tafna), 36 (oued Chouly) et 22 (oued Isser)
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4.2.6 Relation entre les concentrations en NO®-N de I’eau hyporhéique, DO, K, la

granulométrie des sédiments et I'ordre des cours d'eau a I'échelle du bassin versant

L'évolution des nitrates dans la zone hyporhéique montre une différence significative en
fonction de I'ordre du cours d’eau (p <0,05) et de la distance a partir de la source (p <0,05),
présentant des coefficients de corrélation positifs r> de l'ordre de 0,057 et 0,064

respectivement et suivant un modéle croissant tout au long du cours d’eau (Fig. 22a, b).

Les valeurs moyennes des nitrates des cours d'eau du premier ordre sont faibles (<5,7 mg
NO*-NL™), notamment au niveau de la source de la Tafna TO (la distance entre P1 et P2: 0,5
km), de la source de lI'oued Chouly CO (3,6 et 3,7 km) et de la station C1 (6,8 et 7 km).
Cependant, ces valeurs augmentent relativement en aval & Chouly C2 (6,24 mg NO*-NL™ &

26,1 et 26,25 km) en relation avec la distance a partir de la source (Fig. 22a, b).

Les valeurs moyennes des NO®N des cours d’eau de deuxiéme ordre augmentent
légérement malgré une distance de seulement 5,25 km au niveau de la T1. La station 14 du
troisiéme ordre atteint un pic de 8,13 mg NO*NL™ & 94,775 km. Aprés le cours d’eau du
quatriéme ordre, les valeurs moyennes de NO®-N augmentent en aval et atteignent 8 mg NO*-
NL™ au niveau du cours d’eau du septiéme ordre & 154,68 km dans la station T9 (Fig. 22a, b).

Les concentrations en oxygeéne dissous suivent le méme modele que les concentrations de
nitrates dans le bassin versant (Fig. 22a, b), sauf en amont de I'oued Chouly ou les
concentrations en nitrates diminuent tandis que I'oxygene dissous augmente, contrairement a
I'aval de I’Isser au niveau de la mouille 14 ou les concentrations en nitrates augmentent a

mesure que lI'oxygéne dissous diminue.

Les valeurs moyennes de la conductivité hydraulique fluctuent significativement (p <0,05)
et ont tendance & diminuer de I'amont vers 1’aval (Fig. 22a, b): les cours d’eau de premier
ordre présentent des valeurs moyennes significativement plus élevées p <0,05 (k > 8,82 m /
jour), qui fluctuent de facon significative (p <0,05) entre les seuils et les mouilles pour chaque
station et dépassent 16 m / jour au niveau du seuil de C2 aprés 26,25 km. La valeur K atteint
un maximum de 16,67 m / jour au niveau du seuil de la T1 (5,25 km) dans un cours d'eau de
deuxiéme ordre. Par la suite, K diminue significativement du deuxieme ordre (5,35 km) au
septieme ordre et atteint 0,1 m / jour, sauf au niveau du seuil de 14 (troisieme ordre) a 94,875

km ou la valeur moyenne K est égale a 9 m / jour.

En comparant globalement les courbes de K et de NO3-N (Fig. 22a), ces deux paramétres

suivent une tendance inverse dans le premier ordre, les concentrations moyennes de NO®-N
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diminuent alors que les valeurs moyennes de K augmentent significativement (p <0,05) a
cause du temps de résidence court, alors que les concentrations moyennes de NO*-N du
troisieme ordre augmentent tandis que les valeurs moyennes du K diminuent et le temps de
résidence est long. Ainsi, une corrélation négative entre NO3-N et K est observée avec r’(150
et p <0,05, mais les concentrations d'oxygéne dissous restent relativement stables a une
moyenne d'environ 6 mg / | (Fig. 22a), induisant une nitrification favorisée par le dép6t de

matiere organique (OM) en aval.

Dans I'ensemble, le pourcentage moyen de particules fines augmente significativement (p
<0,001) du deuxiéme ordre au septieme ordre (Fig. 22c, d), tandis que la conductivité
hydrauliqgue moyenne diminue. Les deux parametres sont fortement et inversement corrélés
(r* [ 0,70). De plus, le pourcentage des particules fines est significativement et positivement

corrélé avec les concentrations de NO*-N (r2 10,60, p <0,01).
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Fig. 22 Variations longitudinales des parametres le long des oueds Tafna, Chouly et Isser en
fonction de la distance a la source (km) et 1’ordre des cours d'eau (1-7): (a, b) concentrations
moyennes des nitrates de 1’eau hyporhéigque, oxygene dissous et conductivité hydraulique (K);
(c, d) particules fines% (FP) et particules grossieres% (CP), n = 10 pour chague point
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4.2.7 Les facteurs qui contrélent les concentrations en nitrates

Une analyse en composantes principales a été effectuée sur une matrice de 173 échantillons
(stations x dates) et 13 variables (hydrologique, biogéochimique et environnemental) afin de

visualiser les corrélations entre ces différentes variables.

Cette analyse en composantes principales révele I’importance de I’influence de I'occupation
du sol sur les concentrations en nitrates du cours d’eau principal la Tafna et ses affluents Isser
et Chouly. Le cercle de corrélation (Fig. 23a) montre que la premiére composante explique
43% de la variance totale, avec une corrélation négative avec la conductivité hydraulique (K),
les particules grossiéres (CP) et la végeétation herbacée (HV) et une corrélation positive avec
la matiére organique (OM), les particules fines (FP), I’urbain (Urb) et chlorure (CI-) pesant
lourdement sur cet axe. En fait, l'augmentation de la conductivité hydraulique est
significativement et positivement corrélée avec la diminution du pourcentage de particules
fines. Cela peut étre considéré comme un gradient amont / aval de granulométrie et de
perméabilité du substrat, contrastant des sites tres perméables avec des sites riches en

particules fines et en matiere organique.

Le deuxieme axe F2 contribue avec 15% de l'information, les parameétres les plus
importants sont les NO®-N, DO et les précipitations (P) avec une corrélation positive. La
figure de la distribution spatiale (Fig. 23b) montre que les échantillons des stations avales T8,
T9 et 15 sont répartis sur la droite de I'axe et sont caractérisés par des sédiments fins riches en
matiere organique et une faible conductivité hydraulique. Ces stations sont caractérisées par
des taux élevés de NO*-N et sont situées prés des terres urbaines et cultivées (Cul) avec peu
de végétation herbacée. En revanche, les échantillons des sites TO, T1 et C2 sont affichés sur
la gauche de l'axe avec un pourcentage élevé de particules grossieres, une conductivité
hydraulique élevée et une faible concentration de NO*-N. Les échantillons de la station 14
sont intermédiaires, révélant ainsi un gradient longitudinal pour la majorité des parametres
hydrogéochimiques. Les sites CO et C1 ont des concentrations relativement faibles de NO*-N,

leur sous bassin est dominé par une végétation herbacée.

La figure de I'évolution temporelle (Fig. 23c) relative aux périodes hydrologiques montre
que la période seche (LW) est disposée du coté positif du deuxieme axe et la période des
hautes eaux (HW) sur la partie négative. Cela peut s'expliquer par un depot de particules fines
et de matiére organique pendant la saison seche dans les régions aval T8, T9 et 15 et par une

augmentation des concentrations de NO®-N et d'Oxygéne dissous pendant la période des
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hautes eaux. Cela indique I'importance des charges de NO3-N associées au ruissellement des
eaux de précipitations riches en engrais pendant la période des hautes eaux et le processus de

nitrification dans des conditions oxygénées.

