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Résumé : 

Dans des contextes semi-arides et fortement anthropisés la caractérisation et la 
quantification des transferts de polluants dans les eaux de surface et vers la mer est importante 
à appréhender pour aider à une meilleure gestion de la ressource en eau dans un contexte de 
changements environnementaux. Sur le Nord-africain notamment la difficulté d‘obtenir des 
données en quantité et qualité suffisante est difficile.  La présente étude s‘intéresse aux 
mécanismes de transfert des nitrates et des sédiments à l‘échelle du bassin versant de la Tafna 
(7200 km2) et des plus grands fleuves de l'Afrique du Nord par une approche couplant les 
mesures in situ et le modèle SWAT (Soil and Water Assessment Tool). La partie in situ a 
permis de quantifier la quantité de nitrates apportée par les différents exutoires des sous 
bassins de la Tafna. Elle a aussi mis en évidence la contribution du bassin versant à 
l‘eutrophisation de la Méditerranée tout en mesurant les quantités de nitrates acheminées vers 
les eaux marines. Les résultats ont mis en évidence les facteurs qui influent sur les flux et les 
concentrations en nitrates et notamment l‘occupation du sol et les barrages ont une grande 
influence sur les flux de nitrates dans la Tafna. Les stations d‘étude ont été classées selon un 
gradient d‘eutrophisation, les stations amont présentant de fortes concentrations en nitrates, 
elles s‘opposent aux stations avals. Les résultats de simulation sur la période 2003 à 2011 ont 
montré qu‘une grande partie de l'eau de surface de la Tafna provient du ruissellement de 
surface (59%) et du flux latéral (40%), alors que la contribution des eaux souterraines est 
insignifiante (1%). La Tafna transfère une quantité annuelle moyenne de 2942 t.an-1 de 
sédiment vers la mer entre 2003 et 2011. SWAT a montré aussi que les cinq barrages de la 
Tafna stockent une grande quantité de sédiments, plus de 27 000 t.an-1 (90% des sédiments 
transportés par la Tafna). Le modèle reproduit aussi le flux de nitrates dans les stations de 
mesure entre 2003 et 2011. La Tafna transporte une quantité moyenne annuelle de 37 à 86 
tN.an-1 jusqu'à la Méditerranée. Sur la base de ces résultats, l‘approche de modélisation a 
pemis d‘effectuer un changement d‘échelle vers les grands bassins du nord-africain. La 
simulation a montré que les barrages de la Tafna stockent une quantité importante de nitrates 
[80 à 486 tN.an-1], qui représente en moyenne 62% de la quantité totale de nitrates transportée 
annuellement par le fleuve. L‘application du modèle sur les plus grands fleuves d'Afrique du 
Nord, Moulouya (55 860 km2), Tafna (7 200 km2), Chélif (44 694 km2) Oued el Kbir-Rhumel 
(8824 km2) et Medjerda (23 213 km2) a permis de représenter les flux d'eau, de sédiments et 
de nitrate. Les fleuves de cette région transportent une quantité de sédiments de 706 .103tan-1 
vers la Mer ou le fleuve Oued Kbir-Rhumel qui contribue à la plus grande quantité (55%).Le 
flux de nitrates transportés vers la mer est de 5330 tN.an-1, le fleuve Moulouya qui contribue à 
la plus grande quantité (32%). Les barrages de cette région stockent une grande quantité de 
sédiments (98%) et de nitrates (39%) transportés par les fleuves vers la Méditerranée. 

Mots clés : Nitrates-Sédiments-Etude in situ- SWAT-Tafna- Fleuves d'Afrique du Nord.  
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Summary  

In semi-arid and highly anthropized area characterization and quantification of 
pollutant transfers in surface waters and to the sea is important to understand and to help 
better management of water resources, especially in North Africa, where the of obtaining data 
in quantity and sufficient quality is difficult. This study investigates mechanisms transfer of 
nitrate and sediment in the Tafna watershed (7200 km2) and at the biggest coastal rivers in 
North Africa with an approach, coupling in situ measurements and SWAT model (Soil and 
Water Assessment Tool). The in situ part made it possible to quantify the quantity of nitrates 
exported by the different Tafna sub-basins. It also highlighted the contribution of the 
watershed to eutrophication of the Mediterranean Sea by measuring the quantities of nitrates 
transported to marine waters. The quantities transferred are important in the high water season 
while they decrease in the rivers during the dry season. The results highlighted the factors that 
influence the nitrates flux and nitrate concentrations; the land use has a great influence on the 
nitrate flux in the Tafna. The study stations were classified according to the eutrophication 
gradient. The upstream stations with high nitrates concentration, oppose downstream stations. 
Modeling results showed that Tafna's surface water comes from surface runoff (59%) and 
lateral flow (40%), while the contribution from groundwater was insignificant (1%). Tafna 
has transferred an average annual amount of 2942 t.yr-1 of sediment to the sea. SWAT has 
also shown that dams store a large amount of sediment, over 27 000 t.yr-1 (90% of the 
sediments transported by Tafna). The model also reproduced the nitrates flux at the gauging 
stations between 2003 and 2011. The Tafna carries 37-86 tN.yr-1 to the Mediterranean Sea 
and Tafna dams store a large quantity of nitrates [80 and 486 tN.yr-1], which represents an 
average 62% of the total amount of nitrates transported annually by the river. The application 
of the model at largest scale in North Africa, Moulouya (55,860 km2), Tafna (7,200 km2), 
Chelif (44,694 km2) Oued el Kbir-Rhumel (8,824 km2) and Medjerda (23,213 km2) showed 
that the rivers of this region carry 706.103t.yr-1 of sediments to the Sea. The Oued Kbir-
Rhumel River contributes with the greatest quantity (55%), whereas the nitrate flows 
transported towards the sea is 5330 tN.yr-1 and the Medjerda River contributes with the largest 
amount (32%). Dams in this region store a large amount of sediment (98%) and nitrate (39%) 
transported by rivers to the Mediterranean. 

Key words: Nitrates-Sediments-In situ study- SWAT-Tafna- Coastal Rivers in North Africa. 
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 :الملخص

( والأنهار 2كم7,200تهتم ىذه الدراسة بمكنزمات انتقال النترات والتربة في واد تافنة )
الكبرى الساحلية الكبرى للشمال الإفريقي من خلال مقاربة تجمع بين الدراسة الميدانية والمحاكاة 
باستعمال نموذج سواط. الدراسة الميدانية مكنت من تقييم كمية النترات التي تأتي بها روافد 

لنترات التي تافنة، وأيضا تقدير مساهمتو في تلويث مياه المتوسط من خلال حساب كمية ا
يحملها للبحر، حيث أن الكمية المحمولة في موسم الأمطار ىي أكبر من كمية موسم 
الاصطياف. النتائج المتحصل عليها وضحت أن استغلال الأراضي ىو العامل الأكثر تأثيرا في 
تركيز النترات. قسمت مناطق الدراسة حسب درجة التلوث، واتضح أن المناطق الأكثر تلوثا 

بشكل معاكس للمناطق الأقل تلوثا. نتائج المحاكاة بينت مصدر مياه تافنة، حيث أن موزعة 
من المياه الجوفية. ينقل وادي  01%من الجريان الجانبي و  40%تأتي من المياه السطحية،  %59

طن سنويا من الأتربة باتجاه المتوسط. وىناك   2942طن سنويا من النترات و 86 و37تافنة مابين 
 486و طن سنويا 80و مابين  ،(59%طن سنويا من الأتربة ) 27000بيرة تقدر بـ كميات ك

تحتجزىا السدود من الكمية الإجمالية التي ينقلها الواد. تعميم الدراسة ، النتراتمن  (%62)
(، واد 2كم44,694(، شلف)2كم7,200(، تافنة)2كم55,860على الملوية)باستعمال سواط 

(مكن من حساب كمية النترات المنقولة للبحر 2كم23,213والمجردة )( 2كم8,824الكبير الرمل)
(، بينما تقدر نسبة الأتربة بـ 32%بالكمية الأكبر ) لويةطن سنويا(، يساىم نهر الم 5330)

(. تخزن سدود الشمال 55%) طن سنويا ويساىم واد الكبير الرمل بالكمية الأكبر 310.706
من  39%من الأتربة التي يمكن أن تنقص من مدة استغلال السدود و 98%الإفريقي نسبة 

 النترات التي تزيد في تلويث مياه السدود.

أنهار الشمال الإفريقي  -تافنة -سواط -الدراسة الميدانية -أتربة -الكلمات المفتاحية: نترات
  .الساحلية الكبرى
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Introduction générale  

L‘eau est une ressource essentielle pour l‘Homme. Elle a toujours joué un rôle 

important dans l‘histoire de l‘humanité, puisqu‘elle est aussi source de conflits dans de 

nombreuses régions du monde (Kettab et al, 2008). En ce début du XXIe siècle, la Terre et ses 

formes de vie diverses et abondantes — notamment ses 6 milliards d‘êtres humains —, sont 

confrontées à une grave crise de l‘eau (Unicef, 2002). Il est à noter qu‘en 1990, 20 pays 

souffraient du manque d‘eau, en 1996 ils étaient déjà 26 (230 millions de personnes), le 

nombre de pays qui auront des problèmes d‘eau pourrait s‘élever à 41 en l‘an 2020 (Kettab et 

al, 2008). 

Dans les régions arides et semi-arides comme l‘Afrique du Nord, la croissance de la 

population ainsi que le développement économique ont accentué la pression sur les ressources 

en eau qui sont déjà limitées. Le risque de pénurie d'eau est en effet très élevé dans cette 

région (Brooks, 2007 ; Yazdanpanah et al, 2014). La concurrence que se livrent l‘agriculture, 

l‘industrie et l‘alimentation en eau potable pour avoir accès à cette ressource et la sècheresse 

qui a touché la région ont montré combien il était nécessaire d‘accorder la plus grande 

attention à l‘eau (Remini, 2005). La gestion des ressources en eau est essentielle car elle 

affecte les moyens de subsistance des populations et la productivité agricole (Abouabdillah et 

al, 2014). Les précipitations en Afrique du Nord varient tout au long de l‘année avec des 

épisodes d‘asséchement de plus en plus intenses en période estivale (Taleb et al, 2004). Dans 

ce contexte, plusieurs réservoirs ont été mis en place pour l‘alimentation en eau potable des 

agglomérations et l‘irrigation des cultures (Taleb et al, 2004). En 2003 l‘Afrique du Nord 

disposait de plus de 230 barrages dont 114 en Algérie, 90 au Maroc et 30 en Tunisie avec une 

capacité totale de stockage de 23 milliards de m3 (Maroc : 14 ; Algérie : 5.2 ; Tunisie : 3.5) 

(Remini et Remini, 2003).  

Les problèmes environnementaux, notamment les changements climatiques et la 

contamination des eaux par les éléments traces métalliques, et les éléments biogènes comme 

les nitrates et le phosphore viennent s'ajouter à ces pressions. Les teneurs de ces contaminants 

dans les milieux aquatiques peuvent atteindre des valeurs parfois élevées devenant critiques 

pour le bon fonctionnement de l‘écosystème et se retrouvent tôt ou tard en quantité non 

négligeables dans la mer Méditerranée.   

Depuis quelques décennies, l‘explosion démographique et le développement de 

l‘agriculture et de l‘industrie ont modifié le cycle biogéochimique de l‘azote vers une 

production accrue de nitrates (Boualla et al, 2011). Il a été observé une élévation lente mais 
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inexorable et sans amorce de stabilisation de la teneur en nitrates des eaux souterraines et 

superficielles de certaines régions ; celle-ci est souvent liée au développement des élevages, à 

une fertilisation excessive des zones agricoles par les engrais, les déchets (organiques, 

minéraux...), voire les boues de stations d‘épuration (oxydation de l‘azote organique et 

ammoniacal en nitrates) (Boualla et al, 2011). La production de réactifs azotés (source de 

nitrates) dans le monde a augmenté de 120% et l‘azote est devenu un problème 

environnemental émergeant (Piña-Ochoa et Álvarez-Cobelas, 2006 ; Galloway et al, 2008 ; 

Virdis et al, 2010 ; Bu et al, 2011 ; Deng et al, 2015). 

Le contrôle de la pollution en nitrate a été l‘une des premières problématiques abordée 

pour tendre vers un meilleur contrôle des pressions agricoles sur la qualité de l‘eau, 

initialement mis en évidencesur les nitrates dans les eaux des rivières françaises. Cependant 

l‘interaction directe entre l‘occupation des sols, l‘agriculture et la pollution en ion nitrate des 

écosystèmes aquatiques n‘est pas évidente, dans le temps et dans l‘espace (Ferrant, 2009). Les 

dynamiques de l‘azote dans un paysage varient suivant les conditions hydro-climatiques et la 

nature des sols (Vagstad et al, 2004). De plus, les processus internes naturels du cycle de 

l‘azote peuvent être dominants comparés aux modifications externes comme les fertilisants 

azotés des activités agricoles (Webb et Walling, 1985). L‘augmentation des teneurs en nitrates 

dans les systèmes aquatiques pourrait causer l'eutrophisation, décrite comme la plus grande 

menace récente qui touche les écosystèmes côtiers (Vitousek et al, 1997, Vidal et al, 1999). 

Elle pourrait aussi causer des problèmes de santé (Camargo et Alonso, 2006 ; McIsaac et al, 

2001). Les nitrites, qui dérivent des nitrates dans certaines conditions réductrices, sont 

toxiques pour les organismes vivants (Briand, 2014).  

Le bassin versant de la Tafna représente un modèle pour l‘étude spatio-temporelle et 

l‘évolution des flux de nitrates en fonction des pressions naturelles et anthropiques dans les 

eaux de surface allant vers la mer méditerranée. Ces flux peuvent avoir des conséquences 

importantes en termes environnementaux en particulier en zone côtière. Ce bassin versant test, 

représentatif en terme de climat, type et occupation du sol des bassins versants du Nord-

Afrique va nous servir pour pouvoir aborder à plus grande échelle, les apports en nitrate 

fluviaux de l‘Afrique du Nord à la méditerranée.  

Les bassins versants côtiers Nord-Africains jouent aussi un rôle particulier dans le 

maintien de la productivité marine en Méditerranée. En effet, les zones de forte productivité 

se limitent principalement aux eaux côtières à proximité des principales entrées d'eau douce 

(Bosc et al, 2004 ; Ludwig et al 2009). Depuis les années 1950, les infrastructures de la rivière 

et les extractions d'eau pour l'irrigation et d'autres usages ayant rapidement évolués et 
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conjugués au changement climatique, ont modifié le fonctionnement naturel des Rivières 

Méditerranéens (Margat et Treyer, 2004). Il existe de fortes preuves que les débits de l'eau et 

les éléments associés à la Méditerranée ont subi des changements importants (Ludwig et al 

2009).  

L‘étude du fonctionnement hydrobiogéochimique à l‘échelle d‘un bassin versant d‘un 

système oued est difficile à appréhender d‘une part, par sa complexité fonctionnelle et ses 

pressions anthropiques et naturelles vis-à-vis de la ressource en eau et, d‘autre part, par le 

manque de données difficiles à acquérir sur des pas de temps court et à long terme (Taleb et 

al, 2004). Pour cela, nous avons choisi d‘aborder la problématique en couplant les approches 

de mesures in situ avec de la modélisation hydro-agro-environnementale. La modélisation 

venant en complément pour intégrer les connaissances, tester les hypothèses mais aussi pour 

compléter les données manquantes (par ex : débit en tout point du réseau hydrographique) et 

quantifier l‘ensemble des flux dans les différents compartiments du bassin versant et les flux 

allant à la mer de manière dynamique 

Le bassin versant de la Tafna (7200 km2) représente un modèle également pour l‘étude 

du fonctionnement biogéochimique sur les systèmes Oued du Nord-Africain centré sur le 

transfert des nitrates à différentes échelles de l‘hydrosystème oued et de leurs interactions 

avec le vivant, dans des régions semi arides où les données font défaut. 

Enfin nous complétons notre travail en considérant une échelle d‘étude plus grande 

incluant les pays de l‘Afrique du Nord (Maroc, Algérie, Tunisie), afin de quantifier les 

quantités de nitrates acheminées par les fleuves côtiers majeurs de l‘Afrique du Nord vers les 

eaux de la Méditerranée, et avoir une idée sur la contribution des différents bassins versants à 

l‘eutrophisation de la Méditerranée. La modélisation apparaît comme un outil permettant de 

répondre à plusieurs objectifs. Couplée à un Système d‘Information Géographique (SIG), elle 

permet de spatialiser et de quantifier les processus aboutissant aux transferts de polluants, 

mesurer les effets sur les quantités de polluants qui atteindront le réseau hydrographique, puis 

les exutoires. Pour cela nous avons choisi l‘application du modèle Swat "Soil and Water 

Assessment Tool" (SWAT - Arnold et al, 1998) qui est adapté à la modélisation du transfert 

des nitrates, dans les phases dissoutes, à l‘échelle du bassin versant et dans le contexte 

agricole. 

Le manuscrit est décomposé en sept chapitres :  

- Le chapitre 1 présente une étude bibliographique, problématique, hypothèses de travail 

et fait l‘état des connaissances sur la problématique ; 
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- Le chapitre 2 décrit le milieu d‘étude, les bassins versant côtiers majeurs de l‘Afrique 

du Nord ;  

- Le chapitre 3 comporte le protocole expérimental de mesures in situ sur la Tafna, 

ensuite une description du modèle SWAT et la méthode d‘évaluation de la 

performance du modèle ;  

- Le chapitre 4 s‘appuie sur une étude in situ sur la Tafna afin de mettre en évidence 

l‘impact de l‘occupation du sol sur les concentrations des nitrates dans les eaux 

superficielles et avoir une idée sur la contribution du bassin versant à l‘eutrophisation 

de la Méditerranée tout en mesurant les quantités de nitrates acheminées vers les eaux 

marines ; 

- Le chapitre 5, évalue la contribution des différents compartiments du bassin aux eaux 

de surface et l'impact de la construction des barrages en région semi-arides sur l'eau et 

le flux de l‘eau et des sédiments vers la mer, afin de développer et de faciliter, la 

gestion de ces infrastructures, en appliquant le modèle SWAT. Ce chapitre a été 

présenté sous la forme d‘un article publié dans la revue Water ; 

- Le chapitre 6, s‘intéresse à l‘application du modèle SWAT pour évaluer la 

contribution du bassin versant de la Tafna dans le flux de nitrates et le rôle des 

barrages dans la rétention des nitrates, quantifier l'impact des pratiques agricoles 

actuelles sur la qualité de l'eau de surface et évaluer la contribution du bassin versant à 

l'eutrophisation de la mer Méditerranée. Ce chapitre a été présenté sous la forme d‘un 

autre article aujourd‘hui en préparation à soumettre à Journal of Environmental 

Management ; 

- Le chapitre 7, propose une approche à grande échelle de modélisation en appliquant le 

modèle SWAT, tout en utilisant le bassin versant de la Tafna en Algérie comme bassin 

de référence, pour quantifier la contribution des plus grands fleuves côtiers de 

l'Afrique du Nord aux flux de nitrates et de sédiments vers la Mer Méditerranée. 

Identifier, comprendre les facteurs de contrôle des exportations de nitrates, de 

sédiments, le rôle des barrages dans la rétention des nitrates et des sédiments, intégrant 

l'impact des pratiques agricoles actuelles sur les eaux de surface. Ce chapitre a été 

également présenté sous la forme d‘un article aujourd‘hui en préparation. 

Enfin, le manuscrit se termine par une discussion générale synthétisant les résultats obtenus et 

une conclusion générale qui résume les principales constatations ouvrant sur des perspectives 

de ce travail. 
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Chapitre 1 : Contexte scientifique et objectifs 

Ce chapitre décrit le cycle d‘Azote, les sources des nitrates dans les cours d‘eau, les 

conséquences de la pollution en nitrates, et la modélisation des contaminations en nitrates 

dans les hydrosystèmes. Ensuite une présentation du potentiel et des problèmes hydrauliques 

de l‘Afrique du Nord, la gestion, l‘organisation et la législation du secteur de l‘eau en Algérie 

comme région référence de l‘Afrique du Nord sont décrites, afin de connaitre mieux l‘état de 

la ressource en eaux dans notre zone d‘étude. Enfin les objectifs de la thèse, ainsi que la 

méthodologie générale seront présentées.   
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1.1. Le cycle de l’Azote 

Tous les organismes ont besoin de nutriments tels que l'azote et le phosphore, pour la 

croissance et la reproduction. L‘azote (N) circule à travers l'atmosphère et le paysage dans un 

cycle complexe composé de transformations biotiques et abiotiques (Lutgens et Tarbuck 

1992). 

 

Figure 1. Cycle biogéochimique de l’Azote (source : 

http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s3/cycle.azote.html) 

L‘azote compose 78% de l‘atmosphère. Les formes réactives de l‘azote sont définies 

comme étant liées aux éléments C, O et H. La fixation du diazote N2 en milieu continental est 

assurée par des bactéries hétérotrophes du sol, souvent associées aux végétaux de la famille 

des légumineuses (pois, trèfles …) (Canton, 2009). 

2NO-
2  +3  (CH2O)   +   3H2O   →   4NH+

4   +  3CO2       (eq.1) 
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Dans les systèmes aquatiques l'azote est lié à la matière organique et inaccessible pour 

l'assimilation jusqu'à ce qu'il soit minéralisé en ammonium, qui peut être repris directement 

ou oxydé par des bactéries en nitrate (NO3).  

2NH+
4   +  3O2 →2NO-

2   +2H2O   +  4H+
4 (eq.2) 

2NO-
2   +  O2 → 2NO-

3  (eq.3) 

Certains microorganismes réduisent les nitrates, libérant de l'azote dans l'atmosphère. 

D'autres fixent l'azote libre, exploité pour le passage à des niveaux trophiques supérieurs. 

Ainsi, le cycle de l'azote est un élément biologique vital des systèmes aquatiques (Jones et 

Mulholland, 2000).  

4NO-
3  +   5(CH2O) +   4H+→   2N2+  5CO2+  7H2O (eq.4) 

Les ruisseaux et les rivières forment des écosystèmes dynamiques qui transportent de 

l‘eau et les solutés, provenant des terres aux estuaires ou les milieux marins. La composition 

physico-chimique, biologique et les caractères hydrologiques influencent la concentration et 

la quantité d‘azote atteignant les exutoires de ces écosystèmes (Jones et Mulholland, 2000).   

Le nitrate est la principale forme chimique azotée dissoute. Elle passe du sol vers les 

eaux souterraines par percolation. Les chemins de circulation de l'eau dans un bassin versant 

sont donc déterminants pour le transport de nitrate dans les nappes puis vers les rivières 

(Martin, 2003). 
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Figure 2. Cycle biogéochimique de l’Azote dans le Bassin versant (Passy, 2012 modifié)  

Dans la partie amont, les nitrates sont le produit de minéralisation et sont véhiculés par 

les eaux souterraines. De plus les eaux de ruissellement entrainent des pluies, dont les teneurs 

en nitrates sont généralement faibles. En aval les ions nitrates sont détruits essentiellement  

par dénitrification (Martin, 2003).   

1.2. La pollution en nitrates 

La Pollution par les nitrates dans les écosystèmes aquatiques a déjà fait l‘objet de 

plusieurs travaux (Carpenter et al., 1998 ; Jalali, 2011 ; Sun, 2015…).  

L‘augmentation de la concentration des nitrates dans les hydrosystèmes pourrait 

causer l'eutrophisation, elle pourrait aussi causer des problèmes de santé (Camargo et Alonso, 

2006 ; McIsaac et al, 2001). 
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1.2.1. Les conséquences environnementales 

L‘eutrophisation correspond à un apport en excès des substances nitratés et 

phosphatés conduit à un désiquilibre du rapport N/P. L‘eutrophisation est caractérisée par 

une prolifération des végétaux aquatiques, et notamment du phytoplancton qui est l‘ensemble 

des organismes végétaux en suspension dans l‘eau (Philippe, 2011). 

Figure 3. Changements des paramètres physico-chimiques, de la dominance relative des 

végétaux et de la biodiversité en fonction du degré d’eutrophisation en milieu 

aquatique. (Source: ESCo Eutrophisation, 2017). 

Les réponses engendrées par une perturbation sont, dans un premier temps, détectables 

au niveau physiologique/ biochimique d‘un individu avec la sécrétion de substances toxiques, 

puis au niveau morphologique ou comportemental, et enfin aux niveaux des populations et 
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des communautés (figure 3). Les symptômes les plus notables de l‘eutrophisation sont les 

proliférations végétales, parfois toxiques, la perte de biodiversité et les anoxies qui peuvent 

engendrer la mort massive d‘organismes aquatiques (ESCo Eutrophisation, 2017).  

1.2.2. Les conséquences sur la santé humaine 

Les fortes concentrations en nitrates dans les eaux peuvent avoir des conséquences 

dangereuses sur la santé humaine (Philippe, 2011). Le risque réside dans la capacité de 

l‘organisme à transformer les nitrates en nitrites (Philippe, 2011). Ces nitrites réduisent la 

capacité du sang à transporter l‘oxygène en transformant l‘hémoglobine en méthémoglobine 

(Philippe, 2011).  

Une consommation d‘eau avec une concentration trop élevée en nitrate peut alors être 

à l‘origine de cyanoses chez les nourrissons et de cancers de l‘estomac et de l‘intestin chez 

l‘adulte (Croll et Hayes, 1988 ; Philippe, 2011).  

1.2.3. La source des nitrates dans les cours d’eau 

L‘agriculture et l‘urbanisme sont les principales sources d‘Azote dans les écosystèmes 

aquatiques (Carpenter et al, 1998). 

1.2.3.1. Les sources agricoles 

L‘une des principales sources de nitrate est l'entrée d'engrais azotés et de fumier dans 

le sol afin d'améliorer les rendements des cultures. Les plantes cultivées absorbent seulement 

la moitié des engraisépandus (FAO, 2001). Par conséquent les nitrates sont transportés en 

grandes quantités vers l'eau de surface et les eaux souterraines par le ruissellement, le 

lessivage et l'érosion des sols (Kattan et al, 1986;. Mariotti et Létolle, 1977; Probst, 1985).  

Le contrôle des concentrations en nitrates dans l‘eau en zones agricoles est essentiel 

pour limiter la pollution des eaux de surfaces et souterraines. L'acquisition de connaissances 

sur l'origine et la voie de transfert des nitrates est la première étape pour des mesures 

appropriées (Paul et al., 2015). 

1.2.3.2. Les sources urbaines 

Les effluents d‘eaux usées sont considérés comme une source importante qui 

alimentent les hydrosystèmes en nitrates (Glen et al, 1999; Mitchel et al, 2000; Hao and 

Chang 2003 ; Chen et al, 2010). 
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Lerner et al. (1999) montrent qu‘à Nottingham au Royaume-Uni, les quantités de 

nitrates rejetées dans l‘environnement proviennent pour 13 % des eaux usées, pour 36 % des 

fuites de réseau et pour 50 % des lixiviations par les jardins, les parcs et les zones 

industrielles. Cette source urbaine de contamination constitue un enjeu écologique important 

(Philippe, 2011). 

1.3. La modélisation des contaminations en nitrates dans les hydrosystèmes 

Un modèle est une représentation théorique simplifiée d‘un système. Il comporte la 

définition d‘une structure, la formulation de lois (relations déterministes ou probabilistes) 

reliant les sollicitations ou entrées du système à ses réponses ou sorties, et la définition des 

paramètres (constantes ou variables pouvant prendre des valeurs numériques) entrant dans ces 

relations (Margat et Castany,1977 ; Philippe, 2011). C‘est un outil efficace pour comprendre 

et quantifier les processus en jeu à l‘échelle de la parcelle, de la rivière et du bassin versant 

(Boithias, 2011). 

Il s‘agit donc d‘un outil d‘analyse qui permet en plus de tester l‘évolution de 

contaminations selon différents scénarios : changement de pratiques agricoles, changements 

climatiques, application de politiques compensatoires, etc. Différents types de modèles sont 

disponibles pour conceptualiser un système (Philippe, 2011). 

Les modèles mathématiques ont été généralement classés en trois types :  

1.3.1. Classification selon la représentation de l’espace 

1.3.1.1. Les modèles globaux 

Les premiers dispensent une discrétisation spatiale. Le bassin versant est considéré 

comme un tout et ses caractéristiques (occupation du sol, type de sol, précipitations...) sont 

uniformes sur l‘ensemble de l‘entité (Furusho, 2011). 

1.3.1.2. Les modèles distribués 

Permettent une discrétisation en sous-bassins, en mailles ou éléments finis. Les 

modèles distribués sont en général plus performants, mais les données nécessaires ne sont pas 

toujours disponibles et la mise-en-œuvre peut-être plus fastidieuse (Furusho, 2011). Dans la 

majorité des cas, les modèles ne sont pas totalement distribués étant donné que certains 

composants du système peuvent être globalisés. Les modèles sont alors de type semi-
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distribués qui tiennent compte de la variabilité spatiale à travers des classes ayant des 

comportements hydrologiques supposés similaires (Gnouma, 2006).  

1.3.2. Classification selon la discrétisation temporelle 

1.3.2.1. Les modèles événementiels  

Ils visent à reproduire la réponse du bassin en terme de débit lors des épisodes 

pluvieux. Ce genre de modèles, qui n‘est activé qu‘au moment des pluies, nécessite de 

préciser l‘état initial du bassin en fonction des conditions climatiques antécédentes (Gnouma, 

2006). 

1.3.2.2. Les modèles continus  

Ils sont capables de calculer les sorties (débit, teneur en eau...) tant qu‘ils sont 

alimentés par des données (précipitation, températures...). A cette échelle temporelle, les 

écoulements lents et l‘évapotranspiration jouent un rôle important. Du fait d‘afficher des 

longues périodes de débits, les modèles continus peuvent révéler une variété d‘effets des 

changements environnementaux (climat, occupation du sol, etc) (Furusho, 2011). 

1.3.3. Classification selon la description du processus 

1.3.3.1. Les modèles empiriques  

Le premier type, généralement appelé « boite noire » utilise une relation empirique 

(c‘est-à-dire issue de l‘expérience) reliant entrée et sortie sans chercher à se rapprocher d‘une 

loi physique (Varado, 2004). Selon Ambroise (1991), le modèle empirique caractérise 

globalement la relation débit-pluie par des traitements de séries chronologiques (Gnouma, 

2006). 

1.3.3.2. Les modèles conceptuels 

Ils cherchent à se rapprocher de la physique : par exemple un bassin versant sera 

modélisé par une succession de réservoirs représentant les différents compartiments 

hydrologiques et reliés entre eux par des lois d‘échange simple (Varado, 2004).  

Enfin lorsque la description des processus est faite de manière physique, c‘est-à-dire 

aves des lois de comportement propres à une échelle spatiale donnée, on parle, dans la 

littérature, de modèle à base physique (Varado, 2004). 
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Ils font en général intervenir des paramètres n‘ayant pas non plus de signification 

physique 

1.3.3.3. Les modèles à bases physiques  

Selon Maskey, 2004, Singh et Singh, 2001, ces modèles sont basés sur la 

représentation mathématique de processus physiques, et ont une structure semblable à la 

logique du système réel (Sun, 2015). 

1.4. Modélisation des transferts de nitrates 

Pour modéliser la contamination en nitrates d‘un hydrosystème, trois cycles doivent 

être correctement représentés : 

- le cycle de l‘eau, avec les transferts de surface, de subsurface et souterrains. 