De plus, lI'analyse discriminante between-groups (Fig. 23d, €) a permis de distinguer trois
groupes de stations et d’identifier les variables responsables de cette distinction telles que
I'occupation du sol, la perméabilité du sédiment, la teneur en matiere organique et la
température, ces variables sont fortement corrélées, le premier axe F1 contribue avec 68% de
I’information dont les principaux paramétres sont la veégétation herbacée (95%), les particules
fines (89%), la conductivité hydraulique (86%), les chlorures (86%), les particules grossieres
(83%), ’'urbanisme (81%), la mati¢re organique (73%) et la Température (55%). L’axe F2
contribue avec 18% de I’information, avec 67% de contribution du maquis et 50% Culture et

NO*-N. Les trois groupes de stations sont:

(i) les stations dont les concentrations en nitrates sont plus faibles sont plus perméables et
moins riches en particules fines et en matiere organique. Ce sont les stations les plus froides
(Co, C1 et C2)
(ii) les stations avec des concentrations moyennes de nitrates, riches en particules grossiéres
avec une perméabilité élevée, sont en amont de la Tafna
(i) les stations les plus riches en nitrates, en particules fines et en matiere organique sont
chaudes et situées prés des terres agricoles, en aval de la Tafna et de I'lsser, il s’agit de la
station : 14, 15, T8 et TO.
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F1

(68 %)

Fig. 23 : a) ACP globale du tableau normalisée par groupes de stations. Cercle de corrélation
ACP (analyse globale) de treize paramétres hydrogéochimiques (T: température, voir le texte
pour les abréviations et d'autres explications); b) distribution spatiale des sites dans le plan
factoriel F1-F2 (P: pool, R: riffle); c) I'évolution temporelle liée aux périodes hydrologiques;
d) projection sur le plan F1-F2 de I'ACP intergroupes montrant les trois groupes de stations
d'échantillonnage le long d'un gradient de parametres hydrogéochimiques; e) cercle de
corrélation (ACP intergroupes)
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4.3 Milieu phreatique

Les prélévements de I’eau souterraine ont été effectués au niveau de chaque station
d’étude afin d’évaluer la qualité physico-chimique de la nappe et les échanges d’eau et de
nutriments avec la surface des cours d’eau du bassin versant de la Tafna.

4.3.1 Niveau de la nappe

Les fluctuations du niveau de la nappe sont sous I’étroite dépendance des périodes
hydrologiques surtout dans les puits situés loin des cours d’eau. En étiage, le niveau
piézometrique est minimal (entre -2 et -20m dans les puits des stations CO et T3
respectivement) puis le niveau de la nappe remonte progressivement jusqu’en Janvier-Mars,
ou il atteint son maximum (entre -1m et -15m). En fait, les nappes sont alimentées
naturellement pendant la période des hautes eaux par les précipitations (recharge). Puis le

niveau descend pour atteindre le niveau minimum (décharge) en juillet-septembre.

4.3.2 Hydrochimie de la nappe

Les mesures physico-chimiques effectuées dans les puits des sites d’étude du bassin

versant de la Tafna ont permis d’obtenir les résultats suivants (Fig. 24):

Nitrates

Les concentrations en nitrate des eaux souterraines de la zone d’étude fluctuent entre une
valeur moyenne minimale de 8.7 mg/l et une valeur moyenne maximale de 15.53 mg/l. Elles
sont peu variables entre I’amont et 1’aval et entre les deux périodes hydrologiques. Cependant,
I’analyse du graphe montre que les écarts types sont de I’ordre de 14 mg/l a I’amont et de 22
mg/l a ’aval indiquant une forte variabilité entre les puits des stations amont et entre ceux des
stations avales. Ceci est lié principalement aux degrés de contamination de la nappe de chaque
station par les nitrates d’origine agricole particuliérement au niveau de 1’aval qui est soumis a

une agriculture plus intense.
Dioxygene dissous

Les teneurs des eaux souterraines en dioxygene dissous ne présentent pas de variations
spatio-temporelles considérables durant la période d'échantillonnage, elles sont situées entre
une valeur moyenne minimale de 3.65 mg/l a I’amont et une valeur moyenne maximale de

4.68 mg/l a I’aval du bassin versant.

87



Chapitre 4 Résultats et interprétations

Température

De méme, les températures au niveau des eaux souterraines sont évidemment peu variables
entre ’amont et 1’aval de la zone d’étude au cours des deux saisons. Les valeurs moyennes

fluctuent sur un intervalle de 16 a 21°C.

PH

Les valeurs moyennes du pH enregistrées dans les puits des deux secteurs d’étude amont et

aval oscillent autour de la neutralité (7) durant les hautes eaux et 1’étiage.
Conductivité électrique

Quant a la conductivité électrique, son évolution est différente significativement entre I'amont
et l'aval, les valeurs moyennes sont trois fois plus élevées a I’aval. Cependant, elles ne varient

pas beaucoup dans le temps dans les deux zones.
Chlorures

Les variations des chlorures des eaux souterraines sont tres significatives de 1’amont vers
I’aval. La valeur moyenne minimale (100 mg/l) est enregistrée a I’amont en étiage alors que la

valeur moyenne maximale (907 mg/l) est celle enregistrée a I’aval pendant les hautes eaux.
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Fig. 24: Evolution spatio-temporelle des parametres physico-chimiques des eaux

souterraines (BV : Bassin Versant, HE: Hautes eaux, E : étiage)
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4.3.3 Conclusion

Globalement, la composition chimique des eaux est contrélée par la nature des matériaux
géologiques avec lesquels interagissent les eaux et par le temps de contact avec ces matériaux.
Aussi, les eaux souterraines acquiérent une composition chimique plus marquée tandis que les
eaux superficielles ne résultent généralement que des précipitations et du ruissellement

(Vernoux et al. 2010) et leur composition chimique refléte la nature des terrains traverseés.

L’¢lévation des concentrations en nitrates des eaux souterraines du bassin versant de la
Tafna est directement liée aux activités humaines en particulier a 1’agriculture, qui représente
la plus importante source anthropique de contamination (Foster 2000; Ferrier et al. 2004;
Oyarzun et al. 2007). En effet, plusieurs recherches montrent I’existence d’une relation étroite
entre 1’agriculture intensive et les teneurs élevees en nitrates dans I’eau souterraine (Lasserre
et al. 1999; Wang et al. 2016; Fillion 2017). En Europe et aux Etats-Unis, des analyses d’eau
souterraine en milieu agricole ont montré que les concentrations en nitrates étaient souvent

supérieures aux normes (Egboka 1984; Strebel et al. 1989).

Certains facteurs accentuent le risque de contamination et la vulnérabilit¢é d’une nappe
phréatique aux nitrates: les propriétés du sol particulierement la forte perméabilité des dépdts
de surface ainsi que les propriétés de 1’aquifére (la faible profondeur de la nappe, taux de
recharge, vitesse de percolation, etc.) (Lake et al. 2003; Thériault 2013). Les nappes avec de
fortes recharges d'eau (remontées de la nappe), corrélées a de grandes quantités d'azote
épandues sur le sol, sont les plus concentrées en nitrates. Généralement, les concentrations en
nitrates diminuent avec la profondeur dans le sol. A long terme, les concentrations en nitrates
restent élevées dans les aquiferes peu profonds a cause des apports continus de fertilisants

azotés des terrains cultives (Almasri et Kaluarachchi 2004).

En effet, les flux et les échanges hyporhéiques sont particulierement affectés par les
changements saisonniers du débit et de la décharge et recharge des eaux souterraines en
fonction de la complexité topographique et des régimes de précipitation des bassins versants
(Jones et al. 2008). Plusieurs recherches ont montré que la zone hyporhéique s’agrandit apres
les fortes précipitations et que les voies d'écoulement hyporhéiques s'inversent ou se
raccourcissent pendant les périodes de recharge de la riviere qui diminuent les gradients entre
la riviere et la nappe phréatique riveraine (Vervier et al. 1992; White 1993; Soulsby et al.
2001; Bhaskar et al. 2012; Ward et al. 2012; Malzone et al. 2015).
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4.4 Comparaison entre la chimie des eaux superficielles, interstitielles et

souterraines a I'échelle du bassin versant de la Tafna

L’analyse comparative des données physico-chimiques récoltées sur les eaux de trois
milieux superficiel, hyporhéique et souterrain de I’oued Tafna et ses deux affluents I’Isser et
Chouly pendant deux périodes hydrologiques distinctes (soit un total de 430 prélevements) a
permis d'identifier les variations spatiales (verticales et longitudinales) des parametres qui
caractérisent I’hydrosystéme. De plus, elle a révéle des echanges significatifs entre la surface
et la zone hyporhéique, traduits par la présence des valeurs de dioxygéne dissous et des
chlorures qui se rapprochent de celles du milieu superficiel.

Dans le bassin versant de la Tafna, les caractéristiques chimiques de I'eau de surface (SW)
different significativement de celles de 1’eau souterraine GW (p <0,05), mais elles sont
similaires a ’eau interstitielle (Fig. 25) sauf pour les concentrations de I'oxygene dissous
(DO), qui suivent un gradient vertical décroissant et sont toujours faibles dans I’cau
souterraine a cause de la profondeur de la nappe. L’eau souterraine est significativement plus
concentrée en NO3-N et en chlorure (CI-) que I'eau de surface et I’eau interstitielle (p <0,05).
Les valeurs moyennes de NO*-N de I’eau souterraine sont deux fois supérieures a celles de

I'eau de surface et I’eau interstitielle (Fig. 25a).