- L‘érosion qui agit comme un vecteur important pour le déplacement des polluants 

des sols vers les eaux de surface (He et al, 2004 ; Quinton et Catt, 2007). 

- le cycle de l‘azote dans l‘hydrosystème (Philippe, 2011). 

Plusieurs modèles conceptuels couplant des processus agronomiques et hydrologiques 

ont été développés pour simuler le devenir de la pollution diffuse, le tableau 1 fournit un 

résumé des caractéristiques et des principaux modèles utilisés. 
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Tableau 1. Modèles de bassins versants - Principales caractéristiques (Daniel et al., 

2011). 

Modèle Application Composantes 

principale 

Flux 

latérale 

Simulations 

chimique 

Echelle 

temporel 

Echelle 

spatial 

ANSWERS 

bassins versants 

agricoles; conçu 

pour les bassins 

versants sans 

station de 

mesure  

Ruissellement, 

infiltration, 

drainage 

souterrain, 

érosion du sol, 

Aucun Aucun  évènementiel distribué 

ANSWERS- 

2000 

Bassins 

agricoles de 

taille moyenne ; 

bassins sans 

stations de 

mesures ; 

évaluation des 

bonnes 

pratiques 

culturales ; 

simulation des 

interactions 

entre quatre 

groupes d'azote 

Ruissellement; 

infiltration, 

transport de  

nutriments 

Equation de 

Darcy  

Transport 

de N, P, 

sédiments 

continu distribué 

AGNPS 

bassins 

agricoles 

Ruissellement; 

infiltration, 

transport de 

Sédiments,  et 

l‘érosion  

Aucun Aucun évènementiel distribué 

AnnAGNPS 

bassins 

agricoles ; 

pratiques 

culturales 

hydrologie, 

Transport de 

sédiments, de 

nutriments et de 

pesticides, MNT 

utilisé pour 

générer un réseau 

Equation de 

Darcy 

N, P, 

pesticides, 

carbone et 

nutriments 

continu distribué 
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de réseau 

hydrographique 

GSSHA/CAS 

C2D 

bassins versants 

agricoles 

urbains; 

capacités de 

modélisation 

dans une variété 

de climats avec 

des ensembles 

de données 

spatiales 

complexes 

Ruissellement; 

l'humidité du sol, 

transport de 

Sédiments,  et 

l‘érosion  

Aucun Aucun continu distribué 

HEC-

1/HECHMS 

Bassins 

urbanisés, 

modélisation de 

crues 

Précipitation, 

pertes, flux de 

base, 

transformation et 

écoulement  

Aucun Aucun évènementiel Semi 

distribué 

HSPF 

Bassins 

agricoles et 

urbanisés ; 

qualité d'eau et 

sédiments  

 qualité des eaux 

de ruissellement /, 

simulation des 

zones perméables 

/ imperméables  

 percolation, 

écoulements 

latéraux ou 

de nappe 

température, 

DO, CO2, 

N, NH3, 

orgN/P, 

pesticides 

continu Semi 

distribué 

KINEROS2 

Bassins 

agricoles et 

urbanisés 

Les apports 

pluviométriques 

distribués, le 

transport des 

sédiments, 

l'infiltration, le 

ruissellement de 

surface et 

l'érosion 

Aucun Aucun continu Semi 

distribué 

MIKE SHE 

Large gamme 

d'échelles 

spatiales et 

temporelles; la 

écoulement 

superficiel, fonte 

des neiges; 

échange aquifère / 

écoulement 

des eaux 

souterraines 

éléments 

dissous dans 

la surface, 

le sol et les 

évènementiel, 

continu 

distribué 
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conception 

modulaire 

facilite 

l'intégration 

d'autres 

modèles; 

capacités 

avancées pour 

la qualité de 

l'eau, 

l'estimation des 

paramètres et 

l'analyse du 

bilan hydrique 

rivières, processus 

géochimiques, 

croissance 

végétale, érosion 

des sols et 

irrigation 

eaux 

souterraines 

SWAT 

Bassins 

agricoles ; 

pratiques 

culturales 

Hydrologie, 

conditions 

météorologiques, 

sédimentation, 

température et 

propriétés du sol, 

croissance des 

cultures, 

nutriments, 

pesticides, gestion 

agricole et flux 

des réservoirs 

percolation, 

écoulements 

latéraux ou 

de nappe 

N, P, 

pesticides, 

carbone 

continu Semi 

distribué 

PRMS/MMS 

petits bassins 

agricoles ; 

érosion des sols 

Hydrologie et 

ruissellement de 

surface, érosion 

des sols, transport 

des sédiments 

aucun aucun évènementiel distribué 

 

Le progrès dans le domaine de la modélisation et la diversification des modèles à 

l'échelle des bassins versants a beaucoup aidé dans la compréhension des processus 

physiques, chimiques et biologiques influençant la qualité de l'eau, offrent des possibilités 

pour la préservation de la ressource en eau (Daniel et al., 2011). 
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Dans cette dans étude, on a utilisé le model SWAT (Soil and Water assessment Tool) 

qui est le plus largement utilisé à l'échelle internationale, pour l‘hydrologie, les matières en 

suspensions et les nutriments (Gassman et al, 2007). SWAT est un outil très efficace pour 

simuler la dynamique, la qualité et le transport des sédiments dans le cours d'eau (Daniel et al, 

2011). 

SWAT a été largement utilisé dans plusieurs régions semi-arides à travers le monde à 

petite et a grande échelle pour modéliser l‘hydrologie, les sediments et les nitrates, comme 

Baker et Miller (2013) à la Riviere Njoro dans le Sud Est de l‘Afrique, Shrestha et al., (2016) 

dans le Onkaparinga au Sud de l‘Australie. Plusieurs auteurs ont appliqué le model dans le 

bassin méditerranéen comme Bouraoui et al. (2005) en Tunisie, Briak et al. (2016) au Maroc. 

SWAT a été appliqué aussi a grande échelle comme (Abbaspour et al, 2015 ; Vigiak et al., 

2015) a l‘echelle Europe.    
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1.5. La ressource en eau en Afrique du Nord  

Comme dans la plupart des régions semi-arides et arides, qui couvrent plus de 40% de 

la superficie terrestre, la gestion des ressources en eau en Afrique du Nord (Maroc, Algérie, 

Tunisie) qui couvre une superficie de 3,254,000 km2 est plus complexe que dans les zones 

humides en raison du manque d‘eau. 

Bordiers de la Méditerranée et du désert le plus chaud du monde, les pays de l‘Afrique 

du Nord ne bénéficient du climat méditerranéen subhumide que sur une étroite frange littorale 

alors que les deux-tiers de leurs territoires sont exposés aux climats semi-arides et arides 

(Taabni et El Jihad, 2012). 

La pluviométrie moyenne annuelle en Afrique du Nord est évaluée entre moins de 100 

et plus de1000 mm.an-1 (figure 4) (Taabni et El Jihad, 2012). 

 

Figure 4. Les précipitations moyennes annuelles en Afrique du Nord (1960-2010) 

(Taabni et El Jihad, 2012). 
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La dotation en eau renouvelable par habitant maghrébin est de 548 m3. hab-1 .an-1 en 

2010. Ce volume se situe très en dessous du seuil théorique de pénurie fixé par l‘Organisation 

Mondiale de la Santé (OMS) à 1 000 m3.hab-1.an-1
 (Taabni et El Jihad, 2012).  

Tableau 2. Bilan et potentiel en eau renouvelable en km3.an-1 en Afrique du Nord 

(moyenne 1981-2010) (Taabni et El Jihad, 2012) 

Basins Précipitations Évapotranspirati
on réelle 

Eaux 
renouvelables 

surface 

Eaux 
renouvelables 
souterraines 

Maroc  135 (36%) 111 (35 %) 18 (58%) 6(53 %) 

Algérie 190 (50%) 175 (56%) 11 (35 %) 4 (34 %) 

Tunisie 32 (14%) 28 (9%) 2.5 (7%) 1.5 (13 %) 

Totale 357  314  31  11.5  

Une baisse projetée des précipitations (figure 5) se répercuterait, avec la hausse des 

températures, sur le ruissellement dont la diminution significative (de 20 à plus de 40 %) 

concerne le nord du Maghreb (Afrique du Nord) où se concentrent populations et grandes 

plaines fertiles (figure 6). Les estimations moyennes par pays prévoient des baisses du 

ruissellement allant de 20 % en Algérie et en Tunisie à 25 % au Maroc (GIEC-IPCC, 2008 ; 

Mostefa-Kara, 2008 ; Taabni et El Jihad, 2012). 
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Figure 5. Changement des précipitations annuelles à l’horizon 2080/2099 par rapport à 

1980/1999 en Afrique du Nord (moyenne de 21 modèles) (Taabn et El Jihad, 2012). 

 

Figure 6. Changement du ruissellement annuel pour la décennie 2090/2099 par rapport 

à 1980/1999 en Afrique du Nord (Taabn et El Jihad, 2012). 

Face à cette pénurie, les pays de l‘Afrique du Nord ont veillé à ce que 
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l'agriculture en construisant des barrages (Tableau 3), en développant de vastes zones 

d'irrigation et en mettant en place des systèmes d'approvisionnement en eau potable pour les 

habitants (Hamiche et al, 2015). 

Tableau 3. Les barrages de l’Afrique du Nord (Remini et Remini, 2003). 

Pays  Maroc Algérie Tunisie 

Nombre  90 114 30 

Capacité milliards de m3 14 5.2 3.5 

 
1.6. Les problèmes hydrauliques de l’Afrique du Nord 

Plusieurs problèmes hydrauliques affectent la quantité et la qualité des ressources en 

eau en Afrique du Nord, l‘envasement des barrages et l‘eutrophisation sont parmi les 

principaux problèmes (Remini et al, 1997 ; Remini, 2010 ; Hamiche et al 2015). 

1.6.1. L’envasement des barrages d’Afrique du Nord 

L‘envasement des barrages, un phénomène très répandu en Afrique du nord (figure 7) 

est dû à la forte érosion des bassins versants de la région, favorisé par la nature des sols et 

l‘absence de boisement (Remini et Hallouche, 2003 ; Remini, 2010). En effet, la majorité des 

bassins versants de l‘Algérie, la Tunisie et le Maroc est caractérisée par de fortes érosion 

spécifiques dépassant 2000 t.km-2.an-1 représentant (Remini et Remini, 2003). 

~ 
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Figure 7. Envasement annuel des barrages en Afrique du Nord en million de 

m3(Remini et Remini, 2003). 

Ce phénomène entraîne, en moyenne annuelle, une perte de 133 hm3 de capacité de 

stockage des barrages, soit un potentiel en eau d‘irrigation de 16 500 ha.an-1(Taabni et El 

Jihad, 2012). À l‘horizon 2030, cette superficie atteindrait 124 000 ha.an-1 pour une capacité 

perdue des barrages de 310 ha.an-1(Remini et Remini, 2003 ; Taabni et El Jihad, 2012). 

1.6.2. Eutrophisation  

Le processus d'eutrophisation est accéléré par l'activité humaine dans des régions 

urbaines ou agricoles fortement peuplées, ou les rejets domestiques et les fertilisants 

contiennents de grandes quantités d‘azote (Howarth et al, 2002).  

Les eaux de la mer méditerranée révèlent un taux élevé de biomasse autotrophe dans 

zones proches des deltas fluviaux, les manifestations d'eutrophisation dans cette région sont 

dues aux substances fertilisantes produites par l'homme (UNEP, 1995). 

Plusieurs cas d‘eutrophisation ont été signalés dans la région de l‘Afrique du Nord, au 

Maroc les déficits en oxygène, enregistrés près du fond du barrage El Khattabi au cours de la 

saison d‘été 2001, ont provoqué une activité de biodégradation dans les zones profondes 

(Remini et Remini, 2003). 

En Algérie des Oueds comme la Tafna (Nord-Ouest Algérien), Mekerra (Nord-Ouest 

Algérien), Chellif (Nord-Ouest Algérien), Soummam (Nord-Est Algérien), et Seybouse 
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(Nord-Est Algérien) et plusieurs barrages à travers le pays, comme Beni Bahdel, Boughrara 

qui sont localisées dans la Tafna sont à un stade d‘eutrophie avancée (Remini, 2010 ; Bouzid-

Lagha et Djelita, 2012). 

En Tunisie une prolifération d‘algues a été enregistrée dans le barrage de Lebna 

(Nord- Est) traduisant une eutrophisation de ses eaux (El Herry et al, 2008).   

1.7. Evolution des flux d’azote à partir des fleuves de l’Afrique du Nord 

Comme toutes les rivières méditerranéennes, les fleuves nord-africains jouent un rôle 

particulier dans le maintien de la productivité marine en Méditerranée et les zones de forte 

productivité se limitent principalement aux eaux côtières à proximité des grands apports d'eau 

douce (Bosc et al. 2004, Ludwig et al 2009). Depuis les années 1950, les barrages et les 

prélèvements d'eau pour l'irrigation et d'autres buts ont rapidement évolué, en même temps 

que le changement climatique a modifié le fonctionnement naturel des rivières 

méditerranéennes (Margat et Treyer, 2004). Il existe de fortes preuves que les rejets d'eau et 

d'éléments associés dans la mer Méditerranée ont subi d'importants changements (Ludwig et 

al 2009). 

 

Figure 8. Flux de nitrates à partir des fleuves de l’Afrique du Nord (Ludwig et al 

2009). 

Le flux d‘azote à partir des fleuves de l‘Afrique du Nord vers la mer représente 5% de 

la quantité totale transférée a partir des fleuves mediterrannéen. Les rivieres de l‘afrique du 
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Nord ont transféré une quantité entre 11000 et 57000 tN an-1 entre 1963 et 1998 (Ludwig et al 

2009). 

1.8. Gestion de l’eau (exemple : l’Algérie) 

Le ministère des ressources en eau coordonne l'ensemble des activités liées à l'eau au 

niveau national, chaque wilaya possède une direction de l'hydraulique. Au niveau régional : 

Des agences (comme ANRH : Agence Nationale des ressources hydrauliques) ont été créées 

avec la mise en place progressive de dispositifs et d'outils réglementaires pour la gestion 

quantitative et qualitative de l'eau (Kettab, 2001). Le statut de ces agences de bassins 

hydrographiques est d‘établissement public à caractère industriel et commercial (EPIC) 

(Kettab, 2001). Le principe de la concertation avec les différents partenaires (agriculture, 

industrie, associations d'usagers, collectivités locales, universités, ...) est retenu (Kettab, 

2001). Le code des eaux a été modifié et permet notamment la concession d'installation d'eau 

potable et/ou d'assainissement à des opérateurs privés. Leurs missions principales sont :  

- L'élaboration et actualisation du cadastre hydraulique ; 

- La sensibilisation à l'économie de l'eau et la lutte contre la pollution ; 

- L'élaboration des schémas directeurs d'aménagement régionaux.  

I1 existe aussi des agences nationales, comme l‘ANBT (Agence nationale des barrages 

et Transferts), ADE (Algérienne des eaux, de l'eau potable), ONA (Office Nationale 

d‘assainissement) .... (Kettab, 2001). 

1.9. La législation dans le secteur de l’eau en Algérie 

L‘Algérie organise pour la première fois des Assises nationales de l‘eau en 1995. Suite 

à cette rencontre, un état des lieux et un diagnostic des systèmes de distribution et 

d‘assainissement d‘eau (vétusté des réseaux, fuites, branchements illégaux, incapacité à 

assurer pleinement l‘accès à l‘eau des populations, etc.) fut établi et une stratégie nationale 

élaborée (Mozas et Ghosn, 2013). Entre 1995 et 2005, une série de réformes a repensé la 

mobilisation, la gestion et l‘utilisation des ressources en eau en prenant en compte trois points 

clés : les principes (cadre réglementaire, gestion intégrée, efficience de l‘eau agricole, 

politique tarifaire ), les institutions (création du ministère des Ressources en eau, des agences 

de bassins hydrographiques et restructuration des agences nationales et régionales ), et les 
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priorités (alimentation en eau potable, transferts d‘eau, etc. ) définissent la nouvelle politique 

nationale de l‘eau (Mozas et Ghosn, 2013). Le passage en revue des cadres juridiques et 

institutionnels fournit une vision synthétique du secteur de l‘eau en Algérie et permet 

d‘apprécier les changements intervenus pour répondre aux dysfonctionnements constatés 

(Mozas et Ghosn, 2013). 

La gestion du secteur de l‘eau en Algérie relève principalement de la loi relative à 

l‘eau (loi n°05-12 du 4 août 2005) (Bouchedja, 2012). Elle a pour objet de fixer les principes 

et les règles applicables pour l'utilisation, la gestion et le développement durable des 

ressources en eau en tant que bien de la collectivité nationale (Bouchedja, 2012). 

Les principales règles et les principaux principes sont d‘améliorer le service public de 

l‘eau et de l‘assainissement 

- Renforcer les compétences 

- Améliorer la transparence de la gestion 

- Faciliter l‘accès à l‘eau des plus démunis 

- Préserver et restaurer la qualité des eaux. 
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1.10. Objectifs de la thèse  

Les pays de l‘Afrique du Nord souffrent d‘une pénurie d‘eau marquée par des 

écoulements caractérisés par une irrégularité saisonnière et interannuelle importante et par une 

violence et une rapidité des crues (Kettab et al, 2008). L‘accroissement démographique le 

développement de l‘agriculture et le changement climatique au cours de ces dernières 

décennies risqueraient d‘aggraver la situation du stress hydrique, et par conséquent le flux 

d‘eau et des éléments associés aux Rivières Méditerranéennes de cette région qui ont 

d‘ailleurs subi des changements importants (Taabn et El Jihad, 2012 ; Ludwig et al, 2009). 

Ces situations suscitent les interrogations suivantes : 

- Quelles sont les quantités de nitrates et des sédiments transférées du bassin versant de la 

Tafna (Nord-Ouest de l‘Afrique du Nord) et des plus grands fleuves côtiers de l'Afrique du 

Nord vers la mer Méditerranée ?  

- Quels sont les facteurs physico-chimiques, anthropiques et environnementaux qui 

contrôlent les variations des concentrations de nitrate mesurées dans le bassin versant de la 

Tafna ? 

- Quel est l‘impact de l‘installation des barrages sur les flux d‘eau, de sédiments et de 

nitrates dans un contexte semi-aride du Nord-Africain ? 

L‘objectifs de ce travail est de caractériser, à l‘aide de l‘étude in situ et de la modélisation, 

la dynamique des transferts de l‘eau, des sédiments, et des nitrates à petite et grande échelle 

des plus grands fleuves côtiers de l'Afrique du Nord et quantifier les flux vers la mer 

Méditerranée : identifier les facteurs de contrôle du transfert de ces flux, quantifier ces flux en 

dynamique, comprendre les transferts 

  L‘étude in situ a été réalisée pour mettre en évidence l‘impact de l‘occupation du sol sur 

les concentrations des nitrates dans les eaux superficielles. Ceci a permis de mesurer la 

contribution du bassin versant de la Tafna aux flux de nitrates vers la Méditerranée (chapitre 

4).  

Ensuite, une évaluation à l‘aide du modèle SWAT a été réalisée sur la contribution des 

différents compartiments hydrologiques du bassin versant dans les eaux de surface ainsi que 

l'impact de la construction des barrages en région semi-arides sur le flux de l‘eau et des 

sédiments transportés vers la mer (chapitre 5) et des nitrates (chapitre 6).  
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Dans le chapitre 6, le modèle SWAT nous a permis d‘évaluer la contribution du bassin 

versant de la Tafna dans le flux de nitrates et le rôle des barrages dans la rétention des nitrates, 

quantifier l'impact des pratiques agricoles actuelles sur la qualité de l'eau de surface et évaluer 

la contribution du bassin versant à l'eutrophisation de la mer.   

Enfin, à partir de l‘analyse du bassin versant de la Tafna et à l‘aide de l‘outil de 

modélisation, une projection à grande échelle a permis de mettre en évidence les facteurs de 

contrôle qui expliquent les flux exportés en nitrates et sédiments vers la Mer Méditerranée, de 

quantifier ces flux et la contribution de chaque grand fleuve (chapitre 7).  
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Chapitre 2 : le milieu physique 

Ce chapitre décrit le site d‘étude. Il comporte une présentation du bassin versant de la 

Tafna et les grands bassins côtiers de l‘Afrique du Nord.  
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2.1. Site d’étude 

Notre étude concerne les plus grands bassins hydrographiques côtiers de l'Afrique du 

Nord, qui sont représentés dans la figure suivante. 

 

Figure 9. Localisation des plus grands bassins côtiers de l'Afrique du Nord et des 
barrages. 

2.1.1. Le bassin versant de la Tafna (le bassin de référence)  

Le bassin versant de l‘Oued Tafna couvre une grande partie de l‘ouest de l‘Algérie 

(figure 9). Il draine une superficie de l‘ordre de 7200 Km2. L‘oued Tafna, long de 170 km, 

prend naissance au niveau de Ghar Boumaaza en Algérie à 1100 m d‘altitude (figure 10) et 

termine son parcours dans la mer Méditerranée au niveau de la plage de Rachgoune en 

Algérie, il est limité par le 340 11‘ en latitude Nord et par 00 50‘ W 20 20‘W. L‘altitude dans le 

bassin varie entre 0 et 1800m (figure 10). 

Le bassin versant de la Tafna possède six affluents. Le sous bassin de Sebdou, qui 

s‘étale sur une superficie de 602 km2 il se situe dans la partie sud de la Tafna, son exutoire est 

localisé à l‘entrée du barrage de Beni-bahdel, alors que le cours d‘eau prend naissance à Ghar 

Boumaaza. Le sous bassin compte environ 44868 habitants. Le sous bassin de Khémis 

possède une superficie de 378 km2, se situe dans la partie Sud de la Tafna, son exutoire est 
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localisé à l‘entrée du barrage de Beni-bahdel. En 2009 le sous bassin a compté environ 11318 

habitants. Le sous bassin de Chouly, localisé dans la partie Est de la Tafna a une superficie de 

326 km2, son exutoire est localisé dans la commune d‘Oued Lakhdar. Le sous bassin compte 

environ 5262 habitants. Le sous bassin d‘Isser, qui a une surface de 1140 km2, il se situe dans 

l‘Est de la Tafna. Son approvisionnement en eau a nettement diminué depuis la construction 

du barrage Sidi Abdelli qui conserve la plupart de l'eau pour l'irrigation (Taleb et al, 2008). Le 

sous bassin de Sikkak, qui couvre 463 km2, se situe dans l‘Est de la Tafna. Enfin le sous 

bassin de Mouilah qui s‘étale sur une superficie de 2650 km2, se situe dans l‘Est de la Tafna, 

c‘est le plus grand sous bassin, cet affluent est pollué par les eaux usées domestiques et des 

effluents industriels de la ville Marocaine de Oujda, et par l‘oued Ouerdeffou et l‘oued El 

Abbes (des affluents secondaires). Sur la Tafna ont été édifiés cinq barrages, Béni Bahdel, 

Meffrouch, Hammam Boughrara, Sidi Abdelli, Sikkak dont les capacités varient entre 177 et 

15 Mm3 (Tableau 4).  

 

Figure 10. Localisation du bassin versant de la Tafna , ses barrages et les stations de 
prélèvements de l’étude in situ. 
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Tableau 4. Caractéristiques des barrages de la Tafna. 

Barrage Capacité (Mm3) Date de mise en eau Utilisé pour  

Beni Bahdel 65.5 1952 AEP / irrigation 

Mefrouche 15 1963 AEP 

Al Izdahar (SidiAbdeli) 110 1988 AEP / irrigation 

Hammame Boughrara 177 1998 AEP / irrigation 

Sikkak 30 2005 AEP / irrigation 

(Source : ANBT) 

 

 

Figure 11. Modèle numérique de terrain du bassin versant de la Tafna 

2.1.1.1. Le fonctionnement hydrologique du bassin  
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(Dekkiche, 1993). 
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sans pluie de juin à septembre (figure 12). L‘Oued Tafna est éphémère en amont, il coule en 

hiver alors qu‘il s‘assèche en été, ou le débit dans l‘exutoire varie entre 0 et 108 m3s-1 

(ANRH, 2003 ; Belaidi et al, 2010).  

 

Figure 12. Moyenne mensuelle des précipitations (mm.an -1) pour chaque sous-bassin 
entre  2000 et 2013 (Zettam et al, 2017). 

Du point de vue hydrologique, le débit annuel dans la Tafna varie entre 000,1 et 1,409 
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Figure 13. Moyenne interannuelle du débit pour chaque sous-bassin entre 2000 et 2013 

(Zettam et al, 2017). 

Près de 73% de la surface drainée par cet oued se trouve dans le territoire Algérien, il 

est partagé entre les willayas de Tlemcen et d‘Ain Temouchent, le reste (27%) se trouve à 

l‘intérieur des terres Marocaines. 

 

Figure 14. Débit journalier moyen à la station exutoire de la Tafna entre septembre 
2000- et Août 2011  (ANRH) 
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2.1.1.2. L’occupation du sol 

La végétation naturelle représentée par des forêts (figure 16) et maquis recouvre 

environ 40% de la surface totale du bassin versant (Taleb et al, 2004). 

Dans la zone montagneuse Sud, au-dessus de 1200 m d‘altitude, la majeure partie des 

terrains est occupée par une forêt de Chêne vert et de Pin d‘Alep (Taleb et al, 2004). Le 

Chêne liège se rencontre sur des terrains riches en silice qui caractérisent la forêt d‘Ahfir. Au-

dessous de 1200 m, nous avons une association d‘Oxycèdre, quelques vestiges de Chêne vert, 

de Palmier nain et de Tuya (Taleb, 2004). Les terrasses et le fond des vallées de l‘oued Tafna 

sont occupés par des terrains cultivés et les pentes sont couvertes de garrigues (Taleb, 2004). 

Dans la zone Nord, sur sol argilo marneux, généralement profond, la végétation 

ligneuse est remplacée par les cultures céréalières, fruitières et surtout maraîchères. La 

végétation naturelle subsistante, comprenant le Tamarix et le Laurier, n‘est représentée que 

par des taches peu étendues (Taleb, 2004). 

L‘agriculture occupe une place importante dans la Tafna (figure 15), elle est 

représentée par la céréaliculture (170.000 ha), l‘arboriculture (26 280 ha) et culture 

maraichère (7695 ha).  

 

 

Figure 15. Type de culture dans la Tafna compagne 2011 (Direction des Services 

Agricoles : Ministère de l’Agriculture Algérien) 
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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. 

 

 

Figure 16. Occupation du sol de la Tafna (modifiée de http://ionia1.esrin.esa.int/ 

2009). 
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- les terres caillouteuses aux piémonts des monts de Tlemcen, 

- les terres rouges à encroûtement, localisées dans les plaines de Maghnia, 

- les terres marneuses, couvrant une grande partie du bassin. 

2.1.2. Les plus grands fleuves côtiers de l'Afrique du Nord 

2.1.2.1. Le bassin versant de la Moulouya  

Le bassin versant de la Moulouya (figure 17) est le plus grand bassin versant 

méditerranéen du Maroc et de l‘Afrique du Nord après celui du Nil (Mokhtari, 2016). Il est 

localisé au Nord Est du Maroc et s‘étend entre 32 ° et 35 ° N et 2 ° et 6 °Ouest. Il draine la 

région orientale du Maroc avant d‘atteindre son embouchure méditerranéenne (Iavazzo et al, 

2012). Le bassin de la Moulouya draine une superficie de l‘ordre de 55 860 km². La 

Moulouya est située principalement en territoire marocain avec plus de 95% de superficie, le 

reste étant localisé en territoire Algérien (Mokhtari, 2016).  

Le climat dans le bassin est méditerranéen semi-aride, caractérisé par une grande 

variabilité des précipitations entre 230 et 380 mm an-1 (Tekken et al, 2012 ; Tovar-Sanchez et 

al, 2016). Le débit annuel moyen en amont est de 34 m3s-1. En aval, le débit est réduit à 5 m3s1 

et parfois moins (Tovar-Sanchez et al, 2016).  

La végétation naturelle de la Moulouya (figure 18), y compris les Hauts Plateaux, est 

particulièrement dominée par l‘Alfa (Stipa tenacissima). Elle est caractérisée par une forte 

résistance en hautes altitudes et par une dégradation plus prononcée dans les basses altitudes 

vers la vallée (Mokhtari, 2016). 

L‘agriculture et l‘élevage occupent une place importante dans la Moulouya, ainsi que 

les activités industrielles, concentrées dans les centres urbains et certaines activités 

touristiques naissantes sur la côte (Kitheka et al, 2009). 

Il y‘a trois barrages dans la Moulouya (Tableau 5). Mechra Homadi (1957) de capacité 

de 12 Mm3, qui est utilisé pour l‘Irrigation des plaines de la basse Moulouya, l‘Alimentation 

en eau potable des villes de Berkane et Nador (30 Mm3an-1) et la production de l‘énergie 

électrique (29MW). Mohamed V (1967) de capacité de 650 Mm3 et le barrage de Barrage 

Hassan II (1995) de capacité de 400 Mm3, il a été réalisé pour le renforcement de l‘irrigation 
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(34 Mm3an-1) et l‘alimentation en eau potable des villes d‘Oujda, Laayoune et Taourirt (38 

Mm3an-1). 

 

Figure 17. Localisation du bassin versant de la Moulouya et de ses barrages. 

 

Figure 18. Occupation du sol de la Moulouya (modifiée de http://ionia1.esrin.esa.int/ 
2009) 
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Tableau 5. Caractéristiques des barrages de la Moulouya. 

Barrage Capacité (Mm3) Date de mise en eau Utilisé pour  

Mechra Homadi 12 1957 AEP / irrigation/Hydroélectrique 

Hassan II 400 1963 AEP / irrigation 

Mohamed V 650 1967 AEP / irrigation/Hydro électrique 

 

2.1.2.2. Le bassin versant du Chélif 

Le bassin du Chélif (figure 19) est situé au Nord-Ouest de l‘Algérie avec une 

superficie d‘environ 44 694 km2. Long de 700 km, Il est considéré comme le plus important 

fleuve d‘Algérie. Il prend sa source dans l‘atlas tellien et débouche dans la Mer Méditerranée 

(Taibi et al, 2015).   

Le Chélif est sous l‘influence d‘un climat semi-aride avec des précipitations qui 

varient entre environ 600 mm an-1 au Nord-Est et 300 mm an-1 (voire moins) à l‘Ouest et au 

Sud du bassin (Taibi et al, 2015). La température moyenne annuelle varie entre 13 à 20°C, le 

débit annuel moyen à l‘exutoire est de 49 m3.s-1 (ABH, 2009).  

L‘agriculture (figure 20) représentée par la céréaliculture, occupe une place importante 

dans Chélif, La végétation naturelle est de type Méditerranéen dominée par les garrigues.  
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Figure 19. Localisation du bassin versant de Chélif et ses barrages. 

 

 

Figure 20. Occupation du sol de Chélif (modifiée de http://ionia1.esrin.esa.int/ 2009) 
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Les barrages de Chélif sont présentés dans le Tableau suivant  

Tableau 6. Caractéristiques des barrages de Chélif. 