Les valeurs moyennes du pH de 1I’eau souterraine sont inférieures a celles de I'eau de
surface et I’eau interstitielle, ceci est dit a I’absence du processus de photosynthése dans les
eaux profondes. La conductivité électrique est significativement plus élevée dans 1’eau
souterraine - caractérisée par une minéralisation importante - par rapport & I’cau interstitielle

et I'eau de surface (p <0,05).

Les valeurs de NO®-N, température (T), Cl- et de Ioxygéne dissous montrent des
différences significatives entre les secteurs amonts et avals du bassin dans les eaux de surface
et les eaux hyporhéiques (p <0,05). Les valeurs moyennes de NO®N augmentent
significativement en aval (Fig. 25a). Les concentrations en chlorures sont significativement
plus élevées dans la partie avale (p <0,05) dans les trois milieux (Fig. 25b). Les
concentrations moyennes en oxygene dissous diminuent a 1’aval (Fig. 25c). Les valeurs
moyennes de la température augmentent en aval dans l'eau de surface, I’eau interstitielle et

1’eau souterraine (Fig. 25d).
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Les valeurs moyennes du pH augmentent en aval (p <0,05) et dépassent la valeur 8 dans
I'eau de surface (Fig. 25e). La conductivite électrique est significativement plus élevée dans la
partie avale (p <0,05) au niveau des trois compartiments (Fig. 25f).
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Fig. 25 : Variations spatiales des paramétres physicochimiques dans les trois compartiments
(eaux de surface (SW), eaux interstitielles (IW) et eaux souterraines (GW)) du bassin versant

(Tafna, Chouly et Isser)

93



Discussion génerale

94



Discussion générale

Discussion générale

Cette étude a été menée a grande échelle dans le bassin versant de la Tafna, au nord-ouest
de I'Algérie, situé dans un environnement semi-aride, sur une distance de 170 km de la source
a I’exutoire. On a tenté de comparer les concentrations de NO*-N dans les eaux de surface, les
eaux interstitielles et les eaux souterraines en amont et en aval du bassin, ce qui a contribué a
I'identification des variations spatiales (verticales et longitudinales) des concentrations de
NO*-N dans le cours d'eau. Pendant la période d'échantillonnage, les concentrations les plus
élevées de nitrates ont été obtenues dans les eaux souterraines comparativement aux eaux de
surface et hyporhéiques. Cela peut s'expliquer par le processus de nitrification dans les eaux
souterraines via la zone hyporhéique et / ou la contamination agricole par les engrais. Un
résultat similaire a ét¢ obtenu par Butturini et Sabater (2002) dans un petit cours d’eau
méditerranéen, Riera Major, et par Taleb et al. (2008) dans la moyenne Tafna. De plus, des
valeurs de chlorure similaires et la présence de dioxygene dissous dans la ZH indiquent un
échange significatif entre la surface du cours d’eau et la ZH.

De plus, le compartiment qui joue le réle de source ou puits de nitrate dans différents types
de I’écosysteme oued a été identifié (Fig. 26). Ainsi, les résultats de cette étude suggére que la
zone hyporhéique fonctionne comme puits de nitrate pendant la période des hautes eaux (Fig.
26 a, b, ¢) dans le cours d’cau principal la Tafna (a I’exception de la station T0) et son affluent
I’Isser (I5), en s’appuyant sur la corrélation significative entre les concentrations en nitrate de
I’eau de surface et celles de 1’eau interstitielle (p< 0.05) en conjonction avec les valeurs du
VHG (la direction des échanges de I’eau) (Tableau 2). Ceci peut étre lié a I’augmentation des
concentrations en nitrate de 1’eau superficielle pendant la période des hautes eaux a cause du
ruissellement et de I’infiltration dans la zone de subsurface, qui joue le role de piége de
nitrate, mais au niveau du sous bassin de Chouly (CO, C2), cette fonction de la zone
hyporhéique est marquée pendant la période d’étiage (Fig. 26 d, e, f) & cause du processus de
nitrification accentué dans les conditions de saturation de I’eau de surface en oxygene dissous
dans cette zone d’étude. Ceci est en accord avec les résultats des études obtenus par d’autres
chercheurs (Triska et al. 1989; Jones and Holmes 1996; Taleb et al. 2008), indiquant que la
zone hyporhéique sert de puits de nutriments a cause des décharges provenant des
installations de traitement des eaux usées et dans plusieurs riviéres situées dans des bassins

dominés par les terrains agricoles (Foster 2000; Krause et al. 2009, 2013).
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Fig. 26 : Carte du bassin versant de la Tafna montrant les différentes ZH fonctionnant comme

source ou puits de nitrate (réalisée avec Arc map 10.1). La ZH fonctionne comme source de nitrate
lorsque : (1) le coefficient de corrélation (P) entre les concentrations de nitrate de 1’eau interstitielle (IW) et
celles de I’eau superficielle (SW) est significatif (P<0.05), (2) le VHG est dominé par les upwelling (Table 1),
(3) les concentrations moyennes de nitrate de 1’eau interstitielle sont supérieures a celles de ’eau superficielle et
vice versa. La ZH fonctionne comme puits de nitrate lorsque : (1) le coefficient de corrélation (P) entre les
concentrations de nitrate de 1’eau interstitielle (IW) et celles de 1’eau superficielle (SW) est significatif (P<0.05),
(2) le VHG est dominé par les downwelling (Table 1) et (3) les concentrations moyennes de nitrate de 1’eau
superficielle sont supérieures a celles de 1’eau interstitielle ((HW): Hautes Eaux, (LW): Etiage)

Par contre, au niveau des stations TO et 14, la zone hyporhéique sert de source de nitrate
pour I’eau de surface, ce qui peut étre lié au processus de nitrification entrainant une
augmentation des valeurs de NO3z-N dans la basse Tafna. De plus, dans les systemes avec de
faibles concentrations en nitrate au niveau de 1’eau de surface, la nitrification est souvent le
processus dominant (Dahm et al. 1998) et récemment Astiz et Sabater (2015) ont indiqué que
les eaux interstitielles riches en nitrate contribuent a 1’augmentation de ses concentrations
dans I’ecau de surface au niveau des sites d’upwelling (la ZH fonctionne comme source de

nitrate) dans la section contrdlée de La Tordera River (nord-est de I’Espagne).

Malgré l'assimilation des algues, les concentrations en nitrate de 1’eau de surface ont

augmenté en aval. Cette observation coincide avec d'autres études indiquant que dans les sites
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d'upwelling l'eau hyporhéique riche en nutriments peut étre une source importante de
nutriments pour la flore des écosystémes lotiques (Fortner et White 1988; Stanford et Ward
1988).

L'évolution longitudinale significative du NO*-N dans la zone hyporhéique du bassin
versant de la Tafna était liée a I'ordre des cours d'eau et a la distance par rapport a la source (p
<0,05). Dans une étude de la chimie de I'eau dans le bassin versant de la Seine en France, du
cours d'eau de premier ordre au cours d'eau de huitiéme ordre a I'embouchure, Meybeck
(1998) a montré que les concentrations en nitrates sont plus élevées dans les petits cours
d'eau. Ce qui est en contraste avec le bassin versant de la Tafna en raison de I'extension de
I'utilisation des terres agricoles dans les cours d'eau d'ordre supérieur et de l'augmentation des
sources de nitrates en aval. Cette évolution du NO®-N indique une différence significative
entre la morphologie du lit, les seuils et les mouilles de I'oued Tafna, mais aucune différence
significative des concentrations en nitrates n'a été observée entre celles des affluents de
Chouly et de I'lsser. Cela peut s'expliquer par la longueur du cours d’eau principal (170 km),

la taille du bassin versant et la différence de pente entre I'amont et I'aval.