Barrage Capacité (Mm3) Date de mise en eau Utilisé pour  

Boughezoul 20.27 1934 Transfert vers barrage Ghrib 

C.Bougara 11.32 1989 irrigation 

Dahmouni 39.52 1987 irrigation 

Bakhadda 39.94 1959 AEP 

Ghrib 116.32 1939 AEP/ irrigation 

Deurdeur 105.12 1984 AEP/ irrigation 

Oued Mina    

Harreza 76.65 1984 irrigation 

O.Mellouk 119.40 2003 irrigation 

S.M.B.Taiba 75 2005 irrigation 

Oued-Fodda 102.85 1932 irrigation 

Sidi-Yacoub 252.85 1985 AEP/ irrigation 

Gargar 358.28 1988 AEP/ irrigation 

Chlef    

Kerrada 65 2009 AEP 

2.1.2.3. Le bassin versant Oued el kbir-Rhumel 

Le bassin d‘Oued Kébir-Rhumel (figure 21) est localisé dans le Nord-Est de l‘Algérie, 

il s‘étend sur une superficie totale d‘environ 8 824 km2, il est drainé par deux cours d‘eau 

importants : dans la partie sud, l‘oued Rhumel et dans la partie ouest l‘oued Enndja. Leur 

confluence à l‘aval donne l‘oued El Kébir, lequel rejoint au Nord la Méditerranée (Mebarki et 

Thomas, 1988). 

Le climat de la région appartient à l‘étage méditerranéen semi-aride, à hiver frais, 

proche de la limite de l‘étage sub-humide (Bentellis-Mosbah et al, 2003). Il enregistre une 

température comprise entre 25 C° et 40 C° en été et de 12 C° à 0 C° en hiver et une 

précipitation entre 400-600 mm an-1 (Kiniouar et al, 2017). Le débit annuel moyen à l‘exutoire 

est de 26,2 m3s-1.  

La végétation du bassin (figure 22) est dominée par les Quercus. L‘agriculture de la 

région est dominée par la céréaliculture et les Arbres fruitiers (Agrumes, Primeurs) (Krika, 

2013). 
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Figure 21. Localisation du bassin versant d’Oued el kbir-Rhumel et ses barrages. 

 

Figure 22. Occupation du sol d’Oued el kbir-Rhumel (modifiée de 
http://ionia1.esrin.esa.int/ 2009 

Les barrages d‘Oued el kbir-Rhumel sont présentés dans le Tableau suivant  

N 

A 

..... 

Medltemmeen See 
1 

Sl [IF 

25 12 5 0 -- 25 Km 

N 

A 

25 12.5 0 25Km --

Le gond 

o ..... --w•_<:OurM 
• 01ma 

0 UM 
Il UA 

Legend 

O sasin 

--- Water_course 

- Forest 

D Sparse vegetation 

- Urban 

- Water bodies 

http://ionia1.esrin.esa.int/


Chapitre 2 :                                                                                                                                  le milieu physique 

44 
 

Tableau 7. Caractéristiques des barrages d’Oued el kbir-Rhumel. 

Barrage Capacité (Mm3) Date de mise en eau Utilisé pour  

B.Haroune 960 2003 AEP 

O.Athmania 33 2007 AEP/ irrigation 

 

2.1.2.4. Le bassin versant de la Medjerda 

La Medjerda (figure 23) est la principale rivière tunisienne. Elle prend naissance dans 

les montagnes semi-arides de l'Atlas Est de l'Algérie. Le bassin versant de la Medjerda couvre 

environ 23 213 km2, dont 7700 km2 situés en Algérie (Bouraoui et al, 2005). 

Les précipitations annuelles moyennes varient de 297 à 1056 mm et la température 

annuelle moyenne varie de 14,5 à 18,2 C°. Juillet est le mois le plus chaud avec des valeurs 

mensuelles maximales entre 31,3 et 36,2 C°. Le mois le plus froid est généralement le mois de 

janvier avec des températures mensuelles maximales entre 9,4 et 15,5 C°. Le débit annuel 

moyen à l‘exutoire est de 29 m3s-1 (Bouraoui et al, 2005). 

L'agriculture (figure 24) est l'activité économique principale à l'intérieur du bassin, 

fournissant l'essentiel de la production et de l'emploi (35%). Dans le bassin lui-même, 90 000 

ha sont irrigués avec de l'eau de la Medjerda (Zahar et al, 2008).  
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Figure 23. Localisation du bassin versant de Medjerda et ses barrages. 

 

Figure 24. Occupation du sol de la Medjerda (modifiée de http://ionia1.esrin.esa.int/ 
2009) 
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Les barrages de la Medjerda sont présentés dans le Tableau suivant  

Tableau 8. Caractéristiques des barrages de la Medjerda. 

Barrage Capacité (Mm3) Date de mise en eau Utilisé pour  

Mellegues 306 1954 AEP/ irrigation 

Siliana 70 1987 AEP/ irrigation 

Sidi Bou Heurtma 117.5 1976 AEP/ irrigation 

Sidi Salem 814 1981 AEP/ irrigation 

Beni M‘Tir (Barbara) 74.8 1999 AEP/ irrigation 

 

2.1.3. Sites de mesure du le bassin de la Tafna. 

Pour l‘étude in situ, nous avons choisi les 16 stations réparties sur l‘ensemble du 

bassin versant de la Tafna (figure 10). 

1. l’oued Tafna  

* La station T0  

C‘est la station source de la Tafna, elle est localisée dans une zone karstique dominée 

par une végétation clairsemée (garrigue) où l‘on rencontre du chêne vert peu développé avec 

la présence d‘autres espèces, telles que le Diss (Ampelodesma mauritanicum), le Calycotome 

(Calycotome intermedia), le Palmier nain (Chamaerops humilis) et l‘Asphodèle (Asphodelus 

microcarpus). 

- Latitude : 34°41'47,9"N 

- Longitude : 1°18'40,7"O 

- Altitude : 1090m 

* La station T3 

C‘est la station exutoire du sous bassin de l‘oued Sebdou. Elle est localisée à l‘entrée 

du Barrage de Beni Bahdel. Les rives de la station sont boisées par le peuplier noir (Populus 

nigra) et riche en vergers. 

- Latitude : 34°41'39,2"N 

- Longitude : 1°27'37,3"O 
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- Altitude : 665m 

* La station T4  

Elle est localisée à l‘aval du Barrage de Beni Bahdel. Les rives de la station sont 

boisées et riches en vergers d‘oliviers et en cultures maraîchères. Dans le lit de l‘Oued et dans 

les rives on trouve du Laurier-rose (Nerium oleander) et du Tamrix (Tamarix gallica). 

- Latitude : 34°43'58,6"N 

- Longitude : 1°34'23,9"O 

- Altitude : 470m 

* La station T6  

Elle est localisée à l‘aval du Barrage de Hammam Boughrara, au niveau de la route 

nationale n°35 entre la ville d‘Oran et Maghnia. Les rives de la station sont riches en vergers 

de Blé et en cultures maraîchères. Le lit de l‘Oued est dominé par le Tamrix (Tamarix 

gallica). 

- Latitude : 34°55'31,6"N 

- Longitude : 1°37'38,5"O 

- Altitude : 220m 

* La station T8  

Elle se situe à l‘aval du Bassin versant de la Tafna après la confluence entre la Tafna et 

Oued Isser, à côté du village Fatmi el Arbi (Pierre du chat). Les rives de la station sont riches 

en vergers de Blé et en cultures maraîchères. Le lit de l‘Oued est dominé par des galets. La 

ripisylve de cette station est très dégradée.  

- Latitude : 35°09'13,5"N 

- Longitude : 1°28'19,2"O 

- Altitude : 45m 
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* La station Exutoire de l’Oued Tafna  

Dans cette station les échantillons ont été pris dans 2 sites (T10 et la station estuaire) 

distancées de 1,2 km (figure25). La station est localisée à côté du village de Rechgoune Daira 

de Beni Saf, wilaya d‘Ain Temouchent. Le lit de l‘Oued est dominé par des argiles et du 

sable. Les rives de la station sont riches en champs de Blé et en cultures maraîchères. 

- Latitude : 35°17'52,7"N 

- Longitude : 1°28'15,9"O 

- Altitude : 0m 

 

Figure 25. Localisation de l’estuaire de la Tafna et présentation des deux sites de 
prélèvement (T10 et Estuaire)  
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- Longitude : 1°35‘41‘‘O 

- Altitude : 1045m 

* La station K2 

C‘est la station exutoire du sous bassin de l‘oued Khemis, elle est localisée à l‘entrée 

du Barrage de Beni Bahdel. Les rives de la station sont riches en vergers de Blé, Arbres 

fruitiers (Oliviers) et en cultures maraîchères. 

- Latitude : 34°40'40,6"N 

- Longitude : 1°30'25,1" O 

- Altitude : 650m. 

3-  L’oued Mouillah  

* La station M1  

La station est localisée en amont de la ville de Maghnia, à la Frontière entre l‘Algérie 

et le Maroc. Les rives de la station sont riches en cultures maraîchères. L‘eau de la station est 

très polluée car elle reçoit les rejets domestiques et industriels de la ville d‘Oujda (Maroc). La 

végétation riveraine de cette station est très dégradée.  

 

- Latitude : 34°51'03.2"N 

- Longitude : 1°51'32.2"O 

- Altitude : 405m. 

* La station M2 

Elle est localisée en aval de la ville de Maghnia, à l‘entrée du Barrage de Hammam 

Boughara. Les rives de la station sont riches en Blé et en cultures maraîchères. La végétation 

riveraine est dominée par Tamrix (Tamarix gallica) et le Pin maritime (Pinus pinaster).  

- Latitude : 34°53'12,9"N 

- Longitude : 1°40'18,0"O 
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- Altitude : 258m. 

4- l’ oued chouly 

 * La station C0 

Elle se situe à côté de la source d‘Oued chouly. Cette station se caractérise par un 

écoulement permanent et un débit relativement important. Sa vallée est fortement boisée et 

riche en vergers. Le fond du lit est dominé par des blocs et des cailloux et sur les rives se 

trouvent des arbres tels les peupliers et lauriers roses (Neurium oleander). 

-Latitude : 32° 42‘ 00‘‘N  

- Longitude : 1° 18‘ 30‘‘ O 

-Altitude : 850 m  

* La station C2 

C‘est la station exutoire du sous bassin d‘oued Chouly, elle est localisée à l‗Aval de la 

ville de Ouled Mimoun. Les rives de la station sont riches en champs de Blé, en vergés, arbres 

fruitiers (Oliviers) et en cultures maraîchères. 

-Latitude : 34°57'06.4"N  

- Longitude : 1°02'00.3"O 

-Altitude : 535m  

5- l’oued Isser 

* La station I1 

Elle se situe à côté de la source de l‘Oued Isser à l‘amont de la ville d‘Ouled Mimoun. 

Sa vallée est riche en vergers d‘oliviers. Le lit est dominé par des cailloux et les rives de 

lauriers roses (Neurium oleander). 

-Latitude : 34°50'35.5"N  

- Longitude : 1°01'07.7"O 

-Altitude : 702 m  
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* La station I5 

C‘est la station exutoire de l‘Oued Isser. Elle est localisée sur la route nationale n°22 

entre Tlemcen et Oran en aval de la ville de Remchi. Sa vallée est riche en vergers et en 

culture maraichère. Le fond du lit est pierreux caillouteux et les rives couvertes de Tamarix 

(Tamarix gallica). 

- Latitude : 35°06'21.8"N 

- Longitude : 1°26'33.9"W 

- Altitude : 80m 

6 l’oued Sikkak 

* La station S4 

C‘est la station exutoire du sous bassin de l‘oued Sikkak, elle est localisée à l‘aval du 

Barrage Sikkak. Les rives de la station sont riches en champs de Blé et en cultures 

maraîchères. La végétation riveraine est dominée par le Tamarix (Tamarix gallica). 

- Latitude : 35°04'51"N 

- Longitude : 1°21'38"O 

- Altitude : 150m  
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Chapitre 3 : Matériels et Méthodes 

Ce chapitre décrit l‘ensemble du matériel et méthode : les démarches de mesures in 

situ et d‘analyse des données sur le fleuve de la Tafna, les données nécessaires pour la 

modélisation, l‘approche de calibration du modèle et le changement d‘échelle. Il comporte, le 

protocole expérimental de mesures in situ, ensuite une description du modèle SWAT et la 

méthode d‘évaluation de la performance du modèle.  
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3.1. Données utilisées  

Le travail réalisé durant cette étude, regroupe les mesures in situ et la modélisation. 

Les démarches du travail sont présentées dans la figure suivante. 

 

Figure 26. La démarche suivie dans cette thèse 
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3.1.1. L’étude in situ  

Pour cette partie, les échantillons d‘eau ont été prélevés en fonction de l‘hydrologie 

mensuellement entre décembre 2012 et février 2014.  

3.1.1.1. Mesures réalisées sur le terrain 

A chaque prélèvement, la longueur et les différentes profondeurs de la section 

mouillée, ainsi que la vitesse du courant pour calculé le débit, la température de l‘eau (C°), la 

conductivité électrique, le pH et l‘oxygène dissous (mg.l-1) ont été mesurés in situ à l‘aide 

d‘un appareil multiparamètre HACH 340i SET.  

3.1.1.2. Mesures réalisées au laboratoire 

Les échantillons d‘eau ont été prélevés à l‘aide de bouteilles en plastique, 

préalablement rincées avec l‘eau de la station. Ils ont été ensuite conservés à 4°C pendant le 

transport au laboratoire, puis ont été analysés pour doser les nitrates dans les 24 heures qui ont 

suivi. Les méthodes d‘analyses sont celles préconisées par les normes AFNOR (1997) et par 

Rodier (1996). Les ions nitrates ont été dosés par spectrophotométrie par la méthode 

Salicylate de Sodium. Cette partie va aider à calculer les flux de nitrates, pour mettre en 

évidence l‘évolution spatiale de la qualité d‘un cours d‘eau et quantifier les flux de N-NO3 

acheminés vers la mer Méditerranée. 

3.1.1.3. Calcul des flux des nitrates  

Les flux ont été calculés dans toutes les stations par la formule suivante : 

F (kg N) = Qj.Cj (eq.5) 

Qj : débit en m3.s-1 ; 

Cj : concentration des nitrates en mg.l-1. 

Calcul de débits 

Le débit d‘eau a été calculé dans toutes les stations par la formule suivante : 

       (eq.6) 

v : c‘est la vitesse moyenne de l‘eau en m.s-1 ; 

S : c‘est la section mouillée en m2. 
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La vitesse a été mesurée dans différents points de la section mouillée de la rivière 

grâce à un courantomètre.  

3.1.1.4. L’analyse statistique 

a- L’ANOVA   

La variabilité spatio-temporelle des nitrates des eaux a été étudiée à l'aide d'ANOVA1. 

Cette analyse a permis de savoir si les mesures de nitrate présentaient une différence 

significative entre les stations choisies et entre les périodes hydrologiques. 

b-Analyses Multivariées 

 Les analyses multivariées ont été effectuées à l'aide du logiciel ADE-4 (Thioulouse et 

al, 1997).  

- L'analyse en composantes principales (ACP) 

L'analyse en composantes principales est une méthode statistique qui présente sous 

une forme graphique, le maximum de l'information contenue dans des tableaux de données 

quantitatives (Relevés X Variables). Le principe de cette analyse est de pouvoir représenter 

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

Une ACP normée a été effectuée sur une matrice de 161 échantillons (stations x dates) 

et 11 variables physico-chimiques. Préalablement, et dans le but d'obtenir une distribution des 

valeurs normales, toutes les données ont été transformées en valeurs logarithmiques. Cette 

transformation est nécessaire pour le calcul des coefficients de corrélation de l'ACP.   

- L’analyse discriminante  

Dans cette analyse il existe deux méthodes d'analyse : (i) l'ACP intra-groupe qui 

permet d‘étudier simultanément une typologie spatiale ou alors d'effectuer une collection de 

typologie spatiale. (ii) l'ACP inter-groupe qui représente une approche diamétralement 

opposée et en même temps complémentaire à l'ACP intra-groupe. Concrètement, le tableau 

traité est de même dimension que le tableau initial mais il se compose des données centrées 

par blocs. L'intérêt de la démarche réside dans la maximisation de la dispersion des centres de 

gravité des groupes. Dans notre cas, le tableau des données physico-chimiques pour cette 

analyse est composé de 11 colonnes (variables mesurées) et de 161 relevés correspondant aux 

16 stations et aux deux périodes hydrologiques (hautes eaux et étiage).   
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3.1.2. Données d’entrée pour la modélisation  

TAFNA : 

Pour la partie modélisation de l‘hydrologie, des sédiments et des nitrates dans le bassin 

versant de la Tafna : 

(i) un modèle numérique de terrain de résolution de 30 m × 30 m de l'US Geological 

Survey (http://earthexplorer.usgs.gov/); (ii) une carte des sols digitalisée de Barbut et Durand 

(1952) avec le calcul des différents des paramètres sol avec le modèle du logiciel SPAW 

Hydrology; (iii) une carte d‘occupation des sols l'Agence Spatiale Européenne (2009) 

(http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php), les itinéraires techniques agricoles: (les dates de 

plantation / semis, les quantités, le type et la date de la fertilisation et les dates des opérations 

de récolte) (Tableau 9); (iv) les données climatiques provenant des mesures des précipitations 

et de température quotidienne minimale et maximale, entre 2000 et 2013, à partir de huit 

stations météorologiques fournies par l‘Agence Algérienne de Métrologie, (v) les données 

quotidiennes de débits entre 2003 et 2011 de lâchers des 5 barrages de la Tafna fournis par 

l'Agence Nationale Algérienne pour les barrages et les transferts (ANBT) (figure27). 

 

Figure 27. Données d’entrées pour la modélisation de la Tafna,(a) Modèle numérique du 
terrain (30x30m) (http://earthexplorer.usgs.gov/),  (b) Carte des sols (Barbut and Durand, 
1952), (c) Carte d’occupation du sol (http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php) (2009), 

(d) localisation des stations météorologiques.   
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Tableau 9. Les itinéraires techniques agricoles utilisés dans le bassin versant de la Tafna  

Type de culture Date de 
plantation  

Quantité de 
fertilisation 

Date de 
fertilisation Date de récolte 

Blé 10 Octobre 15 kg de N ha-1 01 Octobre 20 Juin 30 kg de N ha-1 30 Janvier 

Maraîchage 15 Mars 

180 kg de N ha-1 

70 kg de P2O5 ha-1 

200 à 250 kg de K2O 
ha-1 

 
10 Mars 

01 Juillet 

 
60 kg de N ha-1 

 

01 Avril 
01 Mai 
01 Juin 

 

BASSINS DU NORD-AFRICAIN : 

Pour la partie modélisation de l‘hydrologie, des sédiments et des nitrates dans les 

bassins de l‘Afrique du Nord : 

 (i) un modèle numérique de terrain de résolution 90 m × 90 m 

(http://www.viewfinderpanoramas.org/); (ii) une carte des sols de la FAO; (iii) une carte 

d‘occupation des sols de l'Agence Spatiale Européenne 

(http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php), les itinéraires techniques agricole: (les dates de 

plantation / semis, les quantités, le type et la date de la fertilisation et les dates des opérations 

de récolte) (Tableau 10); (iv) données climatiques quotidiennes entre 2000 et 2013 CFSR 

(Climate Forecast System Reanalysis). Le CFSR a été choisi, car il fournit tous les paramètres 

nécessaires et ne contient aucune donnée manquante, elles ont été créé par le Centre national 

des États-Unis pour la prévision environnementale (NCEP) (figure28). 

La version d‘ArcSWAT 2012 a été utilisée pour la modélisation. Les paramètres 

régissant l‘hydrologiques, les matières en suspensions et les nitrates, ont été calibrés 

manuellement d‘abord, puis à l‘aide d‘un outil d‘autocalibration (SWAT-CUP SUFI2 - 

Abbaspour, 2008).  
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Figure 28. Données d’entrées de SWAT pour le projet Afrique du Nord, (A) Modèle 
numérique du terrain (90x90m) (http://www.viewfinderpanoramas.org/),  (B) Carte des 
sols de la FAO , (c) Carte d’occupation du sol (http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php) 
(2009), (d) localisation des stations météorologiques du CFSR (Climate Forecast System 
Reanalysis) .  
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Tableau 10. Les itinéraires techniques agricoles utilisés dans les bassins versant de 
l’Afrique du Nord. 

Type de culture Date de 
plantation  

Quantité de 
fertilisation 

Date de 
fertilisation Date de récolte 

Blé 10 Octobre 15 kg de N ha-1 01 Octobre 20 Juin 30 kg de N ha-1 30 Javier 

Maraîchage 15 Mars 

180 kg de N ha-1 

70 kg de P2O5 ha-1 

200 à 250 kg de K2O 
ha-1 

 
10 Mars 

01 Juillet 

 
60 kg de N ha-1 

 

01 Avril 
01 Mai 
01 Juin 

 

3.1.3 Mesure de débits, des sédiments et des nitrates pour calibrer le modèle  

Le débit mensuel de la Tafna, la mesure des sédiments mensuels, et des nitrates 

mensuels ont été effectués depuis 2003 par l'Agence Nationale des Ressources Hydrologiques 

[ANRH] dans les stations hydrométriques du bassin hydrographique de Tafna (figure 29).  

Le débit journalier de toutes les stations de la rivière a été obtenu à partir du niveau 

d'eau, qui est mesuré en continu par une échelle limnimétrique et un flotteur d'eau à l'aide 

d'une courbe de tarage.  

Les matières en Suspension sont définies comme la partie des solides retenus par une 

membrane en fibre de verre (Whatman GF / F) de 0,6 μm de porosité. Les sédiments recueillis 

ont été pesés après séchage à 105 C° pendant 24 h. La différence de poids du filtre avant et 

après la filtration a permis de calculer la concentration de sédiments en suspension sur la base 

du volume d'eau filtrée (C, en g L-1). 

La mesure de la concentration de nitrate échantillonné par ANRH aux stations 

d'échantillonnage. La fréquence d'échantillonnage était réalisée tous les mois entre 2003 et 

2011. L'agence a analysé la concentration de nitrate par des méthodes colorimétriques 

utilisant un spectrophotomètre. 
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Figure 29. Répartition des stations de jaugeages dans le bassin versant de la Tafna (T: 
stations situées dans le cours principal A: stations situées dans les affluents) 

3.3. Présentation du modèle SWAT 

Le modèle SWAT développé par le département Américain de l'Agriculture, 

Agricultural Research Service (USDA-ARS) (Arnold et al, 1998), SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool) est un modèle conceptuel à bases physiques, semi distribué permettant de 

manipuler et d‘analyser de nombreuses données hydrologiques et agronomiques. Il a été 

conçu pour de grands bassins versants allant de quelques centaines de km2 à plusieurs milliers 

de km2 (Neitsch et al, 2005). 

Le pas de temps élémentaire est le pas de temps journalier. Il calcule les processus à 

l‘échelle des bassins versants et de façon continue dans le temps pour prédire la croissance 

des plantes, les flux d‘eau, de MES et d‘intrants agricoles (nitrates, pesticides, etc.), sur le 

long terme. Le bassin versant modélisé est subdivisé en sous-bassins versants, eux même 

subdivisés en unités de réponse hydrologique (Hydrological Response Units - HRUs) qui sont 

des zones homogènes d‘occupation du sol, de pente et de type de sol (figure 30). Les HRUs 

sont des pourcentages de sous-bassins versants et ne sont pas spatialisées durant la simulation, 
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mais sont caractérisées par la distance qui les séparent de la rivière. Les sorties des HRUs sont 

les entrées du réseau de drainage. Un sous-bassin est drainé par un tronçon de rivière 

(Boithias, 2011).  

 

 

 

Figure 30. La structure du modèle SWAT et la définition des HRUs (Hydrologic 
Response Unit). 

3.3.1. Module hydrologique 

3.3.1.1. Le bilan hydrologique journalier 

3.3.1.1.1. Au niveau des HRU 

Le cycle hydrologique est modélisé, au pas de temps journalier, selon l‘équation 

suivante : 

         ∑             
 

   
               (eq.7) 

Avec     : la quantité finale d‘eau dans le sol (mm) ; 

Hydrologie 
Respanse Unit 
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    : La quantité initiale d‘eau dans le sol (mm) ; 

t : Le temps (jours) ; 

     : La précipitation du jour i (mm) ;  

      : La quantité d‘eau ruisselée le jour i (mm) ; 

   : La quantité d‘eau évapotranspirée le jour i (mm) ; 

       : La quantité d‘eau entrant dans la zone non saturée le jour i (mm) ;  

     : La quantité d‘écoulement restituée par la nappe le jour i (mm). 

Les principales composantes du bilan hydrologique modélisées (figure 31) sont 

l‘interception et le stockage dans la canopée, l‘évapotranspiration, le ruissellement de surface, 

l‘écoulement de sub-surface, l‘infiltration et la redistribution dans le profil du sol, 

l‘emmagasinement et la restitution de la nappe de surface vers le cours d‘eau ainsi que 

l‘emmagasinement dans la nappe profonde et les prélèvements et restitutions en nappe de 

surface et nappes profondes (Pezet, 2014). 

 

Figure 31. Processus hydrologiques modélisés par SWAT (Nietsch et al, 2005) 
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3.3.1.1.2. Le ruissellement de surface : l’équation du curve number (CN) 

Le ruissellement de surface dans ces HRU est calculé à partir de l‘équation du ‗Curve 

Number (CN)‘. Cette équation empirique avait été développée pour prédire  le ruissellement 

de surface pour des sols et modes d‘occupation des sols variés, à  partir de plus de 20 ans de 

suivi des relations pluies –débits pour des petits  bassins versants ruraux Américains (Pezet, 

2014).  

Dans SWAT, la hauteur de ruissellement est calculée selon l‘équation du ‗Curve  

Number‘ (CN). L‘équation de base est la suivante: 

   
   

    
 (eq.8) 

Où   (mm) : est le ruissellement de surface ; 

   (mm) : est la pluie nette ;  

  (mm) : est une capacité de stockage des sols du bassin versant avant ruissellement. S  varie 

en fonction de la nature des sols et des modes d‘utilisation des sols et est  estimé par : 

      
    

    
  (eq.9) 

 pour 0≤CN≤100 

Ou CN est le ‗Curve  Number‘ (Pezet, 2014) qui varie de 35 à 98 selon la canopé et les sols. 

3.3.2. Évapotranspiration potentille   

Trois méthodes d'estimation de l‘évapotranspiration potentille sont intégrées dans le 

modèle SWAT (Neitsch et al., 2005) 

a- la méthode Penman-Monteith 

Elle est calculée selon l‘équation suivante  

   
                   [  

    ]   

       
  
  
 

 (eq10) 

   : est la densité de flux de chaleur (MJ / m2 / jr), E : est l'évaporation (mm / jr),   est la 

pente de la courbe de pression / température de vapeur, (kPa / C°), Hnet : est la radiation nette 



Chapitre 3 :                                                                                                                            Matériels et Méthodes 

65 
 

(MJ/m2/jr), G est la densité de flux thermique au sol (MJ/m2/jr),      :est la densité de l'air (kg 

/ m3), Cp : est la chaleur spécifique à pression constante (MJ / kg / C°),     : est la pression de 

vapeur de saturation de l'air à la hauteur z (kPa),    : est la pression de vapeur d'eau à la 

hauteur z (kPa),  : est la constante psychrométrique (kPa / C°), rc :est la résistance de la 

canopée de la plante (s / m), ra : est la résistance à la diffusion de la couche d'air (résistance 

aérodynamique) (s / m). 

b- la méthode Priestley-Taylor 

Elle suit l‘équation suivante  

         
 

   
         (eq.11) 

À utiliser lorsque les surfaces sont humides,      = 1.28 lorsque l'environnement 

général est humide ou humide (Aouissi et al, 2016). 

b- la méthode Hargreaves 

Elle suit l‘équation suivante  

                       
      ̅            (eq.12) 

    est le PET (mm / j), H0 est le rayonnement extra-terrestre (MJ / m2 / d1), Tmx est la 

température maximale de l'air pour un jour donné (C°), Tmn est la température minimale de 

l'air pour un jour donné (C°), et  ̅ est la température moyenne de l'air pour un jour donné (C°). 

Dans cette étude on a utilisé cette méthode car c‘est la plus adaptée dans les bassins 

semi arides de l‘Afrijque du Nord (Aouissi et al, 2016) 

3.3.3. Le module Nitrates 

3.3.3.1. Dans les HRUs 

Cinq pools d‘azote minéral (NH4
+et  NO3

-)  et  organique  sont  modélisés  dans  le  sol 

(figure 32). Le transfert de l‘azote est modélisé dans le profil de sol et dans l‘aquifère 

superficiel (Boithias, 2011) en plus de l‘azote entrant par la fertilisation agricole. Deux 

sources sont considérées : le pool d‘azote dans la matière organique fraîche en relation avec 

les résidus de culture et la biomasse microbienne, et le pool d‘azote organique et stable 

associé à l‘humus (Boithias, 2011). SWAT simule la nitrification et la volatilisation de 
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l‘ammonium (Boithias, 2011). Les nitrates peuvent être transportés vers la rivière par les 

ruissellements de surface et de sub-surface où percoler jusqu‘à l‘aquifère superficiel avec la 

recharge de nappe. Les nitrates dans l‘aquifère superficiel peuvent rester dans l‘aquifère, 

migrer avec la recharge de l‘aquifère profond migrer avec le flux d‘eau de la nappe vers la 

rivière, ou sortir de l‘aquifère superficiel avec l‘eau qui remonte le profil de sol par capillarité 

en réponse à un déficit d‘eau (Boithias, 2011). 

Figure 32. Pools d'azote et les transformations simulées par SWAT (Nietsch et al, 2005 
adaptée par Laurent et Ruelland, 2011) 

3.3.3.2. Dans la rivière  

Le modèle de qualité de l‘eau dans les cours d‘eau est inclus dans SWAT et est issue 

du modèle QUAL2E (Brown and Barnwell, 1987).  Il simule les interactions suivantes : cycle 

des nutriments, production d‘algues, et demande en oxygène du benthos (Boithias, 2011).  

3.3.4. Le module sédiment 

3.3.4.1. Dans les HRUs 

Les sédiments résultants de chaque HRU sont calculés en utilisant l'équation 

universelle modifiée (MUSLE) (Williams, 1975). 

                           
                                   

(eq.13) 

Sed est la quantité de sédiments (t) par jour donné, Qsurf est le volume d'écoulement de 

surface (mm .ha-1), Qpeak est le débit de ruissellement de pointe (m3.s -1), Ahru est la surface de 

l‘HRU (ha), KUSLE est le facteur d'érodabilité du sol, CUSLE est le facteur de couverture 

végétale du sol,, PULSE est le facteur de soutien pratique, LSUSLE est le facteur USLE 

topographique et CFRG est le facteur de fragment grossier (Neitsch et al 2005). 
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La concentration en Matières en suspension concsed,surq dans le  ruissellement de 

surface est calculée selon la formule suivante :  

             
   

                
  (eq.14)   

areahru : surface de la HRU (ha) et  

Qsurf : c‘est la quantité d‘eau de surface ruisselée par jour (mm) (Neitsch et al 2005). 

3.3.4.2. Dans la rivière  

La déposition et la remise en suspension sont les deux facteurs qui contrôlent le 

transport des sédiments dans la rivière (Boithias, 2011).  

La quantité maximale de sédiments transportés est simulée en fonction du débit 

maximal et est calculée comme suit : 

         (
  

   
)sp(eq.15) 

Smax : la concentration maximale de sédiments pouvant être transportés (103kg.m-3) ; 

Csp : coefficient empirique qui doit être calibré ; 

qs : le débit maximal (m3s-1) 

Ach : la section transversale d'écoulement dans le canal ; et sp est un exposant défini par 
l'utilisateur 

Pour plus de détails qui concernent le module sédiment dans le modèle SWAT, vous 

pouvez consulter Neitsch et al (2005). 