A I’échelle de la station, les concentrations en nitrates diminuent de I’amont vers 1’aval des
sites d’étude (TO, T1, T8, CO) indiquant une perte d’azote & cause d’un prélévement
biologique ou du processus de dénitrification privilégié dans les sédiments fins. Ce résultat
correspond aux résultats de plusieurs autres recherches (Triska et al. 1989 ; Hendricks &
White 1991 ; Triska et al. 1993; Taleb et al. 2008). En effet, cette étude montre que 1’eau
hyporheéique de la majorité des mouilles du bassin versant de la Tafna est moins concentrée en
nitrate que 1’eau hyporhéique des seuils. Ceci confirme I'idée que les seédiments fins
provoquent une perte de NO3-N par dénitrification (Chestrut et McDowell 2000; Taleb et al.
2008).

Au niveau de ’oued Isser et a ’aval de la Tafna, les concentrations observées de NO3-N
sont plus élevées par rapport aux concentrations calculées ou prévues surtout pendant 1’étiage,
traduisant une production de nitrate entre 1’amont et 1’aval des sites d’études par le processus

de nitrification favorisée par 1’¢lévation de la température.

En fait, le gradient hydraulique vertical dans le bassin versant semi-aride de la Tafna n'était
pas le méme dans toutes les stations (tableau 2). Il y avait des sites d'échange élevés a
proximité des zones a faibles échanges. Ce modéle est généralement utilisé pour

I'environnement aride, comme l'ont montré Dent et al. (2001). Il est le résultat d'une gamme
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d'influences, telles que la géomorphologie localisée, le niveau d'eau de la riviére, I'écoulement
des eaux souterraines et la conductivité hydraulique (Environment Agency 2009). Selon Jones
et Holmes (1996), I’écoulement interstitiel peut varier rapidement d’un site & un autre, suite a
la variation du gradient hydraulique et de la conductivité hydraulique qui est due a

I’hétérogénéité des porosités et de la taille des particules des sédiments du lit du cours d’eau.

Dans le bassin versant de la Tafna, I'évolution de la conductivité hydraulique était
étroitement liée a la structure granulométrique. L'augmentation des particules fines dans la
basse Tafna a conduit & une réduction de la perméabilité, comme l'ont montré Vervier et al.
(1992), Boulton et al. (1997) et Vanek (1997). Cependant, les concentrations en nitrates au
niveau de la ZH en aval étaient toujours plus élevées, compte tenu du long temps de séjour et
de l'augmentation des particules fines riches en matiere organique. La nitrification a été
favorisée par une matiere organique élevée et des températures élevées (environnement semi-
aride) ; étant donné que la matiere organique présente dans les sédiments fournit une source
de carbone organique et d’énergie, et crée un gradient redox dans les sédiments nécessaire a
certains processus (Kunz et al. 2011). Ceci contraste avec 1’étude qui a eu lieu dans des
régions tempérées ou les sédiments fins du lit ont joué un réle important dans le stockage
temporaire ou le devenir des nutriments et des contaminants et qui ont été avantageux dans les
taux d'atténuation des nitrates. Selon Smith et al. (2009), ceci est d0 a la réduction

subséquente des débits et a l'augmentation du temps de séjour des polluants.

Dans leur importante récente étude, Xu et al. (2017) suggerent que la variabilité de la
conductivité hydraulique du lit du cours d'eau peut étre le résultat d'un processus d'érosion et

de dépdt induit par le débit a cause de la morphologie du cours d'eau.

En effet, Dans les sédiments fins présentant une faible conductivité hydraulique, 1’apport
d’oxygene dissous et de nutriment se fait lentement, mais avec des temps de séjour de I’ecau
plus longs qui augmentent la possibilité des réactions chimiques. Cependant, les apports
limités et les réactions bien établies dans un environnement plut6t stable peuvent épuiser
certains élements et donc arréter les processus (Datry et al. 2008). D’autre part, on peut
observer une augmentation des pertes le long de la riviére avec I’augmentation du temps de
résidence de 1’eau dans les sédiments. Pour les sediments grossiers présentant une bonne
conductivité hydraulique, le temps de séjour de I’eau est donc réduit ce qui limite la

possibilité de réactions.
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L'augmentation des valeurs de la conductivité électrique en aval (Jonnalagadda et Mhere
2001) pourrait étre le résultat de I'augmentation des processus de minéralisation, favorisée par
la communauté hyporhéique (Jones et al. 1995) ou la remontée des eaux souterraines
(Campolo et al. 2002).

En outre, I’analyse en composante principale de cette étude a montré que les facteurs les
plus importants contrélant la dynamique des nitrates a I'échelle du bassin versant semi-aride la
Tafna étaient I'occupation du sol, la conductivité hydraulique, la taille des particules et le taux
de matiére organique déposee. L'analyse intergroupes (between analysis) a mis en évidence la
différence entre les groupes de stations étudiés et a permis l'identification des variables
responsables de cette différence, telles que l'occupation du sol, la conductivité hydraulique, la
teneur en matiere organique et la température. Ces variables étaient fortement corrélées, avec

des contributions variant entre 60% (T) et 95% (utilisation des terres).

Ce reésultat concorde avec les résultats de plusieurs autres recherches, soulignant
I'importance d'une bonne gestion des terres cultivées pour réduire les apports d’azote et les
risques d'eutrophisation des eaux de surface (Jacobs et al. 2017 ; Zettam 2018).

Cette étude a également demontré a grande échelle (170 km) que le milieu interstitiel riche
en nitrates contribue a augmenter les concentrations de nitrate en surface dans les sites
d'upwelling et peut étre une source importante de nitrates pour les eaux de surface en aval,
particulierement pendant les périodes de basses eaux. Ce résultat a été obtenu par Malard et
al. (2002) a I'échelle régionale (40 km) et par Taleb et al. (2008) a I'échelle locale (300 m) et
régionale (50 km).

Ces résultats sont basés sur des données obtenues a partir d'une profondeur de 30 cm dans
la ZH de I’oued Tafna. Il convient donc de mener une étude plus détaillée de la zone

interstitielle (ZH & 60 et 100 cm, incluant NO*, NH*" et phosphore) afin d'acquérir une

meilleure compréhension de la distribution piogéochimiqug spatiale de I’écosystéme Oued et

pour la gestion durable des ressources en eau.
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La zone hyporhéique joue un réle crucial dans le fonctionnement biogéochimique et
écologique des écosystémes d’eaux douces, puisque les échanges hyporhéiques sont
susceptibles de contribuer au transfert des nutriments et des polluants entre les eaux
superficielles et les eaux interstitielles et favoriser la transformation et la rétention des

nutriments et matiéres organiques (Kasahara et Hill 2006).

Bien que la dynamique des échanges d’eau et de nutriments a ’interface nappe-riviére et le
réle de la zone hyporhéique dans les écosystéemes aquatiques soient connu depuis plusieurs
annees (chapitre 1) et se développent de maniére diverse suivant les échelles spatiales d’étude,

le fonctionnement de la zone hyporhéique a large échelle reste peu étudié.

L objectif principal de cette thése est de caractériser la dynamique et la variabilité spatio-
temporelle des nitrates dans les eaux superficielles, hyporhéiques et souterraines afin de
mettre en évidence la contribution de la zone hyporhéique dans le fonctionnement
biogéochimique des cours d’eau mais aussi de déterminer les points chauds au niveau du

bassin versant de la Tafna dans un climat semi aride qui caractérise la région d’étude.

L’originalit¢ de ce travail de these consiste en la prise en compte des différents
compartiments de 1’écosysteme oued particulierement la zone hyporhéique dans I’étude de la
dynamique des nitrates a grande échelle (de I’amont vers 1’aval) dans un climat semi-aride qui
caractérise le bassin versant de la Tafna. Ces résultats sont en effet absents des travaux

réalisés jusqu’a présent.

Dans un premier temps, des données physico-chimiques récoltées sur les eaux superficielles
du bassin versant de la Tafna ont été analysées afin de déterminer les variations de la qualité
physico-chimique de I’eau et particulierement des nitrates de 1’amont et celle de 1’aval
pendant les hautes eaux et 1’étiage ainsi que les facteurs biogéochimiques en cause (chapitre
4.1). L’augmentation des concentrations en nitrates des eaux de surface surtout de la basse
Tafna pendant la période des précipitations est due probablement a I’influence des pratiques

agricoles d’une part et a la pollution ponctuelle dans certains sites d’autre part.