3.3.5. Le module Barrage  

Les caractéristiques d'une retenue dans le model SWAT sont montrées dans la figure 

suivante. 
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Figure 33. Caractéristiques des retenus dans le model SWAT (Nietsch et al, 2005) 

Le bilan hydrique des barrages est donné par l'équation suivante 

                                             (eq.16) 

V : le volume d'eau dans la retenue dans le barrage à la fin de la journée (m3 H2O) ; 

Vstored : le volume d'eau stocké dans le barrage au début de la journée (m3 H2O) ; 

Vflowin : le volume d'eau entrant dans le barrage pendant la journée (m3 H2O) ; 

Vflowout : le volume d'eau qui sort du barrage pendant la journée (m3 H2O) ; 

Vpcp : le volume de précipitation au niveau barrage d'eau pendant la journée (m3 H2O) ; 

Vevap : le volume d'eau perdu du barrage par évaporation pendant la journée (m3 H2O) ; 

Vseep : le volume d'eau perdu du barrage par infiltration pendant la journée (m3 H2O) (Neitsch 
et al 2005). 

3.3.5.1. La surface de la retenue 

Le modèle SWAT, prend en compte la variation, quotidienne de la surface du plan 

d‘eau, en utilisant l'équation suivante (Nietsch et al, 2005). 

         
        (eq.17) 

SA : est la superficie du plan d'eau (ha) ; 

    : est un coefficient ; 

V : est le volume d'eau dans le réservoir (m3H2O) ; 
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expsa : est un exposant. 

3.3.5.2. Les précipitations 

Le volume des précipitations dans le barrage quotidien, est calculé par l‘équation 

suivante (Nietsch et al, 2005). 

                  (eq.18) 

Vpcp : le volume de précipitation au niveau barrage d'eau pendant la journée (m3 H2O) ; 

Rayday : est la précipitation d'eau pendant la journée (mm H2O) ; 

SA : est la surface du plan d‘eau (ha). 

3.3.5.3. L’évaporation  

Le volume d'eau quotidien perdu par évaporation est calculé par la formule suivante (Nietsch 
et al, 2005). 

                   (eq.19) 

Vevap : le volume d'eau perdu du barrage par évaporation pendant la journée (m3 H2O) ; 

 : le coefficient d‘évaporation ; 

E0 : l'évaporation potentielle pendant la journée (mm H2O) ; 

SA : la superficie du réservoir (ha). 

3.3.5.4. L’infiltration 

Le volume d'eau quotidien perdu par infiltration est calculé par la formule suivante 

(Nietsch et al, 2005). 

                  (eq.20) 

Vevap : le volume d'eau perdu du barrage par évaporation pendant la journée (m3 H2O) ; 

Ksat : conductivité hydraulique de saturation du fond du réservoir (mm hr-1) ; 

SA : la superficie du réservoir (ha). 

3.3.5.5. Les flux de sortie 

Les flux de sortie sont calculés selon les méthodes suivantes (Nietsch et al, 2005). 
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- Moyenne mensuelle et débit de lâcher annuel moyen pour les réservoirs non contrôlés. 

- Flux d‘eau quotidien introduit par l‘utilisateur pour les réservoirs contrôlés. 

La quantité journalière d'azote dans les eaux de barrage est calculée par l'équation 

suivante : 

                         (eq.21) 

Minitial est la masse initiale d‘Azote dans les eaux de barrage pour le jour donné (kg), 

Mstored est la masse d‘Azote dans les eaux de barrage à la fin de la journée précédente (kg) et 

Mflowin est la masse d‘Azote ajouté aux eaux de barrage le jour donné (kg) (Neitsch et al, 

2005). 

La figure suivante résume les différentes variables d‘entrées et de sorties dans le 

model SWAT et pour plus détaille vous pouvez consultez Neitsch et al, (2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 34. Les données d’entrée (Input) et Sorties (Output) du modèle SWAT 
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3.2. Evaluation de la performance modèle 

La performance mensuelle du modèle SWAT a été quantifiée à l‘aide de deux indices : 

le coefficient d‘efficacité de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash et Sutcliffe, 1970) et le coefficient 

de détermination (R²). 

NSE=   ∑         
  

   

∑       ̅ 
  

   

 (eq.22) 

R2= { ∑      ̅ 
 
        ̅ 

[∑       ̅ 
  ] 

   
   
[∑       ̅ 

  ] 
   

   }(eq.23) 

Oi et Si sont les valeurs observées et simulées, n est le nombre total de valeurs 

comparées,  ̅ est la valeur moyenne observée et  ̅ est la valeur moyenne simulée.  

Il est très difficile d'évaluer la qualité de la performance du modèle pour les matières 

en suspension et les nitrates dans notre cas, il y avait peu de données observées, car l‘ANRH 

mesure les sédiments et les nitrates une fois par mois (parfois il n'y a pas de mesures) et 

l'échantillonnage pendant les périodes des crues est très difficile. Devant cette difficulté, nous 

avons fait appel à notre expertise de terrain et de connaissances du milieu ainsi qu‘aux 

compléments de données mesurées in situ même si éparses. 

L‘utilisation du bassin versant de la Tafna en Algérie comme bassin référent, a permis 

d‘agrandir l‘échelle suite à l‘application des paramètres de calibration des débits, sédiments et 

nitrates sur les autres fleuves côtiers de notre zone étude. Les grands fleuves de l‘Afrique du 

Nord partagent le même climat semi-aride méditerranéen, le calcaire est le sol dominant dans 

tous les bassins et l‘occupation du sol est presque identique. 

Deux projets SWAT ont été réalisés, le premier avec barrages et le deuxième sans 

barrages avec la conservation des mêmes paramètres de calibration dans les deux projets, afin 

de voir l‘effet de la construction des barrages sur le bassin versant de la Tafna.  
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Chapitre 4 : Transfert des nitrates dans la Tafna (étude in situ) 

Ce chapitre concerne l‘étude in situ que j‘ai réalisé sur le bassin de la Tafna 

pour mettre en évidence l‘impact de l‘occupation du sol sur les concentrations des 

nitrates dans les eaux superficielles et avoir une idée sur la contribution du bassin 

versant de la Tafna à l‘eutrophisation de la Méditerranée en mesurant et calculant les 

quantités de nitrates acheminées vers les eaux marines. 
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4.1. Contexte et objectifs 

Pour la région de l‘Algérie Nord Occidentale, la ressource hydrique est souvent 

localement surexploitée – par les agriculteurs, en particulier – et mal gérée. Les problèmes de 

pollution dus à une urbanisation accélérée que connaissent les villes, la vétusté et l‘âge d‘une 

partie importante des réseaux d‘alimentation, le développement agricole sans précédent, 

constituent autant de défis majeurs et primordiaux à nos gouvernants (Benyahia et al, 2009). 

A ces enjeux strictement sociétaux s‘ajoutent d‘autres, liés aux pratiques et usages de l‘eau 

par l‘homme, aux transformations probables de milieux naturels qui sont de plus en plus 

anthropisés (Benyahia et al, 2009). 

Le contrôle de la pollution en nitrates est une étape indispensable pour protéger les 

eaux de rivières (Ferrant, 2009). Les études sur la quantification des transferts de nitrate à 

différentes échelles spatiales permettent d‘aborder la dynamique ainsi de proposer des actions 

qu‘il faut envisager (Tournebize et al, 2008).     

Ce chapitre décrit les résultats sur la contribution des sous bassins de la Tafna aux flux 

des nitrates et met en évidence l‘impact de l‘occupation du sol sur les concentrations des 

nitrates dans les eaux superficielles et enfin permet d‘avoir une idée sur la contribution du 

bassin versant à l‘eutrophisation de la Méditerranée en mesurant et calculant les quantités de 

nitrates acheminées vers les eaux marines. 
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4.2. Résultats  

4.2.1. La contribution des sous-bassins en terme de flux de nitrate 

 

 

Figure 35. Le Flux des nitrates moyens mensuels selon la saison hydrologique en kg N 
(H.W : Hautes eaux ; L.W : Etiage) a l’exutoire des sous bassin de la Tafna (a :Sebdou ; 

b : Khémis ; c : Chouly ; d : Isser ; e : Sikkak ; f : Mouilah ) 

Je rappelle ici que les hautes eaux correspondent à la période entre novembre à avril et 

les basses eaux à la période mai à octobre. Le flux des nitrates change selon la période 

hydrologique (figure 35) à l‘exutoire des sous bassins du bassin versant de la Tafna. Il est 

important à la période des hautes eaux, avec une valeur moyenne de 110 tN alors qu‘en étiage 

la valeur moyenne n‘est estimée qu‘à 7,5 t.N. Cette différence est significative selon le test de 

l‘Anova1 ; p <0,05).  
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4.2.2. Comparaison entre les sous bassins 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 36. Contribution moyenne des sous bassins de la Tafna en flux de nitrates en 

kg.N/mois 

Nos résultats montrent aussi une variabilité des quantités de nitrates transportés par les 

différents sous bassins de la Tafna. On voit nettement (figure 36) que le sous bassin d‘Isser 

contribue avec la plus grande quantité de nitrate, de l‘ordre de 104 t N en moyenne de, et des 

valeurs qui varient entre 4, et 712 t N, alors que le sous bassin Mouillah apporte la plus faible 

quantité de l‘ordre de 15 t N, et des valeurs qui varient entre 0,7 t N, et 50 t N, cette différence 

est significative selon le test de l‘ANOVA (p <0,05). 
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4.2.3 Les quantités de nitrates qui arrivent à la mer méditerranée   

 

Figure 37. Le Flux des nitrates moyen selon la saison hydrologique en kg N (H.W : 
Hautes eaux ; L.W : Etiage) à l’estuaire 

La valeur moyenne mensuelle de flux de nitrates enregistrées au niveau de l‘estuaire 

de la Tafna et qui est transporté à la mer est estimée à 168 t N. Les quantités changent selon la 

période hydrologique (figure 37).  Elles sont importantes dans la saison des hautes eaux, pour 

laquelle nous avons calculé une valeur moyenne de 321 t Net les valeurs transférées vers la 

mer varient entre 38 et 740 t N que dans les étiages puisque la valeur moyenne était estimée à 

15 t N et les quantités dans cette saison varient entre 14 et 18 t N. Cette différence est 

hautement significative selon le test de l‘Anova1 puisque (p 0<0,05). 

4.2.4 Facteurs qui influencent le flux en nitrates 

Pour estimer l'influence relative des facteurs de l‘environnement tels que l'utilisation 

des terres, l‘hydro-météorologie et la géomorphologie sur les flux de nitrate, une ACP normée 

a été effectuée sur les données collectées durant une période de deux ans (entre décembre 

2012 et février 2014). Une matrice composée de 160 relevés (sites x dates) et 11 variables 

environnementales ont été analysées : Terres nues- Cultures-Villes-Maquis-Végétations 

herbacées- Altitudes-O2 dissous dans l‘eau –Température de l‘eau- Précipitations- 

Concentrations en nitrates-Flux en nitrates. 
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*ACP globale 

Dans cette ACP (figure 38), le premier axe factoriel explique 33% de la variabilité 

totale. La végétation herbacée est corrélée positivement avec les terres nues. Les cultures et 

l‘urbanisation sont corrélées négativement. Ils pèsent fortement sur cet axe qui matérialise 

l‘occupation du sol opposant les stations très influencées par l‘agriculture et l‘urbanisme aux 

stations non impactées.  

Le deuxième axe (20% d‘inertie) oppose les précipitations et flux de nitrate à la 

température. On peut aussi remarquer les variations du flux en nitrate en fonction des épisodes 

hydrologiques (hautes eaux/étiage) ils sont importants en hautes eaux par rapport à la période 

des étiages, cet axe matérialise le facteur hydrologie. 

L‘effet spatial se traduit par la présence de 3 groupes de stations en fonction d‘un 

gradient d‘occupation du sol décroissant de l‘amont vers l‘aval. 

- Les stations les plus riches en nitrate en terme de flux sont celles du cours inférieur 

du bassin S4, T8, T10 et l‘estuaire caractérisées par un pourcentage important de 

terres nues, cultures, urbanisme, et une végétation herbacée de faible densité. Elles 

s‘opposent sur l‘axe1 aux stations les moins chargées en nitrates et présentant un 

% de végétation herbacée important. Il s‘agit des stations du cours supérieur du 

bassin (K0, K2, I1, C2, T0). Voir localisation en Figure 9.  

- Entre ces deux groupes se placent les stations situées à proximité de maquis et 

présentant des flux intermédiaires (I1et I5).  

La seconde composante de l'ACP liée aux flux de NO3
- suggère un axe saisonnier : 

étiage s‘opposant aux hautes eaux. Ces 2 axes permettent de faire une distinction des flux de 

nitrates selon la période hydrologique. On peut remarquer la saison des hautes eaux qui se 

caractérise par la plus grande quantité de précipitations et un débit important présentant les 

plus fortes valeurs de flux par rapport à la période d‘étiage qui est marquée par les 

températures les plus élevées et une faible pluviométrie. 

 

 

 



Chapitre 04 :                                                                               Transfert des nitrates dans la Tafna (étude in situ)  

79 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 38. ACP globale, A : Cercle de corrélation  

B : Distribution des stations de prélèvement selon les flux en Nitrates. C : distribution 
des concentrations de Nitrates selon la période hydrologique. HE= la période de hautes 

eaux, ET= la période d’étiage. 
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* Analyse discriminante ACP intragroupe (within analysis)  

Pour une analyse plus spécifique visant à éliminer l‘effet-date ou l‘effet-station, 

l‘analyse discriminante nous a permis de déterminer un premier axe discriminant qui prend en 

compte 2 variables : la température, et les précipitations contribuant avec 47% d‘inertie à 

décrire les différences entre les stations. Le second axe discriminant est défini exclusivement 

par les concentrations en nitrates. 

En dehors des saisons (figure 39) les stations d‘étude sont réparties sur l‘axe2 selon un 

gradient d‘eutrophisation. Les stations amont T3, K0, C0, C2, I1 présentant de fortes 

concentration en nitrates, s‘opposent aux stations avales T8, T10, ES, K2. Le processus 

d‘auto-épuration concerne l‘évolution amont-aval des nitrates dont le niveau moyen augmente 

avec la restauration de l‘oued (stations T8 à T10, ES). 

L'ACP intra-groupe montre aussi que la typologie spatiale est différente d‘une saison à 

une autre (Figure 35): durant les hautes eaux caractérisées par des précipitations et un débit 

important, la majorité des relevés sont situés sur la partie positive du premier axe tiré 

essentiellement par les nitrates (N- NO3
-).  

Durant l‘étiage, la concentration en NO3
- diminue dans la majorité des stations qui se 

sont déplacées le long du premier axe vers les valeurs négatives, traduisant une rétention des 

nitrates dans le bassin versant. 
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Figure 39. Analyse discriminante ACP intragroupe, A : Cercle de corrélation, B : 
Distribution des concentrations de Nitrates selon la période hydrologique. HE= la 
période de hautes eaux, ET= la période d’étiage. C : Distribution des stations de 

prélèvement selon la concentration en Nitrates 
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saison des hautes eaux en raison essentiellement d‘un ruissellement des eaux riches en engrais 

azotées par suite de pratiques agricoles (Lassaletta et al, 2009). Les quantités de nitrates 

diminuent au niveau des rivières pendant la saison des étiages, à cause d‘une déconnexion 

entre le cours d‘eau et les horizons du sol supérieurs (Oeurng et al, 2010). Il y a aussi une 

assimilation chlorophylienne par les algues plus intense ou une dénitrification liée aux 

températures élevées et un manque d‘O2 dans le milieu, dans les sédiments du cours d‘eau et 

des barrages. 

Cette quantité moyenne des nitrates varie également entre sous bassins. En effet celui 

d‘Isser, contribue le plus aux flux totaux de nitrates à l‘exutoire. Ce résultat confirme le 

travail de Taleb et al. (2004), qui a constaté que l'augmentation de nitrate dans la Tafna est 

principalement due à la contribution de l'Isser. Cet affluent est plus riche en NO3
- (> 40 mg.l-

1) car il reçoit l'eau du barrage Al-Izdahar, des effluents de la ville de Tlemcen, et de l'eau 

d'irrigation des terres cultivées, qui sont riches en engrais (Taleb et al, 2004). 

Cette partie nous a permis d‘avoir une idée sur les quantités de nitrates qui sont 

acheminées par les eaux de la Tafna vers la mer méditerranée. Les valeurs de flux de nitrates 

enregistrées au niveau de l‘estuaire ont été estimées à une valeur moyenne de 169 tN.mois1. 

Les quantités de nitrates varient entre 14 et 741 tN.mois-1, alors que Ounissi et al (2014) a 

enregistré des valeurs qui varient entre 3 et 7 tN.mois-1 dans  l‘estuaire de Seybouse (6 471 

km2) et des valeurs entre 1,5 et 4,5 tN.mois-1 dans l‘estuaire d‘oued Mafragh (2,252 km2), ces 

deux oueds se trouvent dans le Nord-Est de l‘Algérie. Les flux de Nitrates changent 

significativement selon la période hydrologique. Elles sont importantes dans la saison des 

hautes eaux, les quantités dans cette saison varient entre 14 et 18 tN.mois-1, avec une 

diminution moyenne de 92%, durant la période sèche contre une valeur qui augmente de 20 à 

40% pendant la période humide dans l‘estuaire d‘Oued Seybouse dans le Nord-Est de 

l‘Algérie (Taleb et al., 2008).  

L‘analyse en composante principale (ACP) nous a permis de déterminer quels sont les 

facteurs qui influent sur le flux et les concentrations en nitrates dans le bassin versant de la 

Tafna.  

Selon l‘ACP globale, l‘occupation du sol du bassin versant à un grand impact sur les 

flux de nitrates dans la Tafna. L‘utilisation des terres est un des facteurs majeurs qui 

contrôlent la dynamique des nitrates dans les rivières méditerranéennes (Lassaletta et al, 
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2009). En effet, les stations les plus riches en nitrate en terme de flux sont celles du cours 

inférieur sont caractérisées par un pourcentage important de terres nues, cultures, urbanisme, 

un maquis et une végétation herbacée de faible densité.  

- La pression anthropique ainsi que les conditions climatiques entraînent 

l'appauvrissement du couvert végétal du bassin versant de la Tafna (Stambouli-Meziane et 

Bouazza, 2012). Ceci indique un gradient d‘occupation du sol décroissant de l‘amont vers 

l‘aval. Ce résultat est confirmé par l‘étude de Carpenter et al (1998) qui présente l‘agriculture 

et l‘urbanisme comme les deux principales sources de nitrates dans les écosystèmes 

aquatiques. 

 L‘absorption par les plantes est un facteur clé dans la réduction des quantités des 

nitrates dans les milieux aquatiques (Bermúdez-Couso et al, 2013). Dans les sites déboisés 

méditerranéens (terres nues), la disponibilité en azote est dominée par l‘ion nitrate (Merzouki 

et al, 1990). 

En outre cette analyse nous a permis de voir l‘influence de la période hydrologique sur 

les flux de nitrates. La période des hautes eaux qui se caractérise par des précipitations 

importantes, et un débit important présente les plus fortes valeurs de flux. Ceci est lié à une 

remontée de la zone de saturation vers les couches supérieures du sol enrichi par les nitrates 

accumulés au cours des saisons précédentes, engendrant une augmentation de la quantité des 

nitrates dans la rivière. Ceci a été mis en évidence dans un cours d‘eau d‘ordre 3 dans le 

bassin de la Garonne en France par Sánchez–Pérez et al.(2003).  A l‘opposé, les faibles 

concentrations de nitrates observées en période d‘étiage sont dues à leur faible transport 

pendant la période d‘étiage comme  mis en évidence par Oeurng et al, (2010) sur un bassin 

agricole du Sud de la France.  

l‘ACP intragroupe nous a permis de classer les stations d‘étude selon un gradient 

d‘eutrophisation décroissant. Les stations amont présentant de fortes concentrations en 

nitrates, s‘opposent aux stations avals. Le processus d‘auto-épuration concerne l‘évolution 

amont-aval des nitrates dont le niveau moyen augmente avec la restauration de l‘oued. 

L'ACP intra-groupe montre aussi que la typologie spatiale est différente d‘une saison à 

une autre. Durant les hautes eaux caractérisées par des précipitations et un débit important, la 

majorité des relevés est située sur la partie positive du premier axe tiré essentiellement par les 

nitrates (N-NO3
-) traduisant des valeurs plus élevées en hiver (Molenat et al, 2002).  Swaney 
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et al, (2012) a démontré que dans les bassins versants du Nord-Est des États-Unis, les 

exportations des nitrates dans les rivières étaient corrélées aux précipitations et au 

ruissellement. La différence des débits affecte la concentration en nitrates dans l‘eau : des 

débits d'eau plus élevés favorisent les processus de transport des nitrates, tandis que les faibles 

débits favorisent l'accumulation de nitrates (Bermúdez-Couso et al, 2013). 

Durant l‘étiage, la concentration en NO3- diminue dans la majorité des stations qui se 

sont déplacées le long du premier axe vers les valeurs négatives, traduisant une rétention des 

nitrates dans le bassin versant tout au long du cours d‘eau.  

4.4. Conclusion  

Cette partie a permis de quantifier la quantité de nitrates apportée par les différents 

exutoires des sous bassins de la Tafna. Le sous bassin d‘Isser contribue à la plus grande 

quantité aux flux totaux à l‘exutoire avec une valeur moyenne de 104 t N.  

Le flux moyen apporté par les différents exutoires des sous bassins de la Tafna, varie 

très significativement selon la saison hydrologique. Dans l‘ACP globale on a trouvé que 

l‘occupation du sol a une grande influence sur les flux de nitrates dans la Tafna. Les stations 

les plus riches en nitrate en terme de flux sont celles du cours inférieur du bassin caractérisé 

par un pourcentage important de terres nues, cultures, urbanisme, et une végétation herbacée 

de faible densité, alors que les stations les moins polluées en flux de nitrates présentent une 

aire de végétation herbacée importante. Entre ces deux groupes se placent les stations situées 

à proximité de maquis et présentant des flux intermédiaires.  

Cette analyse a permis de faire une distinction des flux de nitrates selon la période 

hydrologique. La saison des hautes eaux présente les plus fortes valeurs de flux par rapport à 

la période d‘étiage. L‘ACP intragroupe, nous a permis de classer les stations d‘étude selon un 

gradient d‘eutrophisation. Les stations amont présentant de fortes concentration en nitrates, 

s‘opposent aux stations avales. L'ACP intragroupe montre aussi la typologie spatiale et les 

différences d‘une saison à une autre. Durant l‘étiage, la concentration en NO3 diminue dans la 

majorité des stations. 

Enfin, les résultats de cette partie nous ont aidés à améliorer notre compréhension des 

processus liés au transfert des nitrates dans la Tafna et l‘importance d‘une bonne gestion des 
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terres pour réduire l‘effet des nitrates. Il sera possible de se baser sur ces résultats pour 

proposer des modes de gestion pour diminuer le risque d‘eutrophisation des eaux de surface. 

Cette partie a mis en évidence l‘importance d‘aborder le problème avec une approche 

de modélisation pour quantifier spatio-temporellement les processus et les facteurs de contrôle 

des flux. 
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Chapitre 5 : Modélisation des flux d’eaux et sédiments dans la Tafna 

Ce chapitre évalue par simulation la contribution des différents compartiments du 

bassin aux flux d‘eau et de sédiments en suspension dans les eaux de surface et l'impact de la 

construction des barrages en région semi-arides sur ces mêmes flux vers la mer, en appliquant 

le modèle hydro-agro-climatologique SWAT.  

Dans ce chapitre je vais présenter les principaux résultats et un résumé de la discussion 

suivis de l‘article publié dans le journal WATER. 

- Zettam A. , Taleb A. , Sauvage S. , Boithias L., Belaidi N.  and Sánchez-Pérez J.M., 

2017. Modeling Hydrology and Sediment Transport in a Semi-Arid and Anthropized 

Catchment Using the SWAT Model: The Case of the Tafna River (Northwest Algeria), Water, 

9, 216; doi:10.3390/w9030216. 
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5.1. Contexte et objectifs 

Comme tous les pays d'Afrique du Nord, l'eau en Algérie est l'une des ressources les 

plus précieuses, l'Algérie est l'un des pays les plus pauvres en termes de potentiel hydrique 

(Touati, 2010). Les rivières Nord-Africaines transportent une grande quantité de sédiments 

(Colombani et al, 1984 ; Bourouba, 1998). Le sédiment déposé dans les barrages Algériens est 

estimé à 20 106 m3.an-1 (Kettab, 2001). La concurrence entre l'agriculture, l'industrie et 

l'approvisionnement en eau potable ; ainsi que les sécheresses ont montré combien il était 

nécessaire d'accorder une plus grande attention à l'eau (Remini, 2005). Les eaux de surface en 

Algérie sont évaluées à environ 8, 376 milliards de m3 (Ministère Algérien des ressources en 

eau, 2012). Ces ressources sont caractérisées par une forte variabilité (Hamiche et al, 2015). 

Dans ce contexte, plusieurs barrages ont été construits en Algérie pour assurer les ressources 

en eau pour l'approvisionnement en eau potable de toutes les villes et ont permis de 

développer environ 12 350 km2 de terres irriguées (Ministère Algérien de Water Resources, 

2012; Bouzid-Lagha et Djelita, 2012; Hamiche et al, 2015). Cependant, la sédimentation 

annuelle représente les valeurs de 1% du volume total de ces infrastructures, et les barrages 

perdent annuellement environ 20 106 à 30 106 m3 de stockage d'eau (Bessenasse et al, 2003; 

Remini et al, 1997). 

Malgré le climat semi-aride, le bassin versant de Tafna joue un rôle important dans 

l'autosuffisance en eau dans le Nord-Ouest de l'Algérie (Benyahia et al, 2009). La pression 

continue sur les barrages de la Tafna qui ont une capacité de 398 106 m3 pour répondre au 

mieux à la demande des villes du Nord-Ouest de l'Algérie (Oran, la deuxième plus grande 

ville d'Algérie avec 10 000 m3 jr- 1, Sidi Bel Abbes 20 000 m3 jr- 1, Ain Temouchent 15 000 

m3 jr- 1et Tlemcen 37 000 m3 jr- 1) (Ministère Algérien des Ressources en eau, 2006, Benyahia 

et al, 2009). 

Les dépôts de sédiments au Maghreb (Afrique du Nord) contribuent à environ 2 à 5% 

de la perte annuelle de capacité de stockage d'eau du barrage (Bessenasse et al, 2003; Remini 

et al, 1997). En Algérie, le ruissellement intercepté dans les barrages qui compte environ 5,2 

milliards de m3, ce qui représente 42% du ruissellement total (Ounissi et Bouchareb, 2013). 

Selon les statistiques de l'Agence Nationale du Bassin et du Transfert (ANBT) depuis janvier 

2003 jusqu'à Juillet 2011, le plus grand bassin de barrage (Hammame Boughrara) est 

exclusivement consacré à l'eau potable. Cette méthode de gestion peut affecter la zone 

agricole irriguée, en particulier en aval où la plupart de ces terres dépendent de l'eau de la 
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Tafna. La construction de barrages a soulevé des questions concernant leurs impacts 

hydrologiques sur les ressources en eau à l'échelle du bassin, en particulier lorsqu'il existe des 

conflits entre les utilisateurs d'eau en amont et en aval (Le Goulven et al, 2009 ; Abouabdillah 

et al, 2014). 

Les modèles peuvent avoir une influence directe sur les décisions de gestion des 

ressources en eau. Différents modèles statistiques et conceptuels de prédiction des flux ont été 

développés pour aider les décideurs à prendre des décisions pour mieux gérer cette ressource 

(Noori et Kali, 2016). Les modèles hydrologiques, y compris les modèles physiques 

distribués, tels que SHE (Abbott et al, 1986), TOPMODÈLE (Wendling, 1992), HEC 

(Feldman, 2000), VIC (Liang et al., 1994), IHDM (Beven et al, 1987) et WATFLOOD 

(Kouwen et al, 1993) sont capables de simuler des variations spatio-temporelles des processus 

hydrologiques et d'aider à comprendre les mécanismes d'influence derrière les impacts de 

l'utilisation des terres (Lin et al, 2015). 

Parmi les modèles physiques distribués, SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 

(Arnold et al., 1998) qui a été largement utilisé pour voir l'impact des barrages sur le bilan 

hydrique en raison de son module de réservoir (Neitsch et al, 2002 a, b), comme ont montré 

Wang et Xia (2010) en Chine, Ghoraba (2015) au Pakistan et Abouabdillah et al (2014) en 

Tunisie. 

En appliquant le modèle SWAT à un bassin anthropisé semi-aride en Afrique du Nord, 

nos objectifs dans cette étude étaient 1) d'évaluer la contribution des différents compartiments 

du bassin dans les eaux de surface et 2) d'évaluer l'impact de la construction des barrages en 

région semi-arides sur l'eau et le flux de l‘eau et des sédiments vers la mer, afin de développer 

et de faciliter, la gestion de ces infrastructures. 
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5.2. Principaux résultats  

5.2.1. Simulation du débit et des sédiments  

Dans cette étude, seule la calibration mensuelle du débit sans validation a été 

effectuée, en raison de la mauvaise mesure du débit journalier (les stations nécessitent une 

rénovation des échelles limnimétriques). Le débit a été calibré sur 9 stations de jaugeage pour 

la période de 2003 à 2011. Les débits ont été corrélés de manière satisfaisante, à l'exception 

de la station A4 qui est localisé sur Oued Mouilah. On note que les valeurs des indices de 

performance des paramètres d'évaluation du modèle sont élevées dans la partie amont, avec 

un NSE (Nash-Sutcliffe) variant entre 0,5 et 0,75 et R2 entre 0,49 et 0,84, tandis que dans la 

partie aval NSE varie entre 0,42 et 0,59 et R2 entre 0,25 et 0,62. 

 

Figure 40. Bilan hydrologique interannuel (en mm) du bassin versant de la Tafna (2003-
2011) mis en forme avec le programme SWAT Check. 
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Le bilan hydrologique modélisé par SWAT est exposé dans la figure 40. L‘écoulement 

a été estimé à 26,16 mm.an-1, évapotranspiration potentielle 1301,4 mm.an-1 et précipitations 

364 mm.an-1. 

Bien que les données observées étaient limitées, l'estimation des sédiments par le 

modèle a montré que les sédiments simulés et mesurés étaient dans le même ordre de 

grandeur pour la période de calibration de 2003 à 2006. 

5.2.2. L’hydrologie du bassin versant 

L'hygrogramme du fleuve Tafna, modélisé par SWAT, montre qu'une grande partie de 

l'eau de surface provient du ruissellement de surface (59%) et du flux latéral (40%), alors que 

la contribution des eaux souterraines est insignifiante (1%). 

5.2.3. Spatialisation des résultats obtenus avec SWAT 

Les précipitations varient entre 270 et 550 mm.an-1, et la plus grande quantité (450-

550 mm.an-1) se trouve dans les monts de Tlemcen. Les simulations annuelles pour chaque 

sous-bassin montrent que L'évapotranspiration potentielle est comprise entre 993 et 1300 mm 

dans la partie aval, alors qu'elle est comprise entre 1300 et 1500 mm dans l'ensemble du 

bassin. Le ruissellement de surface varie entre 0 et 120 mm.an-1 (bassin semi-aride). Les 

valeurs les plus élevées sont situées dans le sous-bassin amont (entre 30 et 120 mm), tandis 

que les plus faibles sont en aval (entre 0 et 10 mm). Le taux d'érosion des sols varie de 0 à 0,2 

t .ha-1.an-1, et les bassins amont de l'est ont été identifiés comme des zones à forte érosion du 

sol.  