En second lieu, les résultats ont montré que I'évolution longitudinale des nitrates dans la
zone hyporhéique du bassin versant de la Tafna a été reliée a l'ordre des cours d'eau, la
distance par rapport a la source et a la géomorphologie du cours d’eau, traduite par une

différence significative entre les seuils et les mouilles du cours d’eau principal la Tafna
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(chapitre 4.2). Les résultats ont montré également que les concentrations de nitrates au niveau
des eaux interstitielles avales étaient toujours plus elevées, a cause de la nitrification favorisée
par un long temps de séjour dans un substrat dominé par les particules fines riches en matiere
organique d’une part et par 1’élevation de la température d’un milieu semi-aride d’autre part.
De ce fait, la zone hyporhéique riche en nitrates est considérée comme une source importante
pour les eaux superficielles avales, elle contribue a 1’augmentation des concentrations de

nitrate dans les sites d'upwelling particulierement pendant la période de basses eaux.

Les résultats de I’ACP ont mis en avant les facteurs majeurs controlant la dynamique des
nitrates a I'échelle du bassin versant semi-aride la Tafna. Il s’agit :

De I'occupation du sol, principalement les terres cultivées ;
De la conductivité hydraulique,

De la taille des particules des sédiments et,

Du taux de matiére organique déposée

De plus, I’évolution spatio-temporelle des nitrates dans la nappe (chapitre 4.3) a révéle la
contamination des eaux souterraines du bassin versant de la Tafna par I’azote et 1’existence

d’une relation étroite entre I’agriculture intensive et les teneurs élevées en nitrates dans 1’eau.

La comparaison entre la chimie des eaux des trois compartiments des cours d’eau du
bassin versant de la Tafna (chapitre 4.4) a montré que les caractéristiques chimiques de I'eau
de surface se rapprochent de celles de I’eau hyporhéique mais different significativement de

celles de 1’eau souterraine.

Ces résultats ont été discutés et comparés avec de nombreuses études dans le monde qui ont
déja mis en avant le contrdle de la dynamique des nitrates a travers les parametres reliés a
I’hydro-géomorphologie ou a la biochimie des cours d’eau (Stanford et Ward 1988 ;
Meybeck 1998 ; Taleb 2004 ; Jacobs et al. 2017 ; Zettam 2018).

Enfin, Bien que les résultats de cette these ne permettent pas d'expliquer a son terme la
totalité des phénomenes et des processus de transformations des nitrates, ils répondent aux
objectifs de cette étude et permettent de recommander le contrble de la fertilisation excessive
des terres agricoles par 1’azote et de fournir également des données pour des mesures de

réadaptation, de conservation et pour une meilleur gestion des ressources en eau.
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Perspectives de recherche

Plusieurs perspectives de recherches se planifient:

1) Estimation des flux hyporhéiques dans le bassin versant de la Tafna a partir des
mesures in situ de la perméabilité, de la porosité des sédiments et du VHG.

2) Mise en évidence de la relation entre les flux hyporhéiques et les flux superficielles de
I’azote (la contribution de la ZH au transfert de nitrate vers la Méditerranée).

3) Dans de futurs travaux, il sera primordial d'identifier le réle de la communauté
hyporhéique (processus biologiques et microbiologiques) puisqu'elle constitue un

élément clé dans la dynamique des nitrates.

L'étude de ces facteurs devrait améliorer et approfondir la compréhension de la
dynamique des nitrates dans la ZH du bassin versant de la Tafna et par conséquent

avancer les recherches de cette discipline dans un environnement semi-aride.
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Abstract

Very few studies have evaluated the role of the hyporheic zone (HZ) in aquatic ecosystem functioning or the factors driving
hyporheic exchange flows on a large scale, especially in a semi-arid environment such as the Tafna watershed in Algeria. To
understand this role through time and space, hydrogeochemical parameters, particularly nitrate concentrations (NO;—N), were
measured monthly between February 2013 and April 2014 in surface water (SW), interstitial water IW) and groundwater
(GW) along a 170-km stretch from the river’s source to the outlet into the main stream of the Tafna River and its Isser and
Chouly tributaries. The significant longitudinal evolution of NO;—N in the HZ was related to stream order and distance from
the source. Moreover, the study indicated a significant difference between nitrate concentrations in the riffles (R) and pools
(P) of the Tafna wadi. Principal component analysis (PCA) revealed the considerable impact of agriculture on nitrate con-
centrations. This study indicated on a large scale that nitrate-rich HZ contributed to increasing surface nitrate concentrations
in upwelling sites and could be an important nitrate source for downstream SW, particularly during low-water (LW) periods
when the Tafna can run dry on the surface. Thus, these results underline the importance of hyporheic zones functioning to

the water quality of the watershed (process of enrichment and retention of nitrogen).

Keywords Catchment - Hyporheic - GW-SW interactions - Nitrate - Exchange - Tafna

Introduction

Rivers, streams and even wadis are large-scale transport sys-
tems of water and materials coming from the catchment, in
which the biogeochemical processes of retention and trans-
formation of biogenic elements differ between upstream
and downstream in lotic ecosystems (Vannote et al. 1980;
Elwood et al. 1983; Grimm 1987; Thomas et al. 2001).
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These processes occur at the interface between rivers and
aquifers in the hyporheic zone.

The hyporheic zone is defined as the section of the flu-
vial sediments in which surface water and groundwater
are mixed (Gooseff 2010; Stelzer et al. 2011). Triska et al.
(1989) define the hyporheic zone as subsurface water flow-
ing in riverbed sediments and containing over 10% but less
than 98% of channel water.

As a result of these transport processes, the hyporheic
zone plays a crucial role in the physicochemical and biologi-
cal dynamics of the water, as well as in ecosystem function-
ing at local, reach and watershed scales (Mulholland et al.
2008; Bohlke et al. 2009; Gomes et al. 2012). The hyporheic
zone constitutes a ‘‘hot spot’” (McClain et al. 2003) owing to
its considerable ecological and structural heterogeneity and
its impact on nutrient dynamics (Lautz and Fanelli 2008;
Boano et al. 2010; Zarnetske et al. 2011; Bardini et al. 2012).

There have been numerous research projects on hypor-
heic processes. The role of this transitional zone has been
studied in relation to organic matter processing (Bretschko
and Leichtfried 1987, 1988), the carbon cycle (Findlay et al.
1993; Findlay and Sobczak 1996), phosphorus dynamics
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(Mulholland et al. 1997; Vervier et al. 2009) and nitrogen
recycling (Jones and Holmes 1996; Hinkle et al. 2001; Lefe-
bvre et al. 2004, 2005; Birgand et al. 2007; Caschetto et al.
2014). Nitrate is the most abundant and available form of
nitrogen within river systems (Schlesinger 1997) and con-
centrations of it have increased in many regions (Mayewski
et al. 1990; Whelan et al. 1995; Alexander et al. 2000;
Gomes et al. 2015) due to the increase in population, urbani-
zation and industrial and agricultural development (Canfield
et al. 2010; Di Lorenzo et al. 2012; Li et al. 2014).

A study by Hendricks (1993) evaluated the interactions
between hydrology and biology (microbial ecology) in the
hyporheic zone on a small scale (microhabitat or reach
scale), while the study by Harvey et al. (2011) examined the
sediment characteristics in hyporheic mesocosms, but there
are limited data on the functioning of the hyporheic zone on
larger scales (Marmonier et al. 2012). In fact, an analysis of
scales of HZ in field studies indicates that second- and third-
order streams are the most investigated, with a longitudinal
scale of 10-1000+m, a lateral scale of 1-10 m and a vertical
scale of 0—1 m (Ward 2016).

In the Tafna watershed (Mediterranean region), the
hyporheic zone has not been greatly explored compared to
surface water, owing to difficulties with sampling (Belaidi
et al. 2004). However, it is necessary to consider phreatic
and hyporheic zones, which are partly dependent on stream
water, to understand the functioning of a complex hydrosys-
tem like the Tafna (Taleb et al. 2008). In the study by Taleb
et al. (2008), the authors evaluated the quality of surface
water, groundwater and interstitial water, and offered impor-
tant insight into the functioning of the wadi ecosystem after a
reservoir had been constructed, and demonstrated the impor-
tance of the HZ in the modification of dissolved inorganic
nitrogen composition in heavily polluted streams. However,
that study was only conducted on the middle course of the
Tafna River. A study at watershed scale including both
upstream and downstream parts is necessary to understand
the role of HZ in different types of streams (order, upstream
and downstream) and at watershed scale.