5.2.4. Impact des barrages  

La comparaison des résultats de la simulation entre les projets avec et sans barrages 

montre que les barrages ont fortement réduit la quantité d'eau arrivant à l‘exutoire de la Tafna 

entre 2003 et 2011. Une grande quantité d'eau a été stockée dans cinq réservoirs (49%). Cette 

différence est significative selon l'ANOVA (p = 0,006). 

Les résultats ont montré aussi que les réservoirs stockent une grande quantité de 

sédiments, soit plus de 27 000 t.an-1 (90%). De grandes quantités ont été retenues 

principalement lors des crues, représentant 87% à 95% des exportations annuelles de 

sédiments. 
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5.3. Résumé de la discussion  

Les résultats de la simulation entre 2003 et 2011 ont montré que le modèle prédisait 

adéquatement l'hydrologie de la Tafna (figure 36). Ces valeurs sont restées cohérentes avec 

les valeurs publiées par ANRH (Agence Nationale des ressources Hydriques Algérienne), qui 

se basent sur une série d'observations entre Septembre 1965 et Août 2002 (ANRH , 2003) 

concernant le ruissellement (valeur SWAT = 26,16 mm.an-1; ANRH (10-100 mm.an-1), 

l‘évapotranspiration potentielle (valeur SWAT = 1301,4 mm.an-1; ANRH (900-1400 mm.an-

1)), les précipitations (valeur SWAT = 364 mm.an-1; ANRH (250-550 mm.an-1)) et les 

ressources limitées en eaux souterraines [ANRH , 2003]. La Tafna est caractérisée par un 

écoulement très irrégulier avec des étés secs fréquents, indiquant des réserves permanentes 

très limitées (Khaldi, 2005). Cette étude a confirmé ces résultats, affirmant la bonne 

performance de SWAT dans les bassins versants semi-arides de la Méditerranée (Nerantzaki 

et al, 2015).  

Les résultats ont été analysés en calculant mensuellement les coefficients de 

performance pour neuf stations de jaugeages de débits. La calibration multi-sites est une étape 

importante dans l'élaboration d'un modèle de bassin fiable dans les milieux semi-arides, pour 

mettre en évidence l'hétérogénéité spatiale et les discontinuités dans le bassin hydrographique 

(Niraula et al, 2012). Les indices de performance sont satisfaisants pour la calibration 

mensuelle. Nash-Sutcliffe aux neuf stations de jaugeages varient de 0,42 à 0,75 et le 

coefficient R2 varie de 0,25 à 0,84 pour la période de janvier 2003 à août 2011. Il convient de 

noter que les stations de bassin en amont (A1, T3, A2, A6, A3) ayant moins de pression 

anthropique ont un indice plus élevé (Nash varie entre 0,50 et 0,75 et R2 entre 0,49 et 0,84) 

que les stations aval (A4, A5, T8), qui ont des indices plus faibles (Nash varie entre 0,42 et 

0,59 et R2 entre 0,25 et 0,62). Ces stations sont influencées par les rejets domestiques et 

industriels des principales villes de Tlemcen et Maghnia en Algérie et Oujda au Maroc. Dans 

une étude sur le bassin de la rivière Medjerda en Tunisie, les auteurs ont trouvé que le Nash-

Sutcliffe varie entre 0,31 et 0,65, et le R2 entre 0,62 et 0,8 (Bouraoui et al, 2005).  Dans une 

autre étude sur la rivière semi-aride du bassin versant Hamadan-Bahar en Iran, les auteurs ont 

trouvé une gamme d'efficacité de Nash-Sutcliffe comprise entre 0,33 et 0,77, et R2 entre 0,38 

et 0,83 (Akhavan et al, 2010). Le modèle SWAT calibré peut être utilisé avec succès pour 

prédire le volume des barrages et faciliter le stockage et la gestion d'eau (Ghoraba, 2015). 
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Les écarts entre les valeurs de débit observées et simulées s'expliquent en partie par 

des erreurs dans les valeurs observées et simulées (Boithias et al, 2011). Les erreurs dans les 

valeurs simulées pourraient être attribuées aux fortes précipitations locales réelles qui 

n'étaient pas bien représentées par l'interpolation des données de pluies par SWAT (Boithias 

et al, 2011). Outre l'incertitude attribuée à l'apport en précipitation, le modèle ne peut pas 

capturer les petits pics de débit, la méthode "SCS curve number", qui fonctionne sur les 

hauteurs quotidiennes des précipitations, ne tient pas compte de la durée et de l'intensité des 

précipitations (Boithias et al, 2011). La représentation de cette caractéristique de précipitation 

est nécessaire pour les bassins versants semi-arides, où se produisent des précipitations de 

courte intensité et de courte durée (Nie et al, 2011). 

Il est très difficile d'évaluer la qualité de la performance du modèle pour les matières 

en suspension dans notre cas car, il existe peu de données sur les matières en suspensions 

observées, car l‘ANRH mesure les sédiments une fois par mois (parfois il n'y a pas de 

mesures) et l'échantillonnage pendant les périodes des crues est très difficile. 

L'échantillonnage n'a pas été systématiquement effectué pour toutes les crues, et les flux les 

plus importants de sédiments se produisent pendant la période de fortes pluies (Bouraoui et al, 

2005). Cependant, on a constaté que les valeurs simulées étaient dans le même intervalle que 

les valeurs observées. La même chose a été constatée dans une étude en Tunisie où les 

concentrations simulées de matière en suspension étaient dans le même ordre de grandeur que 

les concentrations mesurées (Bouraoui et al, 2005). Cependant, la faible fréquence 

d'échantillonnage et le manque d'informations détaillées sur l'utilisation et la gestion des terres 

n'ont pas permis une évaluation approfondie de la performance de SWAT. Il est recommandé 

que les études futures recueillent plus de données avec une grande précision (Bouraoui et al, 

2005). Malgré ces lacunes, les résultats de cette étude sont toujours utiles pour représenter les 

données mesurées (Rostamian et al, 2008), pour compléter aussi les mesures par des données 

complémentaires simulées et surtout pour quantifier les flux spatio-temporellement. 

Les résultats de la simulation ont montré une réduction considérable de la quantité 

d'eau à l‘exutoire de la Tafna entre 2003 et 2013, avec une grande quantité d'eau stockée dans 

les cinq réservoirs (49%). Cette diminution du débit en aval, qui représente 18% de la surface 

du bassin, peut affecter la zone agricole irriguée, d'autant plus que la plupart de ces terres 

dépendent de l'eau de Tafna. 
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La comparaison entre la charge cumulative annuelle de sédiments à l‘exutoire de la 

Tafna avec et sans barrages montre que les réservoirs stockent une grande quantité de 

sédiments, dépassant 27 000 t. an-1 (90%). De grandes quantités sont conservées 

principalement pendant la période des crues, représentant 87% à 95% des exportations 

annuelles de sédiments. Dans la rivière Koiliais en Grèce, les crues transportent de 63% à 

70% de matières en suspension charriées annuellement (Nerantzaki et al 2015). Entre 37% et 

98% des sédiments se déposent dans des réservoirs Nord-Africains (Ghorbal and Claude, 

1977). Ces dépôts contribuent environ de 2% à 5% de la perte annuelle de capacité de 

stockage d'eau (Kassoul et al, 1997). Le flux annuel moyen de sédiments dans les rivières 

Nord-Africaines est estimé à 254 millions de tonnes (Probst and Amiotte-Suchet, 1992). Ce 

stockage réduit la durée de vie des barrages. Les résultats de cette étude ont montré la 

nécessité de mettre en œuvre une stratégie de gestion des ressources en eau pour réduire les 

dépôts de sédiments dans les barrages.  

Dans la présente étude, le modèle SWAT a été appliqué à la Rivière Tafna, qui est un 

bassin semi-aride. Le modèle a reproduit le débit d'eau et les flux de sédiments dans toutes les 

stations de jaugeage. L'application du modèle a permis d'évaluer la contribution des différents 

compartiments du bassin aux eaux de surface. SWAT a montré qu'une grande proportion 

d'eau de surface provient du ruissellement et du flux latéral, alors que la contribution des eaux 

souterraines est insignifiante. 

L‘application du modèle donne aussi une idée générale de l'impact de la construction 

de barrage sur le bilan hydrique et les sédiments dans le bassin versant semi-aride. Il a mis en 

évidence qu'une grande quantité d'eau (49%) a été stockée dans cinq réservoirs, diminuant le 

débit d'eau dans la partie aval du bassin et qui pourrait affecter la zone agricole irriguée, 

d'autant plus que la plupart de ces terres dépendent de l'eau de la Tafna. Les barrages de la 

Tafna ont été construits pour l'approvisionnement en eau potable et pour l'irrigation. 

Cependant, selon les statistiques de l'Agence Nationale du Bassin et du Transfert (ANBT) de 

janvier 2003 à juillet 2011, le plus grand bassin de barrage (Hammame Boughrara) est 

exclusivement consacré à l'eau potable. 

On a observé que les barrages stockent une grande quantité de sédiments - plus de 27 

000 t. an-1 (90%). De grandes quantités ont été retenues principalement pendant les crues, 

représentant de 87 à 95% de flux annuel de sédiments pendant la période de 2003 et 2013. Les 

résultats de cette étude ont montré la nécessité de mettre en place une meilleure stratégie de 
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gestion des ressources en eau, comme le reboisement et les retenues collinaires pour réduire la 

quantité de sédiments transportés par la rivière. Ceci est particulièrement important pour les 

barrages dans les régions semi-arides et arides où les ressources en eau, limitées, varient 

considérablement, et où les rivières transportent une grande quantité de sédiments afin 

d'augmenter leur durée de vie. Les modèles hydrologiques tels que SWAT ont démontrés que 

le modèle est utile pour comprendre les processus hydrologiques, même si la quantité de 

données mesurées disponibles reste faible. Il peut être utile pour identifier l'emplacement le 

plus approprié pour les réservoirs et d‘aider à optimiser pour réduire leur impact sur les 

ressources en eau (Abouabdillah et al, 2014). 

Cependant, un problème général dans la modélisation des bassins versants qui doit 

encore être abordé est la disponibilité limitée des données. L'absence d'une longue série de 

données observées avec un pas de temps adéquat et une résolution spatiale élevée a limité la 

capacité de cette étude à évaluer les simulations (Abouabdillah et al, 2014). Enfin, les 

résultats obtenus ont été très encourageants. SWAT permet de représenter correctement la 

dynamique de l'eau et des sédiments dans la Tafna. Ce modèle peut être utile pour 

comprendre l'impact du transport des sédiments sur la capacité de stockage de l'eau des 

barrages dans une région semi-aride. D‘autre part, maintenant que l‘hydrologie et les 

sédiments en suspension sont simulés correctement, nous pouvons aborder l‘étude des nitrates 

par modélisation (Chapitre suivant). 

5.5. Publication 

La publication complète est insérée à partir de la page suivante. 
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Abstract: Sediment deposits in North African catchments contribute to around 2%-5% of the yearly 

Joss in the water storage capacity of dams. Despite its serni-arid clirnate, the Tafna River plays an 
important role in Algeria's water self-sufficiency. There is continuous pressure on the Tafna's dams to 
respond to the demand for water. The Soil and Water Assessrnent Tool (SWAT) was used to evaluate 
the contribution of di.fferent cornpartmen ts in the basin to surface water a nd the dams' impact 
on wa ter and sediment storage and its f.lux to the se.a iin o rder to develop reservoir management. 
The hydrologica l modelling fitted well with the observe.cl data (Nash varying between 0.42 and 0.75 
and R2 varying betvveen 0.25 and 0.84). A large proportion of the surface water carne frorn surface 

runoff (59%) and laierai flow (40%), while the con tribution of ground water was insignificant (1 %). 

SWAT was used to predict sediments in all the gauging s tations. Tafna River carries an average 
annual quantity of 2942 t-yc1 to the Mediterranean Se-a. A la rge amount of water was stored in 
reservoirs (49%), which affected the irrigated agricultura l zone downstream of the basin . As the dams 
conta in a large amount of sedime nt, in excess of 27,000 t:-yr - 1 (90% of the sediment transp orted by 
Tafna), storage of sedirnent reduces the lifetime of reservoirs. 

Keywords: soi! erosion; SWAT; water scarcity; sedirnent transport rnodelling; Tafna catchment; 
North Africa 

1. Introduction 

As in most semi-arid and arid regions, which cover over 40% of the world's land surface, water 
resource management in the Middle East and North Africa îs more complex than it is in humid zones 
due to the Jack of perennia l ri.vers and other read ily available water sources [1]. The population of the 

Middle East and North Africa was 432 million in 2007, and is projected to reach nearly 700 million by 
2050 [2]. This alone would lead to a 40% drop in per capita water availability in the region by 2050 [3]. 
In Maghreb (Northwest Africa), which has only scarce wa ter resources, most damage is associated 
with the Joss of alluvial sediments from the catchrnent andl subsequent dam siltation [4]. The study of 
semi-arid North African environments is problematic for s,~veral reasons. These include data gaps and 
considerable anthropic pressures coupled with increasingly ù1tense dry seasons [5]. 

Water 2017, 9,216; doi:10.3390/w9030216 www.mdpi.com/ joumal / water 
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As in all North African countries, water in Algeria is one of its most valuable resources because it 
is one of the poorest countries in the region in terms of water potential [6). Algeria's rivers transport 
a large quantity of sediments [7,8). The sediment deposited in Algerian dams is estimated to be 
20 x 106 m3 -yr-1 [9). Competition for water between agriculture, ind ustry, and d rinking water 
supply-accentuated by a drought in Algeria-has shown the need for greater attention to be paid to 
water [10) and for it to be managed at the large basin scale [11]. Surface water resources in Algeria 
are evaluated to be approximately 8376 billion m3 for an average year [12). These water resources 
in Algeria are characte rized by wide variability-the resources for the last nine years have been 
significantly below this average [13]. In this context, severaJ dams were built in AJgeria to ensure water 
resources for the supply of drink ing water to a ll its cities and allowed approxi.mateJy 12,350 km2 of 
irrigated land to be developed [12--14). However, dam reservoirs Jose about 20 x 106 to 30 x 106 m3 of 
water storage every year [15,16]. 

Despite its semi-arid climate, the Tafna catchment plays an important raie in water self-sufficiency 
in northwest Algeria [17]. There is always huge pressure on Tafna dams, which have a capacity of 
398 x 106 m3, in order to meet the demand expressed specifically and continuou.sly by the largest 
cities of northwest AJgeria (Oran, which is AJgeria's second largest ci ty with 10,000 m3 -day- 1; Sidi Bel 
Abbes, 20,000 m3 -day-1; Ain Temouchent, 15,000 m3 -day- 1; and Tlemcen, 37,000 m3 -day--1) [12,17]. 

The deposits of sedimen t in Maghreb contribute about 2%--5% of the yearly Joss in the dams' 
water storage capacity. ln Algeria, the intercepted runoff in dams and weirs hold about 5.2 billion m3, 

which makes up 42% of total runoff [18]. The construction of dams has raised questions about their 
hydrological impacts on water resources at basin scale, especially where there are conflicts between 
upstream and downstream water users [19,20]. 

H ydroJogical modeJs serve many p urposes [21]. The accuracy and skill o f flow p rediction 
models can have a direct impact on decisions with regard to water resources management. Various 
statistical and conceptual streamflow prediction modeJs have been developed to help urban planners, 
administrators, and policy makers make better and more informed decisions [22). Hydrolog ical 
models including distributed physically-based m odel- such as SHE [23), TOPMODEL [24], HEC [25], 
VIC [26], IHDM [27], and WATFLOOD [28]-are capable of simulating temporal-spatial variations in 
hydrological processes and assist in the understanding of mecharusms of influence behind land use 
impacts [29]. 

Out of the distributed physically-based models, the Soi! and Water Assessment Tool (SWAT) [30] 
has been used widely to assess agricultural management practices [31 !, help identify pollution sources 
and contaminant fate [32,33], evaluate the impacts of ciimate change [34], and assess the hydrology 
and sediment transfer in various catchments [35,36]. Many authors have applied SWAT in semi-arid 
areas, such as southeast Africa [37), southern Australia [38], in the Mediterranean coastal basin in 
Spain [39], and in North A frica [40,41]. Sorne au thors have focused on the impact of dams on water 
balance using SWAT because of its reservoir module [42,431, as shown in China [44] and Pakistan [45). 

By appJy ing the SWAT mod e], which is not widely used in Algeria, to a semi-arid anthropized 
catchment, the objectives o f this s tudy were: (1) to evaluate the con tribu tion of the d iffe rent 
compartments of the basin to surface water; (2) to evalua te the impact of the construction of dams 
in semi-arid catchments on w ater and sed im ent storage and (3) on suspended sediment flux to the 
sea, in order to facilitate, plan, and assess the management of these important reservoirs, which are a 
crucial part of water self-sufficiency in semi-arid regions. 

2. Materials and Methods 

To achieve these objectives, the study was d ivided into two parts. First a mode! with dams was 
considered in which hydrology and sediment flux were calibrated on all the gaug:ing stations. Then 
a mode! without dams was considered, retaining the same calibration parameters as the first mode!, 
which revealed the impact of the installation of this infrastructure on hydrology and sediment flux 
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in this basin. To verify this method, the flows of the two projects were verified on the basis of the 
literature published by the Algerian National Agency of H ydrologie Resources (46-48]. 

2.1. Study Site 

The Tafna watershed covers much of western A lgeria (Figure 1). The Tafna Wadi is the main 
stream with a drainage area of 7245 krn2 an d elevation var ying from sea level to 1100 m.a.s.1. After a 
170-km course, the river reaches the Mediterranean Sea near the town of Beni-Saf. lt is located between 
34°11' N, 35°19' N latitude and 0°50' W, 2°20' W longitude. The catchment area of the Tafna is divided 
into two zones that are of a different geological nature: the upstream sector where the river runs in a 
canyon through Jurassic rocks rich in limestone and dolomite, and the downstream sector w here it 
runs in a tertiary basin characterized by maris covered by recent a lluvium [49]. 

N 
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Figure 1. Location of the Tafna River catchment and its dams and gauging stations (A: located in 
tributaries; T: located in the main watercourse). 

The climate is Mediterranean with two main seasons: a long, dry, hot surnmer-auturnn and a 

winter-spring with abrupt and frequent heavy rainfall. During the summer, most of the s treams, 
especially in their downstream parts, become mostly dry between June and October. The annual 
average water temperature varies from 11° in winter to 28° in summer [5J. Annual rainfall is between 
240 and 688 mm-yr-1 (50). The flow at the watershed outletran ges from O to 108 m3.ç1 (51). The Tafna 
River has several tributaries. The most important tributary is the Mouillah Wadi, situated in Maghnia 
region, which is a n industrial area. This tributary is polluted by domestic sewage and industrial 
effluent from the Moroccan cities of Oujda and El Abbes and the Ouerdeffou Wadi. A.nother important 
tributary is the lsser Wadi, but its water supply to the Tafna has decreased significantly since the 
construction of the Al lzdahar dam, which retains most of the water during the rainy season for 
irrigation purposes [52]. Five dams have been constructed in the catchrnent of the Tafna: Beni Bahdel, 

Meffrouch, Hammam Boughrara, Al lzdahar (Sidi-Abdeli), and Sikkak. Their capacities vary betwee.n 
15 and 177 mill ion m3 (Table 1 ). 
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According to the Algerian Ministry of Agriculture, agriculture occupies an important place in the 
catchment of the Tafna, with cereal covering 1699 km2 (23.6% of the tota l area), horticulture 342 km2 

(4.75% of the total a rea) and arboriculture 263 km2 (3.65% of the total area). The basin has about 
l ,450,000 in habitants [53]. The m ore densely populated areas are the cities of Oujda (Morocco) with 
548,280 inhabitants, followed by the city of Tlemcen (Algeria), which has 140,158 inhabitants. 

Table 1. Characteristics of the dams built in the Tafna catchment. 

Dams 

Ikni Bahdd 
l lammamt.• Boughrara 

Mefrouche 
Sikk.Jk 

Al f7.d,1h.1r (Sidi Avdell) 

Capacity (M.m3) 

65.5 
177 
15 
30 
110 

2.2. Dise/targe and Sediment Monitoring 

Cunstn1ctio n D.itt' 

1952 
1998 
1963 
2005 
198'l 

Used for 

Drinking water / irrigation 
Drinking water / irrigation 

Urinking water 
l)rinki11g wa ter/ irrigation 
Drinking water/ irrlgc1lion 

Tafna's daily discharge and monthly sedirnent rneasurement has been monitored since 2003 by 
the National Agency of Hydrologie Resources (ANRH) at nine hydrometric stations (Figure 1). River 
d ischarge was obtained from the water level, which is continuously measured by a limnimetric ladder 
and float water level recorder using a rating curve. Suspended sediments are defined as the portion 
of total solids retained by a fiberglass membrane (Whatman GP /F) o f 0.6 µm porosity. The sediment 
collected was weighed after being dried at 105 °C for 24 h. The difference in the weight of the filter 
before and after filtration allowed the calculation of the suspended sediment concentration based on 
the volume of water fi ltered (C, in g·L - 1) . 

2.3. Modelling Approach 

2.3.1. The SWAT Mode] 

SWAT was developed at the USDA Agricultural Research Service [30]. lt was designed for 
application in catchments ranging from a few hundred to several thousand square kilometres. 
Tl1e mode! is semi-distributed: the ca tchment is first d ivided into sub-catchments and then .into 
hydrologie response units (HRUs), which represent homogeneous combinations of soil type, land use 
type, and slope. Any identical combination of these three features is assumed to produce a s imilar 
agro-hydrologic response [54]. 

The Hydrological Component in SWAT 

SWAT uses a modified SCS curve number method (USDA Soi! Conservation Service, 1972) 

io compute the surface runoff volume for each HRU. The peak runoff rate is estimated using a 
modification of the rational method [55]. Daily climatic data are required for calculations. Flow is 
routed through the channel using a variable storage coefficient method L56]. 

The hydrologie cycle as simulated by SWAT is based on the water balance equation: 

j 

SW, = SWo + L( Rday - Q , 11,1- Ea - W seep - Qgw) 
1= 1 

where SW1 .is the final soi] water content on day i (mm), SW0 is the initia.! soil water content on day i 
(mm), t is the time (days), Ris the amount of precipitation on day i (mm}, Q, 11 ,1is the amount of surface 
runoff on day i (mm), Ea is the amount of evapotranspiration on day i (mm), W,wp is the amount of 
water entering the vadose zone from the soi! profile on day i (mm), and Qgw is the amount of re tum 
flow to the stream on day i (mm) [57]. 

The water balance of dams is given by the following equation: 

V = V,1ored + VJ1owi11 - VJ1owo11t + Vp,p - Vi:,•ap - Vseep 
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where Vis the volume of water in the impoundment at the end of the day (m3 H20), V51o,cd is the 
volume of water s tored in the water body al the beginning of the day (m3 H20), Y powin is the volume 
of water entering the water body during the d ay (m3 H 20), Vp01110111 is the volume of water flowing 
out the water body during the day (m3 H20), V pep is the volume of the precipitation falling on the 
water body during the day (m3 H 20), V ronp is the volume of water removed from the water body by 
evaporation during the day (m3 H 20), and V seep is the volume of water lost from the water body by 
seepage during the day (m3 H20) [57). 

Flow is routed through the channel using a variable storage coefficient method (56) or the 
Muskingum routing method [57). 

Suspended Sediment Modelling Component in SWAT 

The sediment from sheet erosion for each HRU is calculated using the modified universal soil 
loss equation (MUSLE) (58). Details of the MUSLE equation factors can be found in theoretical 
documentation of SWAT [59). Sediment was routed through stream channels using a modification of 
Bagnold's sediment transport equation (60). The deposition or erosion of sediment within the channel 
depends on the transport capaci ty of the flow in the channel. 

2.4. SWAT Data fnp11ts 

The following spatialized data were used in th:is st udy: (i) a digital elevation mode! with a 
30 m x 30 m resolution from the US Geological Survey (Figu re 2a); (ii) a soi! map (61) (Figure 2b); 
(iii) a land-use map [62) (Figure 2c); (iv) daily climate data between 2000 and 2013 from eight 
meteorological stations (Figure 2) provided by the Algerian National Office of Meteorology that 
were used to simula te the reference evapotranspiration in the mode! using the Hargreaves method 
because it is the best in semi-arid regions [63); and (v) daily disd1arge outflow data for the five Tafna 
dams provided by the Algerian Nationa l Agency for Dams and Transfers (ANBT). Version 2012 of 
ArcSWAT (Texas Agrilife Research, Usda Agricultural Research Service, Temple, TX, USA) was used ta 
set up the mode!. The catchment was discretized into 107 sub-basins with a minimum area of 7020 km2 

(Figure 2d) and 1067 HRUs. To measure the impact of the dams, two SWAT projects were undertaken 
with and without dams, reta.i.ning the same parameter values. 

' N 

À À 

5watSollClns 
- •i>-TUt 

- • <!~l llllf 
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Figure 2. (a) 30 m digital elevation model; (b) main soils ; (c) main land uses; and (d) SWAT DEM 
delineated sub-basins of the Tafna catchment 
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2.5. Madel Calibration 

In this study, the SUFI-2 (sequential uncertainty fitting, ver. 2) algorithm [64] was used for 
calibration and sensitivity analysis for flow and sediment outpu t. This program is currently linked to 
SWAT in the calibration package SWAT-CUP (SWAT calibration uncertai11ty procedures) (EAWAG, 
Zurich, Switzer land.). The who]e simula tion was pe.rforroed da ily froro January 2000 to December 
2013 (excluding a three-year warm-up from 2000 to 2003). Stream flow was calibrated at a monthly 
time-step because of the Jack of good observed daily data from January 2003 to August 2011, while 
sediments were calibrated at a daily time-step from January 2003 to December 2006 except for station 
AS, which was from January 2003 to December 2005. 150 simulations were perfonned for each gauging 
sta tion by SWAT-CUP. 

2.6. Madel Evaluation 

The monthly clischarge performance of the mode! was evaluated u sing the Nash-Sutcliffe 
efficiency (NSE) index [65] and the coefficient of determination (R2): 

R2 = { I::;'.:1 (0;-0)(S; - S) } 
2 0.5 - 2 0.5 

[D'.:1 (O; - o) ] [I::;'=1 (S; - S) ] 

where O; and S; are the observed and simulated values, 11 is the total number of paired values, 0 is the 
mean observed value, and S is the mean simulated value. 

ln this study, monthly NSE was deerned satisfactory at >0.5 [66] and daily and monthly R2 

satisfactory at >0.5 [66]. 

3. Results 

3.1. Discharge and Sediment Calibration 

For discharge and sediment calibration, the following parameters, presented in (Table 2), 
were calibrated . 

Table 2. Ca libratcd paramctcr values with a ranking of the most sensitive paramctcrs (Rank 1 = most 
sensitive). 

Parameter Definition Units 
Initial C.tlibrated 

lbnk 
R,mge Range 

CN2.mgt 
ses rwu;,ff curve number for moi5ture 

(35; 98] 136.5;94] 
condition Il 

S01..J;:.sol 
DL-pth frum ~ il surfaœ to bottum 

(mm) IO; 45001 l l.500; 3500I 16 of loyer 

S01..AWC.sol Sail availilble water storage capacity (mm H20/mm ~ il) (O; li [0.116; 0.169I 

SOL_K.sol Soi! ronductivity (mm·h- 1) 10, 20001 (4.7 1; 180] H 

Parameters ALPHA_BP.gw 
Base f1ow alplrn foctor clrnmcterizes 

(days) 10; Il 10.055; 0.9751 
related to the ground water recession curve 

flow Groundwnte.r dl:'lüy: time œquin,d for 189.223; CW _DELA Y.gw water leaving the buttom of the rout (days) 10; 500] 176.363I 
13 

zune tu rcach the 1:>hallow aquifor 

Groundwater "rcvap" coefficient: 
GW _R6VAP.gw contrul ~ the amuunt of water which 10.02; 0.2] 10.069; 0.191 J 

evapl.lmte $ from the ~hnllow aquifer 

Rf:VAl'MN.gw 
lhreshold depth of waler in the 

(mm) [0; 10001 r I BS, sn.2941 12 
!:>haUow aquifer for "œvap" to occ:ur 

RCHRG_Df!gw Deep ,1quifer perrnlation fraction (O; li 10 176; 0.6731 



Chapitre 5 :                                                                     Modélisation des flux d’eaux et sédiments dans la Tafna  

102 
 

 

 

 

Water 2017, 9,216 7 of 18 

Table 2. Can/. 

Paramete r Definitiun Units 
Initial Calibrated 

Rank 
Range Range 

ESCO.hru SoiJ evapuration 
[U; li f0.50; 086) 

compi.."nsation cocfficil!ll l 

OV_N.hru Manning·s "n" value for overlnnd flow [0.01;30) 10.m;o.s23J li 

0 -CN'2.rte Manning's "n" \•alue for the 
1-0.01;0.JJ fO.OI; 0.2] 10 ITl<lin drnnne! 

Pataml'ters 
Effective hydraulic rond1.1cUvity of related to CI-U<2.rh.> (mn1·h ~1) 

f- 0,01; 
158; 406) 

flow main channc! 500] 

EVRCH .bsn Reach evapor.ition adjustment factor [0.5; li 0.669 

TRNSRCH.bsn Fraction of transmission loss..>s from 
[U; l j 0211 

main channt'I that enter deep aquifor 

SURLAG.bsn Surfuœ runoff lag coefficient [0; 1( 2.15 15 

USLE-K.snl USLE wil crodîbility factor 
0.013 (t-m2-lu-)/ 

[0;0.651 0.005 
ra.rameters (m3•t·cm)) 

related tu USLE-P.mgt USLE ~qua lion support practice factor fO; l i 10003;0.81 
sedimenl Pl'<tk rate adjm,tnumt factor for l'RF.bsn 

~di ment rouling in the main ch,rnnel 
[O; li U.18 

For the calibrated pararneter set, the average a1mual rainfall of the total simula tion period over 
the a rea of the catchment is 364 rnrn·yr- 1. The model predicted the potential evapotranspiration to be 
1301.4 mm-yr -1, and runoff as 26.16 mm-yr- 1. 

In this study, only the monthly calibration of flow without valid ation was p erforrned because 
there were several difficulties with calibration due to the pour measurement of daily water flow in 
the gauging stations (renovations of the lirnnimetric scaJes and maintenance of the stations need to be 
undertaken). The flow was calibrated at nine gauging sta tions. Monthly simulated discha rges were 
satisfactori!y correlated to observations for the calibration periods, except for the A4 station (Figure 3, 
Table 3). It shouJd be noted that the values of the performance of the mode! evaluation parameters were 
more satisfactory in the upstream portion, with NSE varying between 0.5 and 0.75 and R2 b etween 
0.49 and 0.84, w h.ile in the downstream part NSE be tween 0.42 and 0.59 and R2 between 0.25 and 0.62 
were found. 

The hygrogram of the Tafna River modelled by SWAT (Figure 4) showed that a large proportion 
of su rface water came from surface runoff (59%) and la teral flow (40%), while the contribution of 
grow1dwater was insignificant (1 %). 

Table 3. Modcl performance for the simu lation of runoff. 

Stations NSE Ri 

Al 0.67 0.7 
A2 0.67 0.7 
A3 0.53 0.58 
A4 0.42 0.25 
A5 0.59 0.62 
A6 0.5 0.49 
T3 0.75 0.84 
T4 0.66 0.73 
T8 0.51 0.53 
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Al A2 

-- Slm.Jl1ted Flow - - - • pradplt1tlons Obsarvad Flow -- Slm.1l1tad Flow - - - • praclplt11tions Obsarvlld Flow 

A 3 A4 

-- Slmul1tad Flow --- - prKipit1tlon1 obs ...... .ctFlow -- Sirn.tlated Flow ---· pracipitatlons observad Flow 

AS A6 

-- 9mt.b led Flow --- • prl':()pifations ObservttlFlow -- SimUatP.dAow ---• precipllations o Oh~edFlow 

T3 T4 

-- S!mulat«d Flow ---• predpit:1tlons o ObservlldFlow -- Observed Flow - - - - preclpltatlons Slmulated Flow 

TB 

-- Simulated Flow ---· pntc:ipiUt ions ObHrVlld Flow 

Figure 3. Month ly simulated and observed discha rge (m3 -s 1) at the gauging stations (calibration 
period: January 2003- August 2011). 
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-SURQ - LATQ - GWQ ---· PAEC 

Figure 4. Hygrogram of the Tafna at the outle t mode!Jed by SWAT (SURQ: surface runoff/ LATQ: 
laierai flow / GWQ: groWldwater flow / PREC: rainfall). 

The results of sediment calibra tion are shown in Figure 5. 
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Figure 5. Daily simulated and observed sediment (t·day 1) at the gauging sediment stations. (There is 
no observed data after 2006). 
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Figure 5 compares graphically rneasured and sirnulated daily sedirnent yield values for the 
calibration. Although the observed data were limited, sediment estimation by the mode! showed that 
simula ted and measured sediment yields were in a similar range for the calibra tion period. 

The annual simulations for each sub-catchment (Figure 6) show tha t rainfall (Figure 6A) varied 
between 270 and 550 mm-yr-1, and the largest quantity (450-550 mm-yr - 1) was in the Tlemcen 
Mountains sub-basins. The potential evapotranspiration (Figure 6B) was between 993 and 1300 mm in 

the downstream portion, while it was between 1300 and 1500 mm in the entire basin. Surface runoff 
(Figure 6C) varied between O and 120 mm-yr- 1 (serrù-arid catdunent). The highest values were located 
in the ups tream sub-basin (between 10 and 30 mm), while the lowest were downstream (between 0 
and 10 mm). The rate of soi! erosion ranged from O to 0.2 t-ha- 1 -yr-1 (Figure 6D), and the eastern 
upstream basins were identified as a reas with high soil erosion in the Tafna. 

N 

A 

N 

A 

2, -Km 
Rainfaill(mm) 

- 270 - 300 

300 -400 

400· 4!',0 

- 450-5!'.0 

. ~-
5'ulace nmol(m1111 

• •··• 
- I D- li} 

- 30GO 

- 60 - '2} 

N 

A 

N 

A 

PET(mm) 
LJ 993 -1300 

1300 - 1500 

Er011ion rate (tlha) 

__J o_oo 0 .02 

- 0 03- 00G 

- 0.07- 0 13 

- o.u. 0 20 

Figure 6. lntcr-annual avcrages for each sub-catchment between 2000 and 2013. (A) rainfall (mm-yr-1 ); 
(B) Hargreaves potential evapotranspiration (mm-yr- 1 ); (C) simulated surface runoff loads (mm-yc 1 ); 

(D) simulated sediment yield (t-ha 1 -yr 1). 

3.2. Impact of Dams on Water Balance nnd Sediment Loading 

To assess the impact of dam construction on water balance and sediments, the SWAT model was 
run both with and without dams. 

3.2.1. Impact of Dams on Water Balance 

Figure 7 shows the average annual basin value for water balance, calculated as a relative 
percentage of average annual rainfall. 
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Figure 7. Impact of dams on average annual water balance as a relative percentage to precipitation. 

The results of the simu lation between 2000 and 2013 (Figure 7) show that the construction of the 
dams djd not disturb the Tafna water balance. 

The simulation resuJts (Figu re 8) reveal that dams greatly reduced the quantity of water arriving 
at the outlet of the Tafna between 2003 and 2013. A large amount of water was stored in five reservoirs 
(49%). This difference is sigruficant according to ANOVA (p = 0.006 <0.05). 
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Figure 8. lmpact of dams on Oow at the outlet of the basin. 

3.2.2. Impact of Dams on Sediment 

2013 

The cumulative annual sediment Joad was also compared at the outlet of the basin (Figure 9) to 
quantify the amow1t of sediment stored in Tafna's dams. 
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Figure 9. Cumulative annuaJ sediment Joad at the outJet of the basin between 2003 and 2013. 



Chapitre 5 :                                                                     Modélisation des flux d’eaux et sédiments dans la Tafna  

107 
 

 

 

 

Water 2017, 9,216 12 of 18 

The SWAT simulation showed that the reservoirs in these basins stocked a large amount of 
sediment, in excess of 27,000 t-yr- 1 (90%). Large quantities were retained mainly during flood events, 
representing 87%-95'3/n of the annual sedimen t export. 

4. Discussion 

Simulation results between 2003 and 2011 showed that the mode! adequately predicted the 
watershed hydrology of the Tafna River. These values remained consistent with the values published 
by ANRH , which were based on a series of observations between September 1965 and August 
2002 [46,47,50] concerning runoff (SWAT value= 26.16 mm-yr- 1; ANRH (10-100 mm-yr - 1)), potential 
evapotranspi.ration (SWAT value= 1301.4 mm-yr- 1; ANRH (900-1400 mm -yr- 1 )), rainfall (SWAT 
value= 364 mm -yr-1; ANRH (250-550 mm-yr-1)) and limited groundwater resources [48]. The Tafna 
was characterized by very irregular flow with frequent dry summers, in dicating very limited 
permanent reserves [67]. This study confirmed those results, affirming the good performance of 
SWAT in Mediterranean Karstic semi-arid watersheds [68]. 

The fraction of transmission tosses from the main cham1el that ente r the deep aquifer, the deep 
aquifer percolation fraction, and the curve number were the most sensitive parameters for sh·eam 
flow. The value of the firs t parameter was 0.211, and the second parameter varied between 0.176 a11d 
0.673. TI1e Tafna sub-basins are essentially fom1ed by semi-permeable and permeable fom,ations that 
caver the whole surface of the basin, thus increasing the infiltration of surface water [69]. lt was also 
evident that the curve number was the third most sensitive factor, varying relatively between - 0.5 
and 0.09. ln a study of the Hathab river in Tunisia, the curve number ranged relatively between -0.5 
and +0.5 [70]. ln an other study in Hamadan- Bahar watershed in Iran, this parameter ranged relatively 
between - 0.32 and l.02 [71]. These results confirmed the effect of land use spa tial he terogeneity on 

runoff spatial heterogeneity in semi-arid catchrnents [72]. 
The results were ana lyzed by computing the coefficients of e fficiency and determination on a 

monthly basis for nine water flow gauges. Multi-gauge calibration is an important s tep in developing 
a reliabJe watershed mode! in semi-arid watersheds, because the single outlet calibration of the 
watershed in arid and semi-arid regions can be mislea.ding and thus requires spatial calibration to 
captu re the spatial he terogeneity and discontinuities in the watershed [73]. Goodness-of-fit indices 
were satisfactory for discharge for the month ly calibra tion period. The Nash-Sutcliffe efficiencies a t 
the nine flow gauges ranged from 0.42 to 0.75 and the coefficient R2 was varying from 0.25 to 0.84 for 
the ca librated monthly flow for su b-basins fo r the period from janua ry 2003 to August 2011. lt should 
be noted that the upstream basin stations (Al, T3, A2, A6, A3) that had a less anthropic influence had 
higher index efficiencies (Nash va.rying between 0.50 and 0.75 and R2 varying between 0.49 and 0.84) 
than the downstream stations (A4, AS, T8), which had a lower index efficiency (Nash va.rying between 
0.42 and 0.59 and R2 varying between 0.25 and 0.62). These are influenced by domestic and industrial 
waste from the major cities of Tlemcen and Maghnia in A lgeria and Oujda in Morocco. ln a s tudy of 
the Medjerda River basin in Tunisia, the authors found a range of Nash-Sutcli ffe efficiencies between 
0.31 and 0.65, and range o f coefficient R2 between 0.62 and 0.8 [40]. Tn another study on the semi-a rid 
river of the H amadan-Bahar watershed in Iran, the authors found a Nash-Sutdiffe efficiency range of 
between 0.33 and 0.77, and a range of coefficient R2 of between 0.38 and 0.83 [68). The caJibrated SWAT 
mode! can be used successfully to predict the volume inflow to the dams and facilita te the s torage and 
release of water (44). 

Gaps between observed and simulated flow values were partly explained by errors in observed 

and simula ted va lues [31]. Uncerta.inty in the observed discharge values came from the precision of 
the sensor and the use of a rating curve. Errors in simulated values could be attribu ted to actual local 
rainfall storms that were not well represented by the SWAT ra.infall da ta interpolation [31). The mode! 
could not capture the smaJI peaks. Aside from the uncertainty attributed to the p recipitation input, 
the SCS curve number method, which works on daily rainfall depths, does not consider the d uration 
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and intensity of precipitation. Representing this precipitation characteristic is necessary for semi-arid 
watersheds, where high-intensity short-duration precipitation occurs (74]. 

There were few observed suspended sediment data because, ANRH measures sediment once a 
month (sometimes there are no measurements) and sampling during flood periods is problematic. Tt is 
very difficult to assess the quality of the mode! performance as suspended matter sampling was not 
systematically performed for ail storms, while the major losses of suspended matter occur during a 
small number of intensive rain events (39]. However, it was noticed that the simulated values were in 
the same range as the observed values. A simfüu observation was m ade in a study in Tunisia where 
the predicted concentrations of suspended matter were in the order o f magnitude of the measured 
concentrations [39]. However, the low sampling frequency a.nd lack of detailed land use and land 
management data did not allow an in-depth evaluation of the SWAT performance. It is recommended 
that future studies collect d ata at a greater frequency and spread a long the river stretch [39]. Despite 
these shortcomings, the results from this study were still useful for representing the measured data [75]. 
The USLE soi! erodibility factor, USLE equation support practice factor and peak rate adj ustment fac tor 
for sediment routing in the main channel were the three sensitive parameters for sediment calibration. 
The value o f the first parameter was 0.005, the second varied between 0.003 and 0.8, and the value of 
the third was 0.18. 

A quantification of changes in water balance is necessary, especially after the construction of dams, 
for integrated watershed management in order to identify their effects on the basin (18]. The simulation 
results showed a considerable reduction in the quantity of water arriving a t the outlet of the Tafna 
between 2003 and 2013, with a large amount of water stored in five reservoirs (49%). This decrease in 
flow downstream, wh:ich represents 18% of the basin surface, can affect the irrigated agricultural zone, 
especially as most of this land depends on Tafna water. 

The comparison be tween the cumulative annual sedin1ent load at the ou tlet with and without 
dams shows that reservoirs stock a large quantity of sediment, in excess of 27,000 t-yr- 1 (90%). 
Large quantities are retained mainly d uring flood events, representing87%-95% of the annual sediment 
export. In the Koiliaris river in Greece, flood events account for 63%-70% of the annual sediment export 
in a wet or dry year [68]. Between 37% and 98% of sediment settles in North African reservoirs [76]. 
These deposits con tri bute around 2%- 5% of the yearly loss of water storage capacity (77]. The m ean 
annua l suspended sediment flux in North African rivers was estimated to be 254 mi llion tons [78]. 
Tilis storage reduces the lifetime of dams. The results of tllis s tudy showed the need to in1plement a 
water resources management strategy to reduce reservoir sedim ent deposition, as in Tunisia where 
there are contour ridges for water harvesting in semi-arid catchrnents. The result was checked using the 
SWAT mode[ in the Merguellil catchment (central Twùsia) and the contour ridges for water ha.rvesting 
retained a large proportion of the entrained sediment (26%) (18], 

5. Conclusions 

Ln the present study, the hydrological SWAT model was applied to the Tafna River, which is a 
semi-arid basin. The model reproduced water flow and sed iment in ail gauging stations. The model's 
weakness at simulating runoff for some months was probably due to errors in the observed values and 
to the poor representation of small peaks. The weakness of the model at simulating sediment was due 
to the improper runoff simulation and the nature and accuracy of the measured sedirnent data. 

Pred iction of runoff and soi] Joss is important fo r assessing soil erosion hazards a.nd determining 
suitable land uses and soil conser vation measures for a catchment [75]. [n tum, this can help to 
derive the optimum benefit from the use of the land while rninimizing the negative impacts of land 
degradation and other environmental problems. As there are limited data availab le from the study 
region, the model developed here could help assess different land management options [75]. 

The application of the model enabled a.n evaluation of the contribution of the different 
com partments of the basin to surface water. SWAT has shown that a large proportion of surface water 
cornes from surface rw1off and la teral flow, while the contrib ution of groundwater was insignifican t. 
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It was also noted that the application of the mode! gave a general idea of the impact of dam building 

on water balance and sediment in the Tafna semi-arid watershed. It highlighted that a large amount 
of water (49%) was s to red in five reservoirs, decreas iJ,g the water flow in the downstream part of 

the basin , and could affect the irrigated agricultu ral zone, especially as most o f this land depend s 
on Tafna water. The dams of the Tafna have been built for the suppl y of drinking wate r and for 
irrigation. However, according to statistics of the National Agency of Basin and Transfer (ANBT) from 

January 2003 to July 2011, the largest dam basin (Hammame Boughrara) is devoted exclusively to 
drinking water. 

These hyd raulic s tructures were observed to s tock a la rge quantity of sedimen t- in excess of 
27,000 t-yr-1 (90%). Large quantities were retained mainJy during flood events, representing 87%-95% 
of the annual sedi ment export. The results of this s tud y showed the need for the implementation 

of a better water resources management strategy such as reforestation, and contour ridges for w ater 
harvesting upstream of the reservoirs to reduce the an1ount of sediment transported by the river. This is 
particularly important with dam s in semi-arid and arid regions w here water resources are limited 
and vary greatly w ith more intense low flow episodes and w here r ivers transport a high quan tity of 
sediments, in order to red uce the silta tion o f d am s and increase the ir lifetime. In fact, hydrological 

models such as SWAT demonstrate that it is a useful tool fo r unders ta nding hydrological processes, 

even when the am ount of measured data ava ilable is poor. lt can be usefu l for identify ing the m ost 

appropriate location for reservoirs and optimizing the m to reduce their impact on wa ter resources [18]. 

However, a general problem in watershed modelling that stiJI needs to be addressed is the limited 

availability of data, especially in terms of measured water quality for calibrating and validating these 
models. The lack of a long lime series of sediment w ith a d aily time step and high spatial resolution 

limited this study' s ability to eva lua te the simulations (18]. 

FinalJy, the re sults obtained were very encouraging. SWAT allows the dynamics of water and 
sediment on the Tafna to be correctly represented . This model can be u seful for understanding the 
impact of sediment transport on the water storage capacity of dams in a semi-a rid region . 
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Chapitre 6 : Modélisation des flux des nitrates dans Tafna 

 Ce chapitre, s‘intéresse à l‘application du modèle SWAT pour évaluer la 

contribution du bassin versant de la Tafna dans le flux de nitrates à la mer, ainsi que le rôle 

des barrages dans la rétention des nitrates. Les simulations vont permettre aussi de quatifier 

l'impact des pratiques agricoles actuelles sur la qualité de l'eau de surface et évaluer la 

contribution du bassin versant à l'eutrophisation de la mer Méditerranée. 

Dans ce chapitre je vais présenter les principaux résultats et un résumé de la discussion suivis 

d‘un l‘article à soumettre à Journal of Environmental Management. 

- Zettam A., Taleb A., Sauvage S., Boithias L., Belaidi N., and Sánchez-Pérez J.M., ( à 

soumettre). Quantify nitrate transport to the Mediterranean Sea using the Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT): the case of the Tafna River (North-West Algeria).  
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6.1. Contexte et objectifs 

Les nitrates constituent le principal paramètre de la pollution organique (Derradji et al, 

2007). Ils se trouvent essentiellement dans les engrais et constituent la source majeure de 

matières azotées des plantes (Derradji et al, 2007).  La pollution en nitrates représente un 

sérieux problème pour l‘environnement à cause des rejets déversés dans les rivières 

Algériennes et de l‘utilisation excessive des engrais (Derradji et al, 2007). 

 Les charges élevées d'azote (N) dans les estuaires côtiers peuvent augmenter le risque 

d'eutrophisation accélérée de la productivité primaire, ce qui entraîne une dégradation des 

habitats estuariens (Gold et al 2016). L'eutrophisation est l'un des problèmes les plus graves 

de qualité de l'eau au monde (Guoqing et al, 2012). 

Les modèles hydrologiques semblent être des outils intéressants pour atteindre 

plusieurs objectifs. Associés à un système d'information géographique (SIG), ces modèles 

permettent de spatialiser et de quantifier les processus menant au transfert des polluants. Ils 

permettent également de quantifier les flux entre chaque compartiment du bassin versant 

(rivières, sols, aquifères et barrages). Ils permettent finalement de tester différents scénarios 

agro-environnementaux (par exemple, des changements d'utilisation du sol tels que 

l'urbanisation, etc.) et mesurer l'impact de ces changements sur les quantités de polluants qui 

atteignent les systèmes aquatiques. 

Plusieurs modèles conceptuels couplant des processus agronomiques et hydrologiques 

ont été développés pour simuler le devenir de la pollution diffuse : par ex. ANSWERS 

(Beasley et al, 1980), INCA (Whitehead et al, 1998), SWIM (Krysanova et, 1998), TNT2 

(Beaujouan et al, 2002), WAMView (Bottcher et al, 2002) et SWAT (Arnold et al, 1998). 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) a été largement utilisé pour évaluer les 

ressources en eau (hydrologie, contaminations) dans divers bassins versants, afin d'identifier 

les sources de pollution (Holvoet et al, 2008) et d‘évaluer l'impact du changement climatique 

(Singh et Gosain, 2011 ; Meaurio et al, 2017) et des pratiques de gestion agricole (Moriasi et 

al, 2011 ; Boithias et al, 2014 ; Cerro et al., 2014). Plusieurs auteurs ont appliqué SWAT dans 

des bassins hydrographiques semi-arides pour évaluer, hydrologie, le transport de sédiments 

et identifier des sources de pollution comme Baker et Miller (2013) dans la rivière Njoro dans 

le sud-est de l'Afrique et Shrestha et al. (2017) dans l'Onkaparinga en Australie. D'autres 

auteurs ont appliqué le modèle dans les bassins fluviaux sous le climat méditerranéen comme 
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Molina-Navarro et al. (2014) dans la rivière Ompólveda en Espagne et Bouraoui et al. (2005) 

en Tunisie, Briak et al (2016) au Maroc, Zettam et al. (2017) dans le Nord-Ouest de l'Algérie 

et Sellami et al. (2016) en Tunisie et dans le sud de la France. Certains auteurs ont surtout mis 

l'accent sur le devenir des nitrates (Akhavan et al, 2010 ; Jha et al, 2007). 

En appliquant le modèle SWAT, les objectifs de cette étude sont (1) évaluer la 

contribution du bassin versant de la Tafna dans le flux de nitrates et le rôle des barrages dans 

la rétention des nitrates, (2) quantifier l'impact des pratiques agricoles actuelles sur la qualité 

de l'eau de surface et (3) évaluer la contribution du bassin versant à l'eutrophisation de la mer 

Méditerranée. 

6.2. Principaux résultats 

6.2.1. Simulation des nitrates 

Les flux de nitrates simulés et observés n‘étaient pas bien corrélés dans les 4 stations 

de jaugeages des nitrates. NSE variait entre [-0,26; 0,65] et R2 variait entre [0,06; 0,68], mais 

malgré cela, les valeurs simulées sont dans le même intervalle que les valeurs observées, ce 

qui indique le bon fonctionnement du modèle. 

6.2.2. Variabilité temporelle et spatiale des flux des nitrates 

Le modèle simule assez bien la variabilité saisonnière des nitrates. Malgré cela, il 

existe une surestimation du flux simulé entre décembre et juillet et une sous-estimation entre 

septembre et novembre, SWAT prédit presque la même valeur pendant les mois d‘étiage de 

l'année. La différence entre les flux observés et simulés peut être due aux données observées, 

car nous avons peu d'observations sur les concentrations de nitrate : un échantillon par mois 

peut ne pas être représentatif de l'exportation réelle des contaminants, en particulier pendant 

les périodes de crue (Boithias et al, 2014 ; Lefrancq et al, 2017). 

 SWAT a estimé que de grandes quantités de nitrate sont exportées à partir de sous-

bassins situés en amont des barrages. La charge moyenne de nitrates transportée vers la mer 

Méditerranée varie entre 37 et 86 t N an -1. 
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6.2.3. Impact des barrages sur les flux de nitrates 

SWAT montre que les barrages du bassin versant de la Tafna stockent des quantités 

importantes de nitrates : entre 80 et 486 t an-1, soit en moyenne 62% de la quantité totale de 

nitrates transportée annuellement par la rivière pendant la période de 2003 à 2013. 

6.3. Résumé de la discussion  

Les flux de nitrate simulés ont été corrélés de manière satisfaisante aux observations 

dans les 2 stations d'échantillonnage en amont (A1 et T3), NSE variant entre [0,48 ; 0,65] et 

R2 variant entre [0,63 ; 0,68]. Dans les stations d'échantillonnage en aval (A4 et T8), le 

résultat n'est pas satisfaisant, le NSE variait entre [-0,26 ; 0,21] et R2 varie entre [0,02 ; 0,25]. 

La station A4 est sous l'influence des déchets domestiques et industriels des villes, de 

Maghnia (Algérie) et d‘Oujda (Maroc). La T8 est sous l'influence des barrages de la Tafna et 

de la ville de Tlemcen (Algérie). Cependant, on note que les valeurs simulées sont dans le 

même intervalle de valeurs observées, c‘est le même résultat que l'étude de Bouraoui et al. 

(2005), indiquant que le modèle fonctionne correctement. 

Les résultats entre 2003 et 2013 montrent que les quantités annuelles de nitrates 

atteignent 1,57 kg N ha-1 an-1 dans certains sous-bassins versants. Les valeurs les plus élevées, 

proviennent en particulier des sous-bassins Sebdou et Isser - les flux varient entre 37et 162 tN 

an-1, respectivement. Taleb et al. (2004), ont constaté que l'augmentation de nitrate dans la 

rivière Tafna est principalement due à la contribution de l'Isser. Cet affluent est plus riche en 

NO3
- (> 40 mg.l-1) car il reçoit l'eau du barrage Al-Izdahar, des effluents de la ville Tlemcen, 

et de l'eau d'irrigation des terres cultivées, riches en engrais azotés. Les quantités de nitrate 

plus élevées simulées en amont sont également liées au ruissellement élevé dans cette zone 

(Zettam et al, 2017), et aux précipitations plus élevées (ANRH, 2003). En effet, les 

concentrations de nitrate dans le cours d‘eau et les taux d'exportation de nitrates sont 

principalement contrôlés par les conditions hydrologiques et les rejets domestiques dans les 

cours d'eau (Probst, 1985; Petry et al, 2002; Oeurng et al, 2010 Boithias et al, 2014). Les 

exportations élevées de nitrate sont également dues à l'agriculture, qui est connue pour être 

une source majeure de nitrates dans les rivières (Carpenter et al, 1998). L'amont de la Tafna 

est en fait, couvert par les plus grandes zones agricoles du bassin de Tafna (ministère algérien 

de l'Agriculture, 2011). 
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La quantité moyenne annuelle de nitrates transportée vers la Méditerranée varie entre 

[37-86 tN an-1]. Ces valeurs sont dans le même intervalle que celles de l‘étude de Ounissi et al 

(2014), qui ont enregistré des valeurs entre 22  et 117  t N an-1 dans l'estuaire Seybouse (6 471 

km2) et entre 15et 52tN.an-1 dans l'estuaire de la Rivière Mafragh (2 252 km2), ces deux oueds 

qui se situent dans le Nord-Est de l'Algérie. Le modèle représente également la variabilité 

saisonnière du flux de nitrates à la sortie du bassin versant de Tafna. Malgré la surestimation 

des flux simulés entre décembre et juillet et la sous-estimation entre Septembre et Novembre, 

SWAT produit presque la même valeur dans les mois les plus chauds de l'année. Les flux 

élevés observé de nitrates en janvier et octobre sont lié à la disponibilité des nutriments par 

application d'engrais (Oeurng et al, 2010). Les quantités de nitrates diminuent dans les eaux 

de surface pendant la saison sèche (entre mai et août), car il existe une déconnexion entre la 

rivière et les horizons supérieurs du sol (Oeurng et al, 2010). 

La faiblesse du modèle lors de la simulation du flux de nitrates est due à (i) la 

mauvaise simulation de débit, (ii) la nature et la précision des données mesurées de nitrates, et 

(iii) l'incertitude des données d‘entrées du modèle (apport nutritif ponctuel, l'utilisation des 

terres et les intrants) qui ne reflètent pas correctement les pratiques locales d'utilisation et de 

gestion des terres (Boithias et al., 2014). 

Les résultats montrent également que les barrages jouent un rôle important dans la 

rétention des nitrates. SWAT montre que les barrages de la Tafna stockent une quantité 

importante de nitrates transportée par la rivière, entre 80 et 486 t.an-1 (62%) pendant la 

période 2003-2013. Ounissi et Bouchareb (2013) confirment dans leur étude que, les barrages 

algériens retiennent chaque année entre 42 à 93% de P et N. Les barrages de Tafna conservent 

une grande quantité de nitrates susceptibles d'amorcer l'eutrophisation. Effectivement, 

Bouzid-Lagha et Djelita (2012) ont montré que l'eau dans le barrage de Hammam Boughrara 

est au stade hyper-eutrophique. 

6.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, le modèle SWAT a reproduit le flux des nitrates dans l‘ensemble des 

stations de jaugeages, les valeurs simulées sont dans le même intervalle que les valeurs 

observées. Cependant, le manque de données récentes et fiables (la carte récente des sols, les 

mesures journalières des nitrates et l'incertitude des entrées du modèle) nous ont empêchés 

d'avoir de meilleurs résultats. 
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L'application du modèle a montré que les bassins amont de la Tafna exportent des 

quantités élevées de nitrates. Le fleuve de la Tafna transporte une quantité moyenne annuelle 

de 37 à86 tN.an-1 jusqu'à la mer Méditerranée. La simulation montre aussi que les barrages de 

la Tafna stockent une quantité importante de nitrates [80 et 486 tN.an-1], qui représente en 

moyenne 62% de la quantité totale de nitrates transportée annuellement par le fleuve.La 

nécessité de mettre en place une meilleure stratégie de gestion des ressources en eau pour 

éviter l'eutrophisation d'eau de ces infrastructures devient urgente. 

Enfin, les résultats obtenus sont très encourageants, et SWAT a permis de représenter 

correctement la dynamique de l'eau et du flux de nitrate dans la Tafna. 

6.5. Publication 

La publication préparation à soumettre à Journal of Environmental Management est 

insérée à partir de la page suivante. 
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Quantify nitrate transport to the Mediterranean Sea using the Soil 
and Water Assessment Tool (SW AT): the case of the Tafna River (North

West Algeria) 
Amin ZEITAM "·\ Amina TALEB a, Sabine SAUVAGE\ Laurie BOITHIAS c, Nou1ia 

BELAIDI ", José Miguel SÂNCHEZ-PÉREZ b 

a LEGEN, University University Abou Bekr Belkaid, Tlemcen, Algeria 

bEcoLab, Université de Toulouse, CNRS, INPT, UPS, Toulouse, France 

c Géosciences Environnement Toulouse, Université de Toulouse, CNES, CNRS, IRD, UPS, 

3 1400 Toulouse, France 

Abstract: 

For a few decades, the demographic explosion, and the development of agriculture and 

industry in Algeria, have modified the water fluxes water infrastructures (dams) and the 

biogeochemical cycle of nitrogen towards an increase of nitrate concentrations in surface 

water and groundwater. Elevated nitrogen in water dams can cause eutrophication, which is 

one of the main technical problems which affect the quality of the water resources in Algeria. 

The objectives of this study were ( 1) to evaluate the contribution of the catchment Tafna in 

the flux of nitrates and the role of dams in the retention of nitrates, (2) to quantify the impact 

of current agricultural practices on surface water quality, and (3) to assess the contribution of 

the watershed to the eutrophication of the Mediterranean Sea. We thus applied the agro

hydrological SW AT (Soil and Water Assessment Tool) mode! to the Tafna River basin (7,200 

km2) . The mode! was used successfully to predict monthly discharge and nitrates flux at 4 

gauging stations between 2003 and 2013. Fertilization with minerai and organic was the main 

N input, however the main N output was plant uptake in Ni trogen balance of Tafna 

catchment. Our study demonstrates also that an important quantity of nitrogen was leached to 

the groundwater, this amount leached can represent a health concern, because Tafna 

groundwater is used as drinking water. The Tafna Ri ver carries an annual average of 37-85.5 

T N yr"1 down to the Mediterranean Sea. The simulation shows that reservoirs in the Tafna 

basin stock an important quantity of nitrates (80 a nd 486 T N yr" 1
], i.e. on average 62% of the 

total amount of nitrates transported annually by the river. This storage increases the risk of 

eutrophication in Tafna reservoirs. 

Key words: Discharge, Dams, Nitrate fluxes, SWAT, Tafna River, Eutrophication, Semi-ar id 
basin. 
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1. Introduction 

Water in Algeria is a scarce resource, as the country is one of the poorest in terms of 

water potential, and its management is complex (Touati, 201 0; Souza et al., 2016). The 

competition between agriculture, industry and drinking water supply to access this resource, 

together with the droughts that hit the country in the past few decades, have shown how 

necessary it was to give greater attention to water resource management (Remini, 2005). In 

this context, several dams were built in to ensure water resources for drinking water supply 

for ail the cities of the region and made it possible to develop approximately 12,500 km2 of 

irrigated land (Algerian Ministry of Water Resources, 2012; Bouzid-Lagha and Djelita, 2012; 

Hamiche et a l. , 2015). 

ln the r egion of the North West Algeria, the water resource is mostly exploited by 

cities and locally by the farmers. The pollution problems caused by rapid urbanization and 

agricultural development, are major challenges and crucial to Algerian politicians (Benyahia 

e t al., 2009). 

In recent decades, the population explosion and the development of agriculture and 

industry have altered the biogeochemical cycling of nitrogen and increased the production of 

nitrates (Taleb et al., 2004). A slow but inexorable rise without primer stabilization of the 

nitrate content of groundwater and surface waters was observed in some regions; it is often 

linked to the development of farms together with the excessive ferti lization of agricultural 

areas by minerai and organic fertilizers such as manure and sewage sludge, leading to the 

oxidation of organic nitrogen and ammonia nitrate (Boualla et al. , 20 11 ). Elevated nitrogen 

(N) loads to coastal estuaries can enhance primary productivity accelerating eutrophication 

that results in degradation of estuarine habitats (Gold et al. , 2016). Eutrophication is one of 

the most serious water quality problems in the world (Guoqing et al. , 2012). 