The present study is one of the first to reveal the contribu-
tion of the hyporheic zone in the ecosystem functioning of
wadis in North Africa in different types of streams along a
170-km stretch (from the source to the outlet) in a semi-arid
region. The objectives of the study were to:

1. Quantify the extent of nitrate concentration changes on a
large scale depending on the permeability of river sedi-
ments and correlated with granulometry

2. Study how nitrogen and oxygen concentration changes
correlate with the wadi’s geomorphology

3. Identify the factors influencing the hyporheic nitrate
concentrations on a large scale (hydrological, biogeo-
chemical, environmental) by PCA.

@ Springer

Environmental setting

The study was conducted in the Tafna watershed in the far
northwest of Algeria (Fig. 1). The Tafna is one of the most
important sublittoral Neogene basins (1° 00" and 1° 45'W,
32° 40" and 35° 20'N) and covers an area of 7245 km?. It
extends across the entire wilaya of Tlemcen (77%) and
continues over the border into Morocco. Its main stream
is the Tafna, which originates in the Tlemcen Mountains
at around 1100 m above sea level. After a 170-km course,
the river reaches the Mediterranean Sea near the town
of Beni-Saf (Fig. la). Geologically, the upstream basin
of the Tafna, represented by the Tlemcen Mountains, is
comprised of Upper Jurassic formations, the main facies
of which is carbonated (dolomites and limestones) and
the tertiary basin downstream covered by recent alluvium
(Guardia 1975).

The water regime exhibits a semi-arid Mediterranean
climate characterized by winter precipitation, with maxi-
mums from December to February, and a long, hot period
of drought (strong evaporation), practically without rain,
from June to October, particularly in the downstream basin.
The seasonal variations in average water temperature are
between 11 °C in winter and 28 °C in summer (Taleb et al.
2008). Annual rainfall is between 240 and 688 mm-yr—1
(Zettam et al. 2017). River flow fluctuates within the year
and inter-annually, ranging from 0 to 200 m*.s~! according
to the National Agency of Hydrologic Resources (ANRH
2012). The hydrographical network of the Tafna watershed
consists mainly of the Isser wadi (on the right bank of the
river), which has the Chouly and Sikkak tributaries.

The plant landscape of the Tafna basin has been exten-
sively degraded and cleared in the mountains by fires,
extensive farming and endemic overgrazing, with agricul-
ture covering most of the area (Fig. 1b) according to the
Algerian Ministry of Agriculture: cereal 1699 km? (23.6%
of the total area), horticulture 342 km 2 (4.75% of the total
area) and arboriculture 263 km? (3.65% of the total area).
Slopes are bare or covered with garrigues and vertices of
degraded scrub vegetation, favoring loss of water by evap-
oration and acceleration of erosion. The vegetation occur-
ring above 1200 m in altitude is dominated by Quercus
ilex, Quercus suber, Pinus halepensis and Genistatricus
pidata. Below 1200 m, there are some vestiges of Quercus
ilex, Chamaerops humilis and Tetraclinis articulata.

In this study ten stations were chosen (Fig. 1a), taking
stream order into consideration. The stream orders were
determined using the Strahler method (Strahler 1957). Five
stations were in the main stream of the Tafna TO, T1, and T3
(upstream stations), T8 and T9 (downstream stations), three
in the Chouly wadi CO, C1 (upstream) and C2 (downstream)
and two stations downstream of the Isser wadi (I4 and I5).
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Fig. 1 a Map of the Tafna watershed with the location of the study stations sampling sites located in the main Tafna watercourse; C and I:
located in the Chouly and Isser tributaries, respectively; b land cover map of the Tafna watershed (produced using Arc map 10.1)

Methodology
Sampling procedures

A network of mini-piezometers (P1-P20) was installed
in the selected stations of the Tafna watershed, with each
study site represented by two piezometers: riffle and pool
(distance varying between 50 m and 500 m).

Water sampling in all three compartments—surface,
hyporheic and subterranean—was performed monthly
from February 2013 to April 2014 in all piezometers.

Surface water and groundwater were collected by sim-
ply manually filling a polyethylene flask with 1L of water.
Pumping of 5 L of hyporheic water was carried out at
30 cm depth in two different geomorphological units (riffle
and pool) according to the Bou-Rouch sampling technique
(Bou and Rouch 1967; Bou 1974).

To underline the direction of the water exchange
between the surface and subsurface water, the vertical
hydraulic gradient (VHG) was measured monthly in all
piezometers. When surface water enters the sediments, the
VHG is negative (recharge or downwelling). A positive
VHG denotes hyporheic discharge, or upwelling, and zero

designates that there is no water exchange at the study site
(Andreae 1970; Lee and Cherry 1978).

Chemical analysis

All the water samples were analyzed immediately in the field
for temperature (°C), dissolved oxygen (DO) (mg L™}), elec-
trical conductivity (uS/cm) and pH using a specific probe
(WTW model 96), and filtered through a membrane filter
GF/F (Whatman, 0.7 um) before analysis. Based on the
methods described by Rodier (2009), nitrate (NO;—N) and
chlorides (CI™) were analyzed within 24 h in the laboratory
of the Regional Institute of Veterinary Medicine (Tlemcen,
Algeria). Nitrate (NO;—N) was determined using the sodium
salicylate colorimetric method. The Mohrs method was used
to measure the chloride concentrations by titration with sil-
ver nitrate in the presence of chromate ions.

Hydraulic conductivity
The hydraulic conductivity (k) of sediments was measured
monthly from each of the geomorphological units (riffle and

pool) in the laboratory using a fixed-wall permeameter. K
was derived using Darcy’s Law q=k (H/L) A, according to
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the constant head test method described in ASTM D2434
(Standard Test Method for Permeability of Granular Soils).

K is the hydraulic conductivity of the sediment. The flow
rate q can be expressed as flow volume Q per unit time t,
g = Q/t. The ratio of Ah to L is defined as the hydraulic
gradienti: i = Ah/L. A is the cross-sectional area (Kalinski
2011).

Subsurface sediment grain size

Sediment samples were taken monthly 30 cm deep in each
of the geomorphological units (riffle and pool) using the
coring technique and dried at 105 °C prior to mechanical dry
sieving. Two fractions were separated. These were coarse
particles (CP): sand (200-2000 um) and fine particles (FP):
silt and clay (<200 pum).

Organic matter (OM) was dried at 105 °C to constant
weight and then assessed based on mass loss after combust-
ing samples at 375 °C for 16 h (Davies 1974).

Statistical analysis

Statistical analysis (ANOVA I) and the non-parametric test
Kruskal-Wallis were conducted to compare values between
sampling sites upstream and downstream for each param-
eter. There is a significant difference between two groups
if p<0.05.

A multivariate procedure included sample ordination by
principal component analysis (PCA) to identify the factors
influencing the spatial distribution of nitrate concentrations
in the hyporheic zone.

A matrix of 173 hyporheic sample units (sites X dates) by
13 variables (hydrological, biogeochemical, environmental)
was analyzed.

Results

Comparison of SW, IW and GW chemistry
at watershed scale (upstream/ downstream)

In the Tafna watershed, the chemical characteristics of SW
differed significantly from that of GW (p <0.05), but were
similar to IW (Fig. 2) except for the dissolved oxygen (DO)
concentrations, which followed a decreasing vertical gra-
dient and were always lower in the GW. GW was signifi-
cantly higher in NO;—N and chloride (C17) than SW and IW
(p <0.05). GW NO;—N mean values were two times greater
than those of SW and IW (Fig. 2a). GW pH mean values
were lower than those of SW and IW. Electrical conductiv-
ity was significantly higher in GW compared to IW and SW
(p<0.05).
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In the upstream (TO, T1, T3, CO, Cl)/downstream (C2,
14, 15, T8, T9) comparison, NO;—N, temperature (T),
CI™ and DO values showed significant differences between
the upstream and downstream sections of the catchment in
the surface and hyporheic waters (p <0.05). NO;—N mean
values increased significantly downstream (Fig. 2a). Chlo-
ride was significantly higher in the downstream part than
in the upstream part (p <0.05) in the three levels (Fig. 2b).
DO mean concentrations decreased downstream (Fig. 2c).
Temperature mean values increased downstream in SW, IW
and GW (Fig. 2d).

Mean pH values increased downstream (p <0.05) and
exceeded 8 in SW (Fig. 2e). Electrical conductivity was sig-
nificantly higher in the downstream part than in the upstream
part (p <0.05) in the three levels (Fig. 2f).