Controlling nitrate pollution was one of the first issues addressed to strive towards 

better control o f agricultural pressures on water quality, initially highlighted by the Hénin 

1980 report on nitrates in French rivers water. However, the d irect inte raction between land 

use, agricultural practices and water nitrate pollution is not obvious in time and space 

(Ferrant, 2009). The dynamics of nitrogen in a landscape are highly variable depend ing on the 

hydro-climatic and soi! conditions (Vagstad et a l., 2004). ln addition, the natural internai 

processes of the nitrogen cycle can be dominant compared to external changes such as 

agricultural nitrogen inputs (Walling and Webb, 1985). 
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Hydrological models appear to be interesting tools to meet several objectives. Coupled 

with a Geographic Information System (GIS), such models a llow spatializing and quantifying 

the processes leading to the pollutants transfer. They also allow quantifying the fluxes 

between each compartments of the catchment (rivers, soils, aquifers and dams' reservoirs). 

They finally allow testing different agro-environmental scenarios (e.g. land use changes such 

as urbanization, etc.) and measuring the impact of these changes on the quanti ties of 

pollutants that reach the aquatic systems. 

Severa! conceptual models coupling both agronomie - and hydrological processes have 

been developed to simulate the fate of diffuse pollution: e.g. ANSWERS (Beasley et al. , 

1980), INCA (Whitehead et al., 1998), SWIM (Krysanova e t al., 1998), TNT2 (Beaujouan et 

al., 2002), W AMView (Bottcher et al. , 2002) and SW AT (Arnold et al. , 1998). 

The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) has been used widely to assess 

hydrology in various catchments, to help to identi fy pollution sources (Holvoet et al., 2008), 

to assess the impact of climate change (Singh and Gosain, 2011 ; Meaurio et al., 201 7) and of 

agricultural management practices (Moriasi et al. , 2011 ; Boithias et al. , 2014; Cerro et al. , 

2014) . Severa) authors have applied SWAT in semi-arid river basins to evaluate, hydrology, 

sediments transport and to identify pollution sources like Baker and Miller (201 3) in the 

Njoro River in south-eastern Africa and Shrestha et al. , (20 16) in the Onkaparinga in southern 

Australia. Other authors have applied the model in river basins under Mediterranean climate 

as Molina-Navarro et al. , (2014) in Omp6lveda River in Spain and Bouraoui et al. (2005) in 

Tunisia, Briak et al. (2016) in Morocco, Zettam et al. (2017) in northwestern Algeria and 

Sellami et al. (2016) in both Tunisia and southern France. Sorne au th ors especiall y focused on 

nitrate fate (Akhavan et al. , 20!0; Sharma et al. , 2012). 

By applying the agro-hydrological SWAT model, the objectives of this study were ( 1) 

to evaluate the contribution of the catchment Tafna to the flux of nitrates to the sea and the 

role of dams in nitrates retention, (2) to quantify the impact of current agricultural practices 

on surface water quality, and (3) to assess the contribution of the watershed to the 

eutrophication of the Mediterranean Sea. 

2. Materials and methods 

2.1. Study site 

Tafna River is situated northwestern Africa, between the 34° 11 'N, 35° 19' N and 0° 

50' W, 2° 20'W with an area of 7,200 km2, that includes 2 countries (23 % in Morocco and 73 
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in Algeria). Elevation range from O to 1800 m. The River reaches the Mediterranean after a 

170 km course (figure l ). 

The River is governed by semi-arid Mediterranean cl imate, characterized by dry 

summers and winter rainfall between 240 and 688 mm yr1
• Annual water temperature varies 

between l °C, during winter, to 28°C during Summer (Taleb et al., 2008; ANRH, 2003). It is 

an intermittent river, the average daily discharge at outlet station was ranges from O to 108 m3 

s·1 (ANRH, 2012). There are five tributaries in the catchment, Mouilah in the West region and 

Isser wadi in the East are the most important. Mouilah supports an important domestic sewage 

and industrial effluents from Maghnia and Moroccan city Oujda (Taleb et al., 2004; Taleb et 

al., 2008; Zettam et al. , 2017). To respond to the important demand for water in northwestern 

Algeria, which can be considered as the one of most water-scarce region of the world (Terink 

et al. , 20 13; Hamiche et al., 2015), five dams were buil t from 1952 to 2005 (Zettam et al. , 

2017) (Table l ). 

The geological formations consist in limestone and dolomite at the upstream sector 

where the river runs in a canyon through Jurassic rocks, and in a tertiary bas in characterized 

by maris covered by recent alluvium at the downstream sector (Guardia, 1975). 

Land use in Tafna is predominantly Mediterranean forest and agriculture, with major 

crops being wheat, horticulture (tomato represents 70%) and arboriculture (Algerian Ministry 

of Agriculture, 201 1; Zettam et al. , 2017). Approximately 1.5 million people li ve within the 

basin (Zettam et al., 2017). 
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o Nitrates gauging stations 

• Flow gauging stations 

Figure 1. Tafna catchment localization (T: gauging stations located in the main comrse 

A: gauging stations located in the tributaries) 

Tablel: Characteristics of the dams built in the Tafna catchment. 

Dams Capacity (Mm ) Building date Uses for 

Beni Bahdel 65.5 1952 Drinking water/ irrigation 

Hammame Boughrara 177 1998 Drinking water/ irrigation 

Mcfrouche 15 1963 Drinking water 

Sikkak 30 2005 Drin king water/ irrigation 

Al lzdahar (SidiAbdeli) 110 1988 Drin king water f irrigation 

Source: Algerian National Agency for Dams and Transfers (ANBT); Zettam et al, 2017) 

2.2. Hydrological and water quality observation 

Discharge monitoring 

The Tafna daily discharge for 9 hydrometric stations has been monito red since 2003 

by the National Agency of Hydrologie Resources [ANRH]. River discharge (Q, m3 s·1
) was 
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obtained from the water level continuously measured by a 1imnimetric ladder and float water 

level recorder, using a rating curve (http://www.anrh.dz/). 

Nitrate monitoring 

We used nitrate concentration data sampled by ANRH in 4 sampling stations. The 

sampling frequency was o ne sampling every mon th from 2003 to 20 l l . The agency analyzed 

nitrate concentration by colorimetric me thods using a spectrophotometer. 

2.3. ModeUng approach 

The SW AT model 

SWAT is physically based and semi-distributed, and suits continuous, catchment-scale 

s imulations (Arnold et al. , 1998). The model estimates flows of nutrients, pestic ides, 

pathogens and sediments in the soiJ, groundwater, and surface water, as weU as river flows. 

The model is semi-distributed and its basic spatial unit for calc ulation is the Hydrologie 

Response Un it (HRU), which represents unique combinations of soi! type, land use type and 

s lope class for each sub-catchment. Any identical combination of these three features is 

assumed to produce a s imi la r agro-hydrologic response (Laurent and Rue il and, 20 11 ). 

The hydrological component in SWAT 

The hydrologie model is based on the water balance equation in the soil profile where 

the processes s imulated include precipitation, infiltration, surface runoff, evapotransp iration, 

lateral flow and pe rcolation (Neitsch et al., 2005). 

The hydrologie cycle as simulated by SW AT is based on the water balance equation: 

i 

SWt = SWo + L (Rday - Osurf - Ea - Wseep - 09w) 
i=l 

Where SW, is the final soit water content (mm), SW0 is the initial soi! wate r content on 

day i ( 111111), t is the time (days), R is the amount of precipi tation on day i (mm), Q,111· is the 

amount of surface runoff on day i (mm), Ea is the amount of evapotranspiration on day i 

(mm), W,•eev is the amount of water entering the vadose zone from the soit profile on day i 

(mm), and Qg.,. is the amount of return flow to the stream on day i (mm). 

The wate r balance of dams is given by the following equation : 

V = Vstored + Vriowin - Vriowout + Vpcp - Vevap - l'seep 
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Where V is the volume of wate r in the impoundment at the end of the day (m3 H2O), 

V s,ored is the volume of water stored in the water body at the beginning of the day (m3 H2O), 

Vflowin is the volume of water entering the water body during the day (m3 H2O), V./10 .,,0 111 is the 

volume of water flowing out the water body during the day (m3 H2O), V,,q, is the volume of 

precipitations falling on the water body during the day (m3 H2O), V,.,0,, is the volume of water 

removed from the water body by evaporation during the day (m3 H2O), and V seep is the volume 

of water lost from the water body by seepage during the day (m3 H2O) (Neitsch et aL, 2005), 

The Nitrogen component in SW AT 

SWAT monitors fi ve different pools of nitrogen in the soil (Figure 2). Two pools are 

inorganic forms of nitrogen (NH4 + and NO3-), while the other three pools are organic forms, 

Fresh organic N is associated with crop residue and microbial bio mass while the active and 

stable organic pools are associated with the soil humus, The organic nitrogen associated with 

humus is portioned into two pools to account for the variatio n in availability of humic 

substances to mineralization (Neitsch et a l. , 2005), 

MineralN 

olatilization 
Denitrification 

lnorganic lnorganic 
fertilizer Plant fertilizer 

uptake 

Leaching Leaching : 

Humic 
substances 

Organic fertilizer 

Organic N 

Plant residue 

Figure 2. Nitrogen pools and transformations simulated with SW AT (Laurent 

and Ruelland, 2011, adapted from Neitsch et al, 2000). 

Nitrogen applications can be parameterized in the fonn of inorganic fertilizer and/or 

manure inputs. The transformation and movement of nitrogen within an HRU is calculated in 

SWAT as a function o f nutrient cycles, Losses of N from the soil system in SWAT happen by 

crop uptake, surface runoff, lateral flow, percolatio n and erosion. 

The SW AT in-stream water quality mode] incorporates constituent interactions 

(nutrient cycles, algae production, and benthic oxygen demand) used in the Enhanced Water 
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Quality mode (Boithias et a l., 2014). A more comprehe nsive description of the mode! is g iven 

by Neitsch et a l. (2005). 

When calc ulating nutrient transformations in a wate r body, SWAT assumes the syste m 

is completely mixed. ln a complete ly mixed system, as nutrients e nter the water body they 

are instantaneously distributed throughout the volume (Neitsch et al., 2005). 

The initia l amount of nitrogen in the water body on the given day is calculated by the 

following equation: 

M,nitial = Mstored + Mrtowin 

where M;11i1iat is the ini tial mass of nutrient in the water body for the given day (kg), 

M s,ored is the mass of nutrient in the water body at the end of the previous day (kg), and M p owi11 

is the mass of nutrient added to the water body on the given day (kg) (Neitsch et al. , 2005). 

2.4. SW AT data inputs 

This input data was used in Zettam et al. (2017). 

The following spatialized data were used in this study: (i) a digital elevation mode l 

w ith a 30 m x 30 m resolution from U.S. Geological Survey (Figure 3a); (ii) a soit map 

digitized from Barbut and Durand ( 1952) (Figure 3b); (iii) a land-use map from the European 

Space Agency (http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php) (Figure 3c), management 

practices: planting/seedling dates, amounts, type and date of fertilization and harvest 

operations dates. Details of crop fe1tilization are shown in Table 2; (iv) climate data from 

measure ments of daily minimum and maximum air temperature and precipitations, between 

2000 and 2013 from eight meteorological stations (Figure 3d) provided by the Algerian 

National Office of Meteorology, that were used to simulate the reference evapotranspiration 

in the model by the Hargreaves method, because it is the best in semi-arid regions (Aouissi et 

al. , 2016); and (v) daily discharge outflow data for the 5 Tafna dams provided by the Algerian 

National Agency for Dams and Transfers (ANBT). Versio n 20 12 of ArcSWAT was used to 

set up the mode!. The catchme nt was discretized into 107 sub-basins with a minimal area of 

7,020 km2 (Figure 2d) and 1,067 HRUs. 
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Table 2. Average spreading dates and amounts of nitrogen fertilizers on crops 
across the Tafna catchment, together with average planting dates and harvest dates. 

C rop Planting date 

Winter wheat 10 October 

Tomato 

_\ 
N 

20 
c:::::::::JKm 

_\ 
N 

20 
c:::::::::JKm 

15 March 

Amount of fertilizer 
15 kg of N ha-1 

30 kg of N ha-' 
180 kg of N ha-1 

200 - 250 kg of K20 ha-
' 

60 kg of N ha-' 

_\ 
N 

• 

Low : O 

Ferti lization date 
Ol October 
30 January 

10 March 

0 1 April 
01 May 
0 1 June 

(b) ~ 

,1( 
/Il 

L 

-- Reach 
20 

c::::::JKm 

Date of harvest 

20 June 

0 1 July 

swatSol\Class 

- INSAlURE 

- EQUILIBRE 

- ALLUVIAL 

- SALIN 
CALCAIRE 

CALCIQUE 

- ROCK OUTCROP 

• Weather stat ions 

Figure 3. (a) 30 m Digital Elevation Mode) (DEM) (http://earthexplorer.usgs.gov/), 

(b) Main soils (Barbut and Durand, 1952), (c) Main land uses 

(http://due.esrin.esa_int/page globcover.php) and (d) Localization of meteorological 

stations. 

2.5 Model calibration 

Sensitivity analysis, calibration for flow and nitrates output were done using SUFI-2 

(Sequential Uncertainty Fitting, ver. 2) algorithm (Abbaspour, 2007). This prograrn is 
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currently linked to SWAT in the calibration package SWAT-CUP (SWAT Calibration 

Uncertainty Procedures). Whole simulation was performed monthly from January 2000 to 

December 201 3 (excluding a 3-year warm up from 2000 to 2003). Stream flow and nitrate 

loads were calibrated at a monthly time-step from January 2003 to August 2011. We d id 150 

s imulations for each gauging station using SWAT-CUP. We first calibrated the upstream 

stations and then we calibrated the downstream stations. 

To assess the impact of dams on nitrate retention we built two SW AT projects, with 

and without dams. We started by calibrating the mode! with dams, then we applied the 

calibration parameters on the mode! without dams. 

2.6 Mode! Evaluation 

The monthly d ischarge and nitrates performance of the mode! was evaluated using the 

Nash- Sutcliffe efficiency (NSE) index (Nash and Sutcliffe, 1970), and the coefficient of 

determination (R2
). 

NSE= 1 - I?;1 (o;-s()2 
L~, (0;- 0)2 

Where O; and S; are the observed and simulated values, n is the total number of paired 

values, i5 is the mean observed value and S is the mean simu lated value. 

In this study, we deemed monthly NSE satisfactory when >0.5 (Moriasi et al. , 2007) 

and monthly R2 satisfactory when >0.5 (Moriasi et al., 2007). 

3. Results 

For discharge calibration we have calibrated the following parameters which are 

presented in Table 3. This calibration was used in Zettam et al. (20 17). 

Parameter 

CN2.mgt 

SOL_Z.sol 

Table 3. Calibrated parameters values with ranking of the most sensitive 
parameters (Rank 1 = most sensitive). 

Delinition Units Initial range Calibrated range 

SCS runoff curve number for [35; 98) [38.5; 94) 

moisture condit.ion fi 

Depth from soi) surface to bottom (mm) [0; 4500) [ 1500; 3500) 

of layer 

SOL_A WC.sol Soil available water storage (mm H20/mm [0; I] [0.11 6; 0. 169] 
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SOL_K.sol 

ALPHA_BF.gw 

capacity 

Soi! conductivity 

Base flow alpha factor 

characterizes the groundwater 

recession curve 

GW _DELA Y.gw Groundwater delay: time required 

for water leaving the bottom of 

the root zone 10 reach the shallow 

aquifer 

GW- REVAP.gw Groundwater " revap' ' 

coefficient: controls the amount 

of water which evaporates from 

the shallow aquifer 

REVAPMN.gw Threshold depth of water in the 

shallow aquifer for " rcvap '· to 

occur 

RCHRG_DP.gw Deep aquifer percolation fraction 

ESCO.hru Soi! evaporation compensation 

coefficient 

OV _N.hru Manning's "n" value for overland 

flow 

CH_N2.rte Manning's " 1i'' value fo r the 

main channel 

CH_K2.rte 

EVRCH.hsn 

TRNSRCH.bsn 

Effective hydraulic conductivity 

of main channel 

Reach evaporation adjustment 

factor 

Fraction of transmission losses 

from main channel that enter 

deep aquifer 

soi!) 

(mm h- 1
) 

(days) 

(days) 

(mm) 

[0; 2000] 

[0; I ] 

[0; 500) 

[0.02; 0.2] 

[0; 1000) 

[0; I] 

[0; 1) 

[0.01 ; 30] 

[-0.01; 0.3) 

[-0.01 ; 500] 

[0.5; I] 

[0; I] 

(4.71 ; 180] 

[0.055; 0.975) 

(89.223; 

176.363] 

(0.069; 0. 191 J 

[ 185; 892.294) 

[0. 176; 0 .673] 

(0.50; 0.86) 

[0.177; 0.823] 

[0.01; 0.2] 

[58; 406] 

0.669 

0.21 1 

14 

4 

13 

9 

12 

2 

5 

11 

10 

8 

6 

SURLAG.bsn Surface runoff lag coefficient [0; l] 2.15 15 

For the calibrated pararneter set, the average annuaJ rainfall of the total simulation 

period over the area of the catchment is 364 mm y( 1
• The model predicts that the potential 

evapotranspiration is 1,301.4 mm. y( 1
, and that runoff is 26. 16 mm y( 1

• 
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For nitrates calibration we have calibrated the following parameters which are 

presented in Table 4. 

Table 4. Calibrated nitrate parameters values with ranking of the most sensitive 
parameters (Rank 1 = most sensitive). 

Parameter Definition Units Initial range Calibrated range Rank 

CDN.bsn Denitrification exponential rate coefficient 

CMN.bsn Rate factor for humus mineralization of active 

organic nutrients 

Al 

~ 
.s 
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Figure 4. Monthly cumulated rainfall and monthly simulated and observed discharge 

(m3 s-t) at the 4 gauging stations for which N was also measured (calibration period: 

January 2003-August 2011). 
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We calibrated the tlow at 9 gauging stations, as described in Zettam et al. (2017). 

However, 4 of these 9 gauging stations were used in the present study to nitrate loads (see 

Figure 4 for monthly tlow and Figure 5 for monthly nitrate load). 
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Figure 5. Monthly simulated and observed nitrates load at the 4 nitrates sampling 
stations (Calibration period: January 2003-August 2011 except T3 from January 2007-

August 2011). 
Simulated nitrates fluxes were unsatisfactori ly correlated to observations in the 4 

nitrates sampling stations (Figure 5), but despite that we notice that the simulated values are 

in the range of observed values, indicating the correct functioning of the mode!. 
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Figure 6. (a) Monthly cumulative nitrate loads, observed and simulated by the SW AT 
model, for the Tafna basin at the sampling station TS, (b) Cumulative annual nitrates 

loads at the outlet of the Tafna basin, with and without implementing dams in the 
mode!, between 2003 and 2013. 

SWAT underestimated the cumulative N- NO3 flux during calibration period (Figure 

6a). This could be due to the flow underestimation by the model (Zettam et al. , 2017). 

However, we found that the simulated values of nitrates flux at the outlet of Tafna River were 

in the same range of as the observed values. 

3.1. Temporal and spatial variability of nitrate load. 

The model simulates the seasonal variability of nitrates loads quite well (Figure 7). 

Despite an overestimation of the simulated flow between December and July and an 

underestimation between September and November, SW AT predicts nitrate Joad values 

similar to the observed during the hottest months of the year. The difference between 

observed and simulated may be due to observed data, because we have little nitrate 

concentrations observations: one sarnple per month may be not representative of the actual 

exportation of contaminants, especially during flood periods (Boithias et al. , 2014; Lefrancq 

et al., 201 7). However, the difference between observed and simulated may also be due to the 

processes actually described in the mode! and to its calibration (e.g. Ligaray et al., 2017). 
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Figure 7. Comparison of the inter-annual average of monthly observed and simulated 
nitrate loads at the outlet of the Tafna catchment (TS) for the years 2003-2011. 

The relationship between simulated annual nitrate Joad and annual discharge (Figure 8 

a,b), appears correlated (R2=0.5963). Hence, N exportation rates in Tafna River appear to be 

mainly controlled by hydrological conditions and river discharge (Oeurng et al., 2010). 
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Figure 8. (a) Relationship between simulated annual nitrate Ioad and annual runoff, (b) 
Correlation between simulated annual nitrate load and annual runoff. 

Large amounts of nitrate in surface runoff are located upstream the dams [0.25-1.57 kg 

N ha·1 yr"1
) (Figure 9 a). The average nitrates Joad transported to the Mediterranean Sea 

ranges between 37 and 85 T N yr ·1 (Figure 9 b). The nitrates concentration in the Tafna basin 

varies between 3 and 163 mg L ·1(Figure 9 c). The highest concentrations are located at the 

upstream of Mouilah and downstream of Tlemcen city. The nitrate concentration only exceeds 

50 mg L ·1 in a few regions, mostly in the headwaters (Figure 9c). 
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Figure 9. (a) Simulated inter-annual average nitrate in surface runoff from each sub

catchment (kg Nha·' yr·1
), (b) Simulated inter-annual average nitrate loads transported 

with water in each reach (T N yr ·1
) and (c) Spatial variability of the annual average 

nitrate concentration (mg L ·1
), between 2003 and 2011. 

Fe1tilization with minerai and organic was the main N input (Figure 10), however the 

main N output was plant uptake in Nitrogen balance of Tafna catchment. Nitrate leached to 

the groundwater (10 kg ha·1yr'1), whereas the smallest amount was nitrate groundwater yie ld, 

which is estimated at 0.001 kg ha· ' yr'1• 
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Figure 10. Simulated annual average nitrogen balance (kg ha - i yr- 1
) of Tafna River 

(2003-2011). 

3.2. Impact of dams on nitrates loads 

The SW AT s imulation shows that Tafna dams stock high amounts of nitrates: between 

80 and 486 T yr'1, i.e. on average 62% of the total amount of nitrates transported annually by 

the river during the period of simulation from 2003 to 2013 (Figure 6b). 

4. Discussion 

4. 1. Discharge simulation 

SW AT mode] adequately predicted watershed hydrology, more details are avai lable in 

Zettam et al. (2017). 

4.2. Nitrates simulation 

Simulated nitrate loads were satisfactorily correlated to observations in the 2 upstream 

(A I and T3) sampling stations, NSE varying between (0.48; 0.65] and R2 between 
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[0.63;0.68]. In the downstream sampling stations (A4 and T8) the nitrates calibration were 

unsatisfactory, NSE varying between [-0.26; 0.21] and R2 between [0.02; 0.25]. It is worth 

noting that the gauging stations at which N simulation quality is the lowest (A4, T8) are also 

the gauging station at which discharge simulation is the lowest. An additional explanation 

may be that the mode! does not well represent ail the possible N inputs from the urbanized 

areas, nor the reservoir-specific N-cycling processes upstream dams. Indeed, the A4 station is 

under the influence of domestic and industrial wastes released by the cities, of Maghnia 

(Algeria) and Oujda (Morocco). The T8 is under the influence of Tafna dams and Tlemcen 

city (Algeria). However, we note that the simulated values are in the same range of observed 

values, similarly to the outcome of the study of Bouraoui et al. (2005), indicating that the 

mode! is working correctly. 

The results of the simulation between 2003 and 20 J 3 show total an nuai nitrates loads 

reaching J .57 kg N ha·1 yr·1 out of some sub-catchments, with the highest amounts being 

exported from the headwaters (Figure 9a), especially Sebdou and Isser sub-catchments from 

which the exported amounts vary between 37and 162 T N yr"1
, respectively. This is in 

accordance with Taleb et al. , (2004), who found that the nitrate increase in the Tafna River is 

mostly due to the contribution of the lsser. The lsser actually collects water from the Al

Izdahar reservoir, from the effluents from Tlemcen through a tributary, and from irrigation 

water from cultivated soils. Therefore, it collects high amounts of excess NO3 fert ilizer. The 

higher nitrate amounts that are simulated upstream are also related to the higher water yields 

predicted in these areas (Zettarn et al. , 20 J 7), related to the higher precipitations (ANRH, 

2003). lndeed, in-stream nitrate concentrations and N exportation rates are mainly controlled 

by hydrological conditions and river discharge, with annual nitrate exportation and annual 

water yield often well correlated (Probst, 1985; Petry et al. , 2002; Oeurng et al., 2010; 

Boithias et al. , 2014). High exportations of nitrate are also due to agriculture, which is known 

to be a major source of nitrates in ri vers (Carpenter et al. , J 998). The upstream of Tafna is 

actually covered by the largest agricultural areas within the Tafna basin (Algerian Ministry of 

Agriculture, 2011). 

The annual average nitrates load transported to the Mediterranean Sea ranges between 

[37-85 T N yr"1
]. These values are in line with Ounissi et al. (2014), who recorded values 

between 22.7 and 11 7.5 T N yr"1 in the Seybouse (6,471 km2
) estuary and between 16 and 52 

T N yr" 1 in the estuary of the Mafragh River (2,252 km2
), these two wadis beeing located 

along the North East shore of Algeria. The cumulative nitrates flux at the outlet in our study 
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shows that SWAT underestimated total annual N during the simulation period. Overall, the 

comparison between the observed and simulated monthly and cumulative nitrate la sses shows 

that the mode! performed quite well, although tended to slightly under-predict cumulative 

lasses. This could be due to the flow underestimation by the mode!. The mode! also well 

represents seasonal variability of nitrates flux at the outlet of the Tafna catchment. Despite the 

overestimation of the simulated flux between December and July and the underestimation 

between September and November, SW AT products almost the same value in the hottest 

months of the year. The high nitrates flux observed during certain times (January and 

October) of the year can be linked with the nutrient availabi lity through fertilizer application 

(Oeurng et al., 2010). The quantities of nitrates decrease in the rivers during the dry season 

(between May and August), because there's a disconnection between the river and the upper 

soil horizons (Oeurng et al. , 2010). Nitrate seasonal variation are also correlated to the 

magnitude of the denitrification. This process is heavily influenced by temperature (Malag6 et 

al., 2017). During autumn and winter the rate of denitrification is greatly reduced due to the 

lower temperature, while during spring and summer the environmental conditions are more 

favorable to microbial activity (Malag6 et al., 2017). 

Predicting nutrient concentrations rather than loads, as shown in this study, offers 

several advantages. It avoids the uncertainty issues related to loads estimation and provides 

information that can be directly used in the definition of the risk assessment, establishing 

concentration-effect relationships for the aquatic ecosystems (M alag6 et al., 2010). The 

spatial distribution of the annual average nitrates concentration in our basin varies between 3 

and 163 mg L-1(Figure 9c). The concentration does not exceed 50 mg L-1 (the maximum 

contaminant concentration of nitrate for potable water according to the World Health 

Organization (WHO)) in the totali ty of the watercourse, except for few regions. The highest 

concentrations are located at the upstream of Mouilah and downstream of Tlemcen city, it can 

be explained by domestic waste input in this region. A relationship between land use type and 

nitrate concentrations in river reaches can also be inferred (Oeurng et al. , 2016). Other factors 

such as spatial variability in terrain (elevation/slope) and ra infall also have an effect on nitrate 

yields (Oeurng et al. , 2016). 

The weakness of the mode! at simulating nitrates flux was due to (i) the improper 

runoff simulation, (ii) the nature and accuracy of the measured nitrates data, and (iii) the 

uncertainty of mode) inputs (point-source nutrient input, average land use, and associated 

management practice inputs) that may not accurately reflect the local land use and 
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management practices (they also can evolve over the modeled period depending on 

agricultural policy trends) (Boithias et al. , 2014). 

Fertilization with minerai and organic was the main N input, however the main N 

output was plant uptake in Nitrogen balance of Tafna catchment. Numerous studies have 

shown that plant uptake play an important role to reduce nitrate concentration in the landscape 

(Curie et al., 2011 ). The result of SW AT simulation showed that the biggest quantity was 

leached to the groundwater (10 kg ha-1 y( 1
) . The high concentration of nitrates in groundwater 

can represent a health concern, because of the associated risk of diseases, like 

methaemoglobinaemia or blue-baby syndrome in infants, and gastrointestinal cancer in adult 

when it's used as drinking water like in semi-arid area (Merrington et al. , 2002; Pavoni, 2003; 

Wolfe and Patz, 2002; Libutti and Monte leone, 20 17). 

The results also show that dams' reservoirs play an important role in the retenti on of 

nitrates. The SW AT simulation shows that reservoirs within the Tafna basin stock an 

important quantity of nitrates transported by the river, between 80 and 486 T y(1 (62%) 

during the period 2003-20 13. Ounissi and Bouchareb (20 13) confirm in their study that from 

the inorganic nutrient incoming fluxes, the Algerian dams' reservoirs trapped annually 42 to 

93% depending on the nutrient. The Tafna dams retain a high quantity of nitrates that may 

initiale the eutrophication of water dams. Effectively Bouzid-Lagha and Djelita (2012) 

showed that water in Hammam Boughrara dam is at the hyper-eutrophic stage. 

S. Conclusion 

In our study the hydrological mode] SWAT was applied to the Tafna River basin 

which is under semi-arid climate. The model was rather successful in reproducing monthly 

water flow in ail water flow gauges. Simulated values of nitrates loads are in the same range 

of observed values. However, the lack of recent and reliable data (recent soi! map, daily 

measurements of nitrates, and the uncertainty of mode! inputs, including management 

operations of agriculture) has prevented us from having better results. 

The model was used to examine the spatial and temporal exportation of nitrate. The 

application of the mode! has shown that Tafna headwaters export high amounts of nitrates. 

Our study demonstrates that an important quantity of nitrogen was leached to the 

groundwater, this amount leached can represent a health concern, because Tafna groundwater 

is used as drinking water. 
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We also note that Tafna dams have a great influence on the retention of nitrates and 

the necessity to implement a better water resources management strategy to avoid 

eutrophication of water bodies, including Mediterranean Sea. 

Finally, the results obtained are very encouraging, SWAT makes it possible to 

correctly represent the dynamics of water and nitrate flow on Tafna. SWAT modeling is an 

effective tool for planners to manage the fie ld of water in different catchment in Algeria 
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Chapitre 7 : Modélisation des flux d’eau des sédiments et des nitrates dans les fleuves 
d’Afrique du Nord 

Ce chapitre, propose une approche de modélisation à grande échelle par application du 

modèle SWAT, utilisant le bassin versant de la Tafna en Algérie comme bassin référent. Le 

changement d‘échelle effectué par modélisation va permettre de quantifier la contribution des 

plus grands fleuves côtiers d‘Afrique du Nord aux flux de nitrates et de sédiments vers la Mer 

Méditerranée. Les apports scientifiques essentiels de cet ultime travail en cours de finalisation 

est d‘identifier, comprendre les facteurs de contrôle des exportations de sédiments, de nitrates, 

quantifier le rôle des barrages dans la rétention des nitrates et des sédiments, tout en intégrant 

l'impact des pratiques agricoles actuelles sur les eaux de surface. 

Dans ce chapitre je vais présenter les principaux résultats et un résumé de la discussion 

suivis d‘un l‘article à soumettre à hydrological Sciences Journal. 

- Zettam A., Sauvage S., Taleb A., Belaidi N., Sánchez-Pérez J. M. (en préparation). 