Relationship between hyporheic NO;-N
concentrations, DO, K, subsurface sediment grain
size and stream order at catchment scale

The evolution of NO;-N in the hyporheic zone showed a
significant difference in relation to stream order (p <0.05)
and distance from the source (p <0.05), presenting posi-
tive Pearson correlation coefficients r? of 0.057 and 0.064,
respectively and exhibiting increasing tendencies along the
wadi (Fig. 3a, b).

NO;—N mean values of the first-order streams were
lower (< 5.7 mg NO;-NL™}), particularly at the source of
Tafna wadi TO (distance between P1 and P2: 0.5 km), at
the source of the Chouly wadi CO (3.6 and 3.7 km) and at
station C1 (6.8 and 7 km). However, these values increased
relatively downstream in Chouly in C2 (6.24 mg NO,-NL™!
at 26.1 and 26.25 km) related to the distance from the source
(Fig. 3a, b).

The second-order stream NO;—N mean values increased
slightly in spite of a distance of just 5.25 km at T1. The
third-order stream 14 reached a peak of 8.13 mg NO;-NL ™!
at 94.775 km. After the fourth-order stream, NO;—N mean
values increased downstream and reached 8 mg NO;-NL ™!
in the seventh-order stream at 154.68 km at T9 (Fig. 3a, b).

The concentration of dissolved oxygen followed the
same pattern as the nitrate concentrations throughout the
catchment basin (Fig. 3a, b), except upstream at Chouly
wadi where the nitrate concentrations decreased while the
dissolved oxygen increased, in contrast to downstream in
the Isser wadi pool of 14 where the nitrate concentrations
increased as DO decreased.

The hydraulic conductivity mean values fluctuated sig-
nificantly (p <0.05) and tended to decrease from upstream
to downstream (Fig. 3a, b): the first-order streams pre-
sented significantly higher K mean values p <0.05
(k > 8.82 m/day), which fluctuated significantly (p < 0.05)
between the riffle and pool for each station and exceeded
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16 m/day at the riffle of C2 after 26.25 km of the course.
The K value reached a maximum of 16.67 m/day at the rif-
fle of T1 (5.25 km) in the second-order stream. Thereafter,
K decreased significantly from the second order (5.35 km)
to the seventh order and reached 0.1 m/day, except at the
riffle of 14 (third order) at 94.875 km where the mean K
value was 9 m/day.

Comparing K and NO;—N plots (Fig. 3a) overall, these
two parameters followed an opposite pattern in the first
order, with NO;—N mean concentrations decreasing while
K mean values increased significantly (p <0.05) in relation
to the short residence time, whereas from the third-order
stream NO;—N mean concentrations increased while K
mean values decreased and the residence time was long. So
a negative Pearson correlation between NO;—N and K was
seen with *=0.50 and p <0.05, but the dissolved oxygen
concentrations remained relatively stable at an average of
around 6 mg/1 (Fig. 3a), inducing nitrification favored by
higher organic matter (OM) deposition downstream.
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Overall, the mean fine particle percentage increased signifi-
cantly (p <0.001) from the second order to the seventh order
(Fig. 3c, d), while the mean hydraulic conductivity decreased.
The two parameters were strongly and inversely correlated
(#*=0.70). Moreover, the FP percentage was significantly and
positively correlated with NO,—N concentrations (*#=0.60,
p<0.01).

The evolution in NO;—N, however, indicated a significant
difference between channel morphology in the riffles and pools
of the Tafna wadi (p <0.02). NO;—N concentrations increased
significantly in the riffles, but no significant difference was
found between those of its Chouly and Isser tributaries (Fig. 4).

The control factors of large-scale nitrate levels
Principal component analysis

Principal component analysis revealed the great influence of
land use on nitrate concentrations in the water of the main
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Fig.3 Longitudinal variations
of parameters along the Tafna,
Chouly and Isser wadis by
distance from the source (km)
and stream order (1-7): a, b
hyporheic nitrate mean concen-
trations, dissolved oxygen (DO),
hydraulic conductivity (K); ¢, d
fine particles % (FP) and coarse
particles % (CP), n=10 for each
point
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Fig.4 Variability between riffles and pools in hyporheic mean nitrate
concentrations for each watershed. *Denotes significant differences in
values p <0.05; number of samples varied between 55 (Tafna wadi),
36 (Chouly wadi) and 22 (Isser wadi)

stream of the Tafna and its Isser and Chouly tributaries. The
correlation circle (Fig. Sa) shows that the first component
explained 43% of the total variance, with a negative corre-
lation with hydraulic conductivity (K), coarse particle (CP)
and herbaceous vegetation (HV) land and a positive correla-
tion with organic matter (OM), fine particle (FP), urban land
(Urb) and chloride (C17), with a heavy weight on this axis.
In fact, the hydraulic conductivity increase was significantly
and positively correlated with the fine particle percentage
decrease. It can be seen as an upstream/downstream gradient
of physical-chemical parameters, contrasting highly perme-
able sites with sites enriched with fine particle and organic
matter. The second component F2 contributed 15% of the
information, the most important parameters being NO,—N,
DO and precipitations (P) with a positive correlation. The
figure of spatial distribution (Fig. 5b) shows that the samples
from downstream sites T8, T9 and I5 were distributed on the
right of the axis and were characterized by fine sediment
rich with OM and low hydraulic conductivity. These sites
presented high rates of NO;—N, and were located near urban
and cultivated lands (Cul) with little herbaceous vegetation.
In contrast, the samples sites TO, T1 and C2 are displayed
on the left of the axis with a high coarse particle percent-
age, high hydraulic conductivity and low NO;—N concen-
tration. Sample site I4 was intermediate, thus revealing a
longitudinal gradient for the majority of hydrogeochemical
parameters. Sites CO and C1 had relatively low concentra-
tions of NO5;—N, with the basin here dominated by herba-
ceous vegetation.

The figure of temporal evolution (Fig. 5c) related to the
hydrological periods shows that the dry season (LW) is
arranged on the positive side of the second axis and the rainy
season (HW) on the negative one. This may be explained
by a deposit of FP and OM during the dry season in the
downstream T8, T9 and IS5 and by increasing NO5;—N and
DO during the rainy season. This indicates the importance of

NO;-N loads associated with fertilizer-rich rainwater—runoff
during the high-water period and the process of nitrification
in oxygenated conditions. Indeed, the between-group PCA
analysis (Fig. 5d, e) shows that:

(i) stations with lower nitrate concentrations are more
permeable and less rich in fine particles and organic
matter. These are the coldest stations (CO, C1 and
C2)

(i) stations with average nitrate concentrations, rich
in coarse particles with a high permeability, are
upstream of the Tafna

(iii) stations richest in nitrate, FP and OM are hot and
are located near agricultural land, downstream of the
Tafna and Isser (14, 15, T8, T9).

Discussion

This study was conducted on a large scale in the watershed
of Tafna in northwest Algeria, which is located in a semi-
arid environment, over a distance of 170 km from the source
to the outlet. An attempt was made to compare NO;—N con-
centrations in surface water (SW), interstitial water (IW) and
groundwater (GW) upstream and downstream, contributing
to the identification of spatial (vertical and longitudinal)
variations in in-stream NO;—N concentrations. During the
sampling period, higher nitrate concentrations were found in
groundwater compared to the surface and hyporheic waters.
This can be explained by the nitrification process in GW
and/or agricultural contamination through fertilizers. A sim-
ilar result was found by Butturini and Sabater (2002) in a
small Mediterranean stream, Riera Major, and by Taleb et al.
(2008) in the middle Tafna. Furthermore, similar chloride
values and the presence of DO in the HZ indicate a signifi-
cant exchange between the stream and the HZ. Despite algal
assimilation, nitrate concentrations in SW increased down-
stream. This observation coincides with other studies report-
ing that nutrient-rich hyporheic water can be an important
nutrient source for channel flora in lotic ecosystems (Fortner
and White 1988; Stanford and Ward 1988).

The significant longitudinal evolution of NO;—N in the
hyporheic zone of the Tafna watershed was related to stream
order (topography) and distance from the source (p < 0.05).
In a study of the water chemistry in the Seine watershed
of France from the first-order stream to the eighth-order
stream at the river mouth, Meybeck (1998) showed that
higher nitrate concentrations are found in small agricultural
streams, which is in contrast to the Tafna watershed because
of the extension of agricultural land use in the higher order
streams and the increase in sources of nitrate downstream.
This evolution indicates a significant difference between the
channel morphologic features of riffle and pool in the Tafna
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Fig.5 a Global PCA of the
table normalized by groups of
sites. PCA correlation circle
(global analysis) of 13 hydro-
geochemical parameters (7 tem-
perature, see text for abbrevia-
tions and further explanations);
b spatial distribution of the sites
in the factorial plane F1-F2 (P
pool, R riffle); ¢ temporal evolu-
tion related to the hydrological
periods; d projection onto plane
F1-F2 of the between-group
PCA showing the three groups
of sampling stations along a
diagonal gradient of hydrogeo-
chemical parameters; e correla-
tion circle (between-group PCA
analysis)
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Table 1 Number of upwelling

. High water Low water

(up) and downwelling (down)

according to VHG in the Tafna Riffle Pool Riffle Pool

River and its tributaries

Up Down Up Down Up Down Up Down

TO 6 1 3 2 3 0 1 2
T1 5 0 0 4 4 0 1 2
T3 6 0 3 2 2 2 0 3
T8 3 1 1 4 1 2 1 2
T9 4 1 1 3 3 0 0 2
Co 5 1 3 2 1 1 0 1
Cl1 5 0 1 3 1 0 0 0
C2 5 2 2 3 2 1 0 2
14 5 1 0 5 3 1 0 2
I5 3 1 0 4 3 1 1 1

The VHG showed different variations along the channel bend during the two test periods

The riffles were dominated by upwelling, while the pools were generally downwelling sites during high-

water and low-water periods

wadi, but no significant difference was found between those
in its Chouly and Isser tributaries. This may be explained
by the length of the principal course (170 km), the size of
the watershed and the slope difference between upstream
and downstream.

In fact, the vertical hydraulic gradient in the semi-arid
catchment Tafna was not the same in all stations (Table 1).
There were high exchange sites next to areas with low
exchanges. This model is generally used for arid environ-
ment, as shown by Dent et al. (2001). It is the result of a
range of influences, such as localized geomorphology,
stream water level, groundwater discharge and hydraulic
conductivity (Environment Agency 2009).

In the Tafna watershed, the evolution of hydraulic con-
ductivity was closely related to the granulometric structure.
The increase in fine particles in the lower Tafna led to a
reduction in permeability, as shown by Vervier et al. (1992),
Boulton et al. (1997) and Vanek (1997). Meanwhile, nitrate
concentrations in the HZ downstream were always higher,
given the long residence time and increase in fine particles
rich in OM. Nitrification was favored by significantly ele-
vated OM and high temperatures (semi-arid environment).
This is in contrast to a study that took place in temperate
regions where the fine bed sediment was found to play an
important role in the temporary storage or fate of nutrients
and contaminants, and to be advantageous in nitrate attenu-
ation rates. According to Smith et al. (2009), this is because
of the subsequent reduction in flow rates and the increase
in the residence time of pollutants. In their important recent
study, Xu et al. (2017) suggest that the variability in stre-
ambed hydraulic conductivity may be the result of an ero-
sional and depositional process induced by stream flow due
to stream morphology.

The increase in electrical conductivity values down-
stream (Jonnalagadda and Mhere 2001) could be the result
of increasing mineralisation processes enhanced by the
hyporheic community (Jones et al. 1995) or the upwelling
of groundwater (Campolo et al. 2002).

In addition, the PCA in this study showed that the most
important factors controlling the dynamics of nitrates at
the semi-arid catchment scale included land use, hydraulic
conductivity, particle size and the rate of deposited organic
matter. The inter-class analysis (between analysis) empha-
sized the difference between the groups of stations studied
and allowed identification of the variables responsible for
this difference, such as soil occupation, hydraulic conductiv-
ity, organic matter content and temperature. These variables
were strongly correlated with the axes, with contributions
varying between 60% (T) and 95% (land use).

This study also demonstrated on a large scale (170 km)
that nitrate-rich HZ contributes to increasing surface nitrate
concentrations in upwelling sites and can be an important
nitrate source for downstream SW, particularly during low-
water periods when the Tafna can run dry on the surface.
This result was obtained by Taleb et al. (2008) at reach
scale (300 m) and by Malard et al. (2002) at regional scale
(40 km).

These results are based on data obtained from a depth
of 30 cm in the HZ of the Tafna River and, therefore, a
more detailed study of the interstitial zone (HZ at 60 and
100 cm, including NO?~, NH** and phosphorus) should be
conducted to acquire a better understanding of the spatial
distribution of streambed biogeochemistry and for sustain-
able water resource management.
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Importance relative des processus de transformation des nutriments a grande échelle (cas du bassin versant de la Tafna).
Résumé La contamination des écosystémes aquatiques par les nitrates représente un enjeu majeur, posant a la fois un probléme pour

I’environnement et pour la santé humaine. De ce fait, les recherches dans ce contexte sont nécessaires et contribuent pleinement a fournir des
données pour une meilleure maitrise du probléeme.

Le but ultime de cette recherche est de mettre en évidence la contribution de la zone hyporhéique dans le fonctionnement biogéochimique
particulierement la dynamique des nitrates et les facteurs de contrdle a 1’échelle du bassin versant.

Pour comprendre ce role dans le temps et I'espace, des paramétres hydrogéochimiques, en particulier les concentrations en nitrates (NO®-N), ont
été mesurés mensuellement entre février 2013 et avril 2014 dans les eaux de surface, les eaux interstitielles et les eaux souterraines long de 170
km a partir de la source de la riviére jusqu’a I’exutoire dans le cours d’eau principal la Tafna et ses affluents Isser et Chouly. L'évolution
longitudinale significative du NO*-N dans la ZH était liée & I'ordre des cours d'eau et a la distance par rapport & la source. De plus, I'étude a
montré une différence significative entre les concentrations en nitrates des seuils (R) et des mouilles (P) de l'oued Tafna. L'analyse en
composantes principales (ACP) a révélé I'impact considérable de I'agriculture sur les concentrations en nitrate. Cette étude a permis de localiser
les zones hyporhéiques fonctionnant comme source ou puits de nitrate hotspots ainsi que déterminer la période hydrologique hotmoments et les
processus en cause. Elle a montré & grande échelle que la ZH riche en nitrates contribuait & augmenter ses concentrations dans les sites
d'upwelling et pourrait étre une source importante de nitrates pour 1’eau de surface en aval, particulierement pendant les périodes de basses eaux

ou la Tafna peut s’assécher a la surface. Ainsi, ces résultats soulignent 1'importance du fonctionnement des zones hyporhéiques dans la qualité

de I’eau du bassin versant (processus d'enrichissement et del rétention de l'azote).l

Mots-clés : Bassin versant. Hyporhéique . Nitrate. Source. Puits. Echanges. Tafna. Nord-Ouest algérien
Relative importance of large-scale nutrient transformation processes (case of the Tafna watershed)

Abstract The contamination of aquatic ecosystems by nitrates represents a major challenge, posing both a problem for the
environment and for human health. As a result, research in this context is necessary and contributes fully to providing data for
better control of the problem.

The ultimate goal of this research is to highlight the contribution of the hyporheic zone in the biogeochemical functioning
particularly the nitrate dynamics at the catchment scale.

To understand this role through time and space, hydrogeochemical parameters, particularly nitrate concentrations (NO3-N), were
measured monthly between February 2013 and April 2014 in surface water (SW), interstitial water (IW) and groundwater (GW)
along a 170 km stretch from the river’s source to the outlet into the main stream of the Tafna River and its Isser and Chouly
tributaries. The significant longitudinal evolution of NO3-N in the HZ was related to stream order and distance from the source.
Moreover, the study indicated a significant difference between nitrate concentrations in the riffles (R) and pools (P) of the Tafna
wadi. Principal component analysis (PCA) revealed the considerable impact of agriculture on nitrate concentrations. This study
made it possible to locate the hyporheic zones functioning as source or sink of nitrate "hotspots” as well as to determine the
hydrological period "hotmoments" and the processes involved. This study indicated on a large scale that nitrate-rich HZ
contributed to increasing surface nitrate concentrations in upwelling sites and could be an important nitrate source for
downstream SW, particularly during low-water (LW) periods when the Tafna can run dry on the surface. Thus these results
underline the importance of hyporheic zones functioning to the water quality of the watershed (process of enrichment and
retention of nitrogen).

Keywords Catchment . Hyporheic . Nitrate . Source . Sink. Exchange . Tafna. Algerian northwest
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