Assessment of hydrology, nitrate and sediment fluxes towards the Mediterranean Sea: the 

case of the North Africa catchments by modelling approach. A soumettre à Hydrological 

Sciences Journal. 
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7.1. Contexte et objectifs 

En Afrique du Nord, l‘eau est ressource rare du fait du climat saharien déterminant 

(Terink et al, 2013; Hamiche et al, 2015). La croissance de la population et le développement 

économique ont augmenté la pénurie d'eau (Abouabdillah et al, 2014). Cela entraînerait une 

baisse de 40% de la disponibilité en eau par habitant dans la région d'ici 2050 (Roudi-Fahimi 

et Kent, 2007). Une augmentation de la température entraîne une augmentation de 

l'évapotranspiration, combinée à une diminution des précipitations, ceci accentuera fortement 

la pénurie d‘eau dans la région (Terink et al, 2013).  

Comme tous les fleuves Méditerranéens, les bassins versants côtiers Nord-Africains 

jouent un rôle particulier dans le maintien de la productivité marine en Méditerranée et les 

zones de forte productivité se limitent principalement aux eaux côtières à proximité des 

principales entrées d'eau douce (Bosc et al, 2004 ; Ludwig et al, 2009). Depuis les années 

1950, les extractions d'eau pour l'irrigation et d'autres usages ont rapidement évolué, conjugué 

au changement climatique, et ont donc modifié le fonctionnement naturel des rivières et 

fleuves Méditerranéens (Margat et Treyer, 2004). Il existe de fortes preuves que les débits et 

les éléments associés transitant jusque la Méditerranée ont subi des changements importants 

(Ludwig et al, 2009). 

Plusieurs auteurs ont appliqué le model SWAT à grandes échelles abordant différents 

problèmes environnementaux comme Betrie et al. (2011) à l‘amont du Nil bleu en Afrique, 

Malagó et al, (2017) et Vigiak et al. (2015) dans le bassin du Danube en Europe ; Abbaspour 

et al. (2015) sur tout le continent Européen. Il s'agit d'un modèle "open source" avec un 

nombre important d'applications dans diverses études, allant des bassins versants vers les 

échelles continentales. L'information à grande échelle est très utile pour développer un aperçu 

de l'état actuel des ressources en eau et aide à localiser les régions où une analyse approfondie 

peut être nécessaire (Abbaspour et al, 2015). Dans le contexte des fleuves d‘Afrique du Nord, 

le manque de données, la complexité des systèmes semi-arides et la forte anthropisation font 

que la quantification des transferts d‘eau et de contaminants reste difficile à appréhender. 

Pour cela, nous avons choisi d‘aborder le problème en partant de l‘étude du fleuve de la Tafna 

modélisée auparavant pour essayer de lever les difficultés liées aux manques de données et à 

la complexité des systèmes anthropisés et ainsi utiliser l‘approche de changement d‘échelle 

par modélisation pour étudier les grands fleuves du nord-africain. 
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En appliquant le modèle SWAT à des bassins hydrographiques anthropiques semi-

arides, les objectifs de cette étude est de proposer une approche de modélisation par 

changement d‘échelle, en utilisant le bassin versant de la Tafna en Algérie comme bassin 

référent en terme méthodologique1) pour quantifier la contribution des plus grands fleuves de 

l'Afrique du Nord aux flux de nitrates et de sédiments vers la Mer Méditerranée 2) Identifier 

et comprendre les facteurs de contrôle des exportations de nitrates et de sédiments 3) 

quantifier le rôle des barrages dans la rétention des nitrates et des sédiments, intégrant 

l'impact des pratiques agricoles actuelles sur les eaux de surface. 

7.2. Principaux résultats 

7.2.1. Simulation du débit, nitrates et des sédiments 
 

Dans cette partie l‘analyse du bassin versant de la Tafna par le modèle SWAT a 

permis de faire une projection à grande échelle. Les valeurs de paramètres de calibration de 

débit utilisés dans cette partie sont dans le même intervalle que les valeurs de paramètres de 

calibration du fleuve Tafna. Pour la calibration des sédiments et des nitrates les mêmes 

valeurs ont été conservées ainsi que les mêmes itinéraires techniques agricoles. 

Les débits simulés mensuels ont été corrélés de manière satisfaisante aux observations 

pour les périodes de calibration et de validation, NSE Variant entre 0,53 et 0,67 et R2 entre 

0,59 et 0,69 dans la Tafna. Dans le fleuve de Chlef le NSE est de 0,50 et et R2 est 0,50 dans la 

période de calibration, tandis que dans la période de validation NSE est de 0.25 et R2 était de 

0,46. Pour les autres, l'absence de données observées nous a poussé à utiliser les anciennes 

données (1990-2000) pour vérifier que le modèle prédit le bon bilan hydrologique de ces 

bassins, les résultats ont été satisfaisants et les données observées sont dans le même 

intervalle que données simulées. 

Bien que les données observées étaient limitées, l'estimation des sédiments et des 

nitrates par le modèle a montré que le flux de sédiments et nitrates simulés et mesurés est dans 

le même intervalle pour le bassin référence. 

Les simulations annuelles pour chaque sous-bassin montrent que l'évapotranspiration 

potentielle est entre 228 et 1200 mm dans la partie aval, alors qu'elle est entre 1200 et 1500 

mm dans l'ensemble des bassins. Cependant, le rapport entre le taux de ruissellement des 

précipitations donne une idée sur l'érosion potentielle et la pollution par des sources non 
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ponctuelles (Abbaspour et al, 2015). Le taux d'érosion des sols varie de 0 à 7,26 t.ha-1.an-1, le 

bassin de l‘Oued el kebir a été identifié comme une zone à forte érosion. Nous pouvons 

également voir que les nitrates sont entre 0 et 16,24 kg N ha-1 an-1, une grande quantité des 

nitrates se trouve dans l'est du bassin de l‘Oued el-kebir et dans le fleuve Mejerda dont les 

quantités varient entre [5,28 et 16,24 kg N.ha-1.an-1]. 

Les fleuves de cette région transportent une quantité moyenne de sédiments de 706 

.103t an-1 vers la Mer ou le fleuve Oued Kbir-Rhumel qui contribue à la plus grande quantité 

(55%). Le flux de nitrates moyen transportés par les fleuves étudiés vers la mer est de 5330 

tN.an-1, le fleuve Moulouya qui contribue à la plus grande quantité (32%). 

6.2.2. Impact des barrages sur flux de sédiments et de nitrates vers la mer 

Pour évaluer l'impact de la construction des barrages sur le transport des sédiments et 

des nitrates, le modèle SWAT a été exécuté avec et sans barrages en gardant les mêmes 

valeurs de paramètres de calibration. 

SWAT montre que les barrages des bassins Nord-Africains stockent une quantité 

importante de sédiments et de nitrates transportés par la rivière vers la Mer Méditerranée. La 

quantité de sédiments varie entre 22 10 3et 390 10 3 t. an-1, alors que les nitrates varient entre 

182 et 1715 t. an-1 avec des barrages. Cependant, la quantité de sédiments transportée varie 

entre 2542 10 3 et 20605 10 3 t. an-1 et les nitrates varient entre 315 et 3377 t.N. an-1 sans 

barrages. 

Les barrages de l'Afrique du Nord stockent une grande quantité de sédiments (98%) et 

des nitrates (39%) transportés par les rivières vers la Mer. 

7.3. Résumé de la discussion 

Les résultats de la calibration entre 2003 et 2011 ont montré que le modèle prévoit une 

description adéquate de l'hydrologie des bassins; Ces valeurs restent cohérentes avec les 

valeurs publiées par l‘ANRH (2003), qui reposent sur une série d'observations entre 

Septembre 1965 et Août 2002 sur le Nord de l'Algérie (la totalité de la surface étudiée se 

trouve dans cette région), y compris le ruissellement (valeur SWAT 36,6 mm an-1 alors que la 

valeur de l‘ANRH est entre 0 et 600 mm an-1). L'évapotranspiration potentielle (la valeur 

SWAT est de 1419 mm an-1, alors que la valeur de l‘ANRH est entre 700 et 2 400 mm an-1). 

Les précipitations : La valeur SWAT est de 451 mm an-1 tandis que la valeur de l‘ANRH est 
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comprise entre 100 et 1300 mm an-1]). Ces résultats confirment la bonne performance du 

modèle SWAT sur ces bassins versants dans un environnement semi-aride (Nerantzaki et al, 

2015, Zettam et al., 2017). 

Les débits simulés mensuels ont été corrélés de manière satisfaisante aux observations 

pour les périodes de calibration et de validation pour le bassin de référence, NSE variant entre 

0,25 et 0,67 et R2 entre 0,46 et 0,69 dans les fleuves de Chlef et Tafna. Pour les autres fleuves, 

l'absence de données observées nous a poussé à utiliser les anciennes données (1990-2000) 

pour vérifier que le modèle prédit le bon bilan hydrologique de ces bassins, les résultats sont 

satisfaisants et les données observées sont dans le même intervalle que données simulées. 

Même si les résultats sont satisfaisants, les écarts entre les valeurs de débit observées 

et simulées s'expliquent en partie par des erreurs dans les valeurs observées et simulées 

(Boithias et al, 2011). L'incertitude dans les valeurs de débit observé provient de la précision 

du capteur et de l'utilisation de la méthode « rating curve". Les erreurs dans les valeurs 

simulées pourraient être attribuées aux fortes précipitations locales réelles qui n'étaient pas 

bien représentées par l'interpolation des données de pluies dans SWAT (Boithias et al, 2011). 

Outre l'incertitude attribuée à l'apport en précipitation, le modèle ne capture pas les petits pics 

de débit, la méthode "SCS curve number", qui fonctionne sur les hauteurs quotidiennes des 

précipitations, ne tient pas compte de la durée et de l'intensité des précipitations. La 

représentation de cette caractéristique de précipitation est nécessaire pour les bassins versants 

semi-arides, où se produisent des précipitations de faible  intensité et de courte durée (Nie et 

al, 2011). 

Il a été très difficile d'évaluer la qualité de la performance du modèle pour simuler les 

matières en suspension, car nous avons eu peu de données observées l‘ANRH mesure les 

sédiments une fois par mois (parfois il n'y a pas de mesures) et l'échantillonnage pendant les 

périodes des crues est difficile. Il faut ajouter que l'échantillonnage n'a pas été effectué pour 

toutes les périodes de hautes eaux, alors que les pertes majeures de matière en suspension 

surviennent pendant cette période (Bouraoui et al, 2005). Cependant, on a remarqué que les 

valeurs simulées sont dans le même intervalle que les valeurs observées. Une observation 

similaire a été faite dans une étude en Algérie où le flux prédit de matière en suspension était 

dans le même ordre de grandeur que les flux mesurés (Zettam al et al, 2017) et en Tunisie où 

les concentrations simulées de matière en suspension étaient dans le même intervalle que les 

concentrations observées (Bouraoui et al, 2005). Le taux d'érosion des sols varie de 0 à 7,26 t. 
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ha-1. an-1. Dans notre site d'étude, l‘érosion est faible. Dans certaines régions 

méditerranéennes, l'érosion a atteint un stade d'irréversibilité et, dans certains cas, les taux 

d'érosion sont très faibles car il n'y a plus de sol. Un taux d‘érosion faible à  1 t. ha-1. an-1 peut 

être considérée comme irréversible dans un délai de 50 à 100 ans avec un taux de formation 

de sols aussi lent (Van der Knijff et al; 2000; De Girolamo et al, 2015; Nerantzaki et al, 

2015). Le bassin de l'Oued el-kbir et la partie Est du fleuve Medjerda ont été identifiés 

comme des zones à forte érosion des sols (le taux d'érosion des sols varie de 3,33 à 7,26 t. ha-

1. an-1). Selon Oeurng et al. (2011), les raisons de l'érosion élevée des sols sont les pentes 

raides, et les grands événements pluviométriques. 

Bien que nous ayons peu de données observées sur les nitrates, on note que les valeurs 

simulées sont dans le même intervalle que les quelques valeurs observées, comme le résultat 

de l'étude de Bouraoui et al. (2005), indiquant que le modèle fonctionne correctement. Les 

nitrates dans le ruissellement de surface varient de 0 à 16,24 kgN.ha-1.an-1, une grande 

quantité de nitrates se trouve dans l'Est du bassin de l' Oued el kbir-Rhumel et dans le fleuve 

Mejerda, dont les quantités spécifique varient entre 5,28 et 16,24 kgN.ha-1.an-1. Les quantités 

les plus élevées dans cette région sont dues à une corrélation entre l'exportation annuelle de 

nitrate et le ruissellement annuel de l'eau de surface. Ce résultat est conforme aux études 

précédentes qui ont montré que les concentrations de nitrate dans les cours d'eau et les taux 

d'exportation de N sont principalement contrôlés par les conditions hydrologiques et les débits 

dans les rivières (Probst, 1985 ; Petry et al, 2002 ; Oeurng et al, 2010 ; Boithias et al, 2014). 

D'autre part, cette augmentation en amont des quantités de nitrate peut être due à l'agriculture, 

qui est une source majeure de nitrates dans les rivières (Carpenter et al, 1998). La région Est 

de l‘Oued el-kébir et du fleuve Mejerda sont caractérisées par un taux élevé de précipitations 

(ANRH, 2003) et par les plus grandes zones agricoles du site d'étude. 

La faiblesse dans les performances du modèle lors de la simulation du flux de nitrates 

est due à (i) la mauvaise simulation de débit, (ii) la nature et la précision des données 

mesurées de nitrates, et (iii) l'incertitude des données d‘entrées du modèle (apport nutritif 

ponctuel, l'utilisation des terres et les intrants) qui ne reflètent pas correctement les pratiques 

locales d'utilisation et de gestion des terres (Boithias et al, 2014). 

SWAT a montré que les barrages Nord-Africains stockent une quantité importante de 

sédiments et de nitrates transportés par la rivière vers la mer Méditerranée. La quantité de 

sédiments transportés vers la Mer varie entre 22 103 et 390 103 t. an-1, cette quantité de 
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sédiments transportés varie entre 2542 103 et 20605 103 t. an-1 s‘il y‘avait pas de barrages. Les 

barrages de l'Afrique du Nord stockent une grande quantité de sédiments, estimés à 98%. 

Zettam et al (2017) ont constaté que les barrages de la Tafna, situés dans le Nord-Ouest de 

l'Afrique, retiennent 27000 t. an-1 (90%) des flux annuels de sédiments transportés par ce 

bassin vers la Mer Méditerranée. Probst et Amiotte-Suchet (1992) ont estimé le flux annuel de 

sédiments en suspension dans les rivières Nord-Africaines à 254 millions de tonnes par an, 

soit entre 37% et 98% des sédiments se déposent dans les barrages (Ghorbal et Claude, 1977). 

Ces dépôts représentent environ 2% à 5% de la perte annuelle de capacité de stockage d'eau 

(Kassoul et al, 1997).  

La quantité de nitrates transportés dans l'eau vers la Méditerranée varie entre 182 et 

1715 t. N. an-1. Ounissi et al (2014) ont enregistré des valeurs qui varient entre 23 et 118 t. N. 

an-1dans l'estuaire de la Seybouse et des valeurs comprises entre 16 et 53 t. N. an-1dans 

l'estuaire de la rivière Mafragh. Ces deux Oueds sont situés dans le Nord-est de l'Algérie. 

Cependant, le flux de nitrates sans présence de barrages aurait varié entre 315 et 3377 t.N. an-

1. Les barrages Nord-africains stockent 39% des nitrates transportés par les fleuves vers la 

mer. Ounissi et Bouchareb (2013) confirment dans leur étude que les barrages algériens 

retiennent chaque année de 42 à 93% des flux de nutriment. 

7.4. Conclusion 

Dans la présente étude, le modèle SWAT a été appliqué sur les grands fleuves dans la 

région de l'Afrique du Nord, zone semi-aride. Le modèle a quantifié la contribution des plus 

grands fleuves de l'Afrique du Nord au flux de nitrates et de sédiments dans la Méditerranée. 

Le modèle SWAT a aussi mis en évidence les facteurs de contrôle des exportations de nitrates 

et de sédiments et le rôle des barrages dans la rétention des nitrates et des sédiments. 

Le bassin Oued el kebir-Rhumel et la partie Est du fleuve Medjerda ont été identifiés 

comme des zones à grandes quantités de nitrates et à forte érosion des sols sur notre site 

d'étude. La quantité de nitrate moyenne dans le ruissellement de surface varie de 5,28 à 16,24 

kg.N.ha-1 an-1. Le taux d'érosion du sol varie de 3,33 à 7,26 t.ha-1.an-1. Le flux des nitrates des 

rivières Nord-Africaines vers la Mer Méditerranée varie entre 182 et 1715 t.an-1 et le fleuve 

Moulouya contribue avec la plus grande quantité (32%). Le flux de sédiments moyen varie de 

22 .103à 399.103 t.an-1 sur l‘ensemble des fleuves et l‘Oued el Kebir contribue avec la plus 

grande quantité (55%). SWAT a montré également que les barrages de l'Afrique du Nord ont 
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stocké une grande quantité de sédiments (98%) et des nitrates (39%) transportés par les 

fleuves vers l'eau de la Mer. 

Cependant, le manque de données récentes et fiables (la carte des sols, les données 

climatiques des stations météorologiques, les mesures quotidiennes des débits, les sédiments, 

les nitrates, les données sur la gestion des barrages et l'incertitude des intrants modèles, y 

compris les opérations de gestion) nous a empêché d'avoir des résultats validés sur les 

périodes d‘études mais restent dans les gammes des peu de données obtenus. 

SWAT a démontré qu‘il peut être un outil utile pour prédire et évaluer les 

conséquences de la pression anthropique sur les ressources en eau à grande échelle, même 

lorsque la quantité de données mesurées disponibles est faible en abordant l‘approche par 

changement d‘échelle et en confrontant le modèle aux peu de données existantes et à 

l‘expertise scientifique. Il peut être un outil d‘aide la gestion de la ressource en eau en Afrique 

du Nord. 

7.5. Publication 

La publication en préparation pour Hydrological Sciences Journal est insérée à partir 
de la page suivante. 
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Assessment of' hydrology, nitrate and sediment fluxes towards the Mediterranean Sea: 

the case of' the North Af'rica catchments by modelling approach. 

ZETTAM Amin a,b, SAUVAGE Sabine b,TALEB Amina ", Nouria BELAIDI", 
SANCHEZ-PEREZ José Miguel b 

a LEGEN, Université de Tlemcen, Faculté SNVSTU, Tlemcen, Algérie; 

b EcoLab, Université de Toulouse, CNRS, INPT, UPS, Toulouse, France 

Abstract: Water in North-West of Africa is an increasingly valuable resource due to high 

competition between agriculture, industry,drinking water supply and natural ecosystem, 

accentuated by frequent drought conditions in a semi-arid climate. For a few decades, the 

demographic explosion, the development of agriculture, industry, and the building of water 

infrastructures (dams) have modified the water, sediment fluxes and the biogeochemical cycle 

of nitrogen towards an increased production of nitrates in waters. The objectives of this study 

are to propose a modelling approach to quantify the contribution of the North Africa catch ment 

coastal watershed to the flux of sediments and nitrates into the Mediterranean Sea. The 

modelling approach is made to identify and to understand ( 1) the climatic controlling factors 

of the sediments and nitrates exportations, and (2) the role of dams in the retention of sediment 

and nitrates, integrating the impact of current agricultural practices on surface water. This 

approach will help us to quantify the contribution of the watershed to the eutrophication of the 

Mediterranean Sea white predicting the load of nitrates carried down to the marine waters. To 

do so, we applied the Soi! and Water Assessment Tool (SWAT) which has been widely used 

to assess hydrology in various catchments, on biggest five coastal Rivers of North Africa, 

Moulouya (55 860 km2) , Tafna (7200 km2) , Chief (44 694 km2) Oued el Kebir (8 824 km2) and 

Medjerda (23 2 13 km2
). Simulation was performed monthly from January 2000 to December 

2013 (excluding a 3 year warm up from 2000 to 2003). The results obtained are very 

encouraging. SW AT makes it possible to correctly represent the dynamics of water, sediment 

and nitrate flux in the North Africa watersheds compared to few data available and based on 

the Tafna modelling methodology as the reference watershed. Rivers in these region carries an 

amount of sediments between 22 .103 to 390 103t yr·1 and Oued el Kebir River contribute with 

the biggest quantity (55%), white nitrates fluxes vary from 182 to 1715 t yr· 1 to the sea and 

Moulouya River con tri bute with the biggest quantity (32% ). The swat simulation shows us also 

that the North Africa dams stocked a large amount of sediment (98%) and nitrates (39%) 

transported by the Ri vers to the Marine water. 
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Keywords: water scarcity, sediment , Ni trates, Swat, North Africa catchments, 

Mediterranean Sea. 

Introduction 

Water is something of a rare commodity in North- Africa, the region can be considered 

as the one of most water-scarce reg ion of the world (Terink et al, 201 3; Hamiche et al, 2015). 

Population growth and economic development have increased the acute water shortage 

(Abouabdillah et al, 2014). This alone would lead to a 40 % drop in per capita water availability 

in the region by 2050 (Roudi-Fahimi and Kent, 2007). An increase in temperature results in a 

higher evapotranspiration demand and will , in combination with a decrease in precipitation, 

severely stressed the water resources in the region (Terink et al, 2013). Unpredictable changes 

with regard to freshwater supplies create unce1tainties for water managers, which is critical as 

it impacts the livelihood of the people and agricultural productivity (Abouabdillah et al, 20 14; 

Abbaspour et al, 2015). 

Like ail Mediterranean Rivers, the North Africans coastal watersheds do play a 

particular role in sustaining the marine productivity in the Mediterranean Sea and the zones of 

high productivity are therefore mainly restricted to the coastal waters in the vicinity of major 

freshwater inputs (Bosc et al., 2004; Ludwig et al 2009). Since the 1950s River damrning and 

water extractions for irrigation and other purposes rapidly evolved, coupled with the climate 

change altered the natural functioning of Mediterranean Rivers (Margat and Treyer, 2004). 

There is strong evidence that the river discharges of water and associated elements to the 

Medite1rnnean Sea underwent important changes (Ludwig et al 2009). 

Hydrological models appear to be interesting tools to meet several objectives. Coupled 

with a Geographic Information System (GIS), such models allow spatializing and quantifying 

the processes leading to the pollutants transfer. They also allow quantifying the fl uxes between 

each compartments of the catchrnent (ri vers, soils, aquifers and dams' reservoirs). They finally 

allow testing different agro-environmental scenarios (e.g. land use changes such as 

urbanization, etc.) and measuring the impact of these changes on the quantities of pollutants 

that reach the aquatic systems. 

Severa! conceptual models coupling both agronomie - and hydrological processes have 

been developed to simulate the fate of diffuse pollution: e.g. ANSWERS (Beasley et al, 1980), 

INCA (Whitehead et al, 1998), SWIM (Krysanova et, 1998), TNT2 (Beaujouan et al., 2002), 

W AMView (Boucher et al. , 2002) and SW AT (Arnold et al, 1998). 
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The Soi! and Water Assessment Tool (SW AT) (Arnold et al., 1998) has been used 

widely to assess hydrology in various catchments, to help to identify pollution sources (Holvoet 

et al., 2008), to assess the impacts of climate change (Singh and Gosain, 20 1 1 ), and assess of 

agricultural management practices (Moriasi et al. , 2011 ). Severa! au th ors have applied SW AT 

in semi-arid river basins like Baker and Miller (2013) in the Njoro River in south-eastern Africa 

and Shrestha et al (2016) in the Onkaparinga in southem Australia. Other authors have applied 

the model in river basins under Mediterranean climate as Molina-Navarro et al. (2014) in 

Omp6lveda river in Spain and Bouraoui et al. (2005) in Tunisia, Briak et al (2016). in Morocco, 

Zettam et al. (2017) in North west of Algeria and Sellami et al. (2016) in both Tunisia and 

southem France. It is an open source code with a large and growing number of mode! 

applications in various studies ranging from catchment to continental scales, the information 

at large scale is very useful for developing an overview of the actual water resources status and 

helps to spot regions where an in-depth analysis may be necessary (Abbaspour et al, 201 5). 

Nonetheless, applying SWAT to large river basins remains challenging for several reasons, not 

in the least because of high computational demands. As a trade-off between accuracy and 

feasibility, input data of low spatial resolution is often used (Vigiak et al. , 20 15). 

By applying the SWAT mode! to a semi-arid anthropised catchments, the objectives of 

this study were to propose a modeling approach as the scale of a referring watershed, the Tafna 

River in Algeria 1) to quantify the contribution of biggest ri vers of North Africa to the flux of 

nitrates and sediment into the Mediterranean Sea 2) to identify and to understand the 

controlling factors of the nitrate and sediment exportations 3) to quantify the ro le of dams in 

the retention of nitrates and sediment, integrating the impact of current agricultural praclices 

on surface water. 

2. Materials and methods 

2.1. Study site 

The major North Africa catchments coastal watersheds covers about 89,5 17 km2 (Table 

01 and Figure 01) and there are five big rivers coastal rivers in this region, Moulouya (55 860 

km2
), Tafna (7200 km2

), Chief (44 694 km2
) Oued el Kebir (8 824 km2

) and Medjerda (23 213 

km2). The elevation varying from sea level to 3664m, its located between Morocco Algeria and 

Tunisia. 
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Climate in the region is typically Mediterranean arid to semi-arid with two main 

seasons: a long, dry, hot summer-autumn and a winter-spring with abrupt and frequent heavy 

rainfall , with yearly accumulated values ranging between 200 and 1300 mm yr·1 (Tovar

Sanchez et al, 2016; Zettam et al, 2017). 

The runoff is estimated a 110 mm yr· 1 and the evapotranspiration is varying between 28 

to 111 mm yr·' (Taabni et El Jihad, 2012). Nine major soil types are found in the including 

Arenosols; calcisols; Cambisols Fluvisols, kastanozems, leptosols, Luvisols, solonchaks and 

Yertisols (Bouraoui et al, 2005). 

Twenty-nine dams have been constructed in the major North Africa catchments coastal 

watersheds to preserve water resources (Table 02), Their capacities vary between 11 

(C.Bougara dam which is located in the Chief river) and 960 million m3(B.Haroune dam which 

is located in the Oued.El Kbir river). 

Agriculture is the main economic activity of the region and cereal is the most dominate 

(Bouraoui et al, 2005; Tovar-Sanchez et al , 2016; Zettam et al, 2017). 

Table 1. Characteristics of the major North Africa catchment coastal watershed 

Basin Locali,,ation Surface area (km2
) Mean now at the Rainfall (mm.yr·') 

outlet(m3.s·') 

Moulouya North-East Morocco 55,860 34 350- 600 

Tafna North-West Algeria 7,200 Oto 108 300-550 

Chlef North of Algeria 44,694 49 200- 500 

Oued.El kbir North-East Algeria 8,824 26 300-1300 

Medjerda North of Tunisia 23,213 29 156-600 
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Figurel. Location of the major North Africa catchments coastal watershed 

Table2: Characteristics of the dams built in the major North Africa catchment. 

No Dams Capacity 

(Mm3) 
Building date Uses for 

Beni Bahdel 65.5 1952 Drinking water/ irrigation 

2 Harnmame Boughrara 177 1998 Drinking water/ irrigation 

3 Mefrouche 15 1963 Drinking water 

4 Sikkak 30 2005 Drink:ing water/ irrigation 

5 Al Izdahar (SidiAbdeli) 1 IO 1988 Drinking water/ irrigation 

Moulouya 6 Mechra Homadi 12 1957 Drinking water / irrigation/ 
Hydroelectric 

7 Mohamed V 650 1967 Drinki ng water / irrigation/ 
Hydroelectric 

8 Hassan n 400 1963 Drink:i ng water / irrigation 
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Chief 9 Boughezoul 20.27 1934 Transfer to Ghrib Dam 

10 C.Bougara 11.32 1989 irrigation 

11 Dahmouni 39.52 1987 irrigation 

12 Bakhadda 39.94 1959 Drink:ing water 

13 Ghrib 116.32 1939 Drinking water/ irrigation 

14 Deurdeur 105. 12 1984 AEP/ irrigation 

15 Harreza 76.65 1984 irrigation 

16 O.Mellouk 119.40 2003 irrigation 

17 S.M.B.Taiba 75 2005 irrigation 

18 Oued-Fodda 102.85 1932 irrigation 

19 Sidi-Yacoub 252.85 1985 Drink:ing water / irrigation 

20 Gargar 358.28 1988 Drinking water/ irrigation 

21 Kerrada 65 2009 Drinking water 

Oued.El 22 B.Haroune 960 2003 Drinking water 

kbir 23 O.Athmania 33 2007 Drinking water/ irrigation 

Medjerda 24 MeUegues 306 1954 Drinking water/ irrigation 

25 Siliana 70 1987 Drinking water / irrigation 

26 Sidi Bou Heurtma 11 7.5 1976 Drin.king water / irrigation 

27 Sidi Salem 814 1981 Drinking water / irrigation 

28 Beni M'Tir (BarlJara) 74.8 1999 Drink:ing water / irrigation 

2.2. Discharge, sediment and nitrates monitoring 

Monthly discharge and sediment measurement has been monitored since 2003 by the 

National Agency of Hydrologie Resources [ANRH] at outlet hydrometric stations of Tafna 

watershed. River discharge was obtained from the water level, which is continuously measured 

by a li mnimetric ladder and float water level recorder using a rating curve. Suspended 

sediments are defined as the portion of total solids retained by a fiberglass membrane 

(Whatman GF/F) of0.6 µm porosity. The sediment collected was weighed after being dried at 
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105 °C for 24 h. The difference in the weight of the fil ter before and after filtration allowed the 

calculation of the suspended sedime nt concentration based o n the volume of water filtered (C, 

in g L-1) . We used nitrate concentration data sampled by ANRH at the outlet sampling stations 

of Tafna watershed. The sampling frequency was every month with one sampling from 2003 

to 2011. The agency analyzed nitrate concentration by colorimetric methods using a 

spectrophotometer. 

2.4. Modeling approach 

The SW AT mode! 

SWATwas developed at the USDA Agricultural Research Service (Arnold et a l. , 1998). 

lt was designed to be applied to catchments ranging from a few hundred to several thousand 

square kilometers . The mode] is semi-dis tributed: it estimates flows of nutrients, pesticides and 

sediments in the soi 1, gro undwate r, and surface water, as well as river flows. The basic spatial 

unit for calculation is the Hydrologie Response Unit (HRU), which represents unique 

combinations of soi! type, land use type and slope class for each sub-catchment. Any identical 

combination of these three features is assumed to produce a similar agro-hydrologic response 

(Laurent and Ruelland, 2011 ). 

The hydrological component in SW AT 

SWAT uses a modified SCS Curve Number method (USDA Soil Conservation Service, 

1972) to compute surface runoff volume for each HRU. Peak runoff rate is estimated using a 

modification of the Rational Method (Chow et al. , 1998). Daily rainfall data are used for 

calculations. Flow is routed through the channel using a variable storage coefficient method 

(Williams, 1969). 

The hydrologie cycle as simulated by SWAT is based on the water balance equation: 

i 

SWt = SWo + L (Rday - Qsurf - Ea - Wseep - Qgw) 

i=l 

Where SW, is the final soi! water conte nt (mm), SWo is the initial soi! water content on 

day i (mm), 1 is the time (days), R is the amount of precipitation on day i (mm), Q suif is the 

amount of surface runoff on day i (mm), Ea is the amount of evapotranspiration on day i (mm), 

W ,eep is the amount of wate r entering the vadose zone from the soil profi le on day i (mm), and 

Q8w is the amount of return flow to the stream on day i (mm). 

The water balance of dams is given by the following equation: 

V = Vstored + Vflowin - Vflowout + Vpcp - Vevap - Yseep 
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Where V is the volume of wate r in the impoundment at the end of the day (m3 H2O), 

V ,,ored is the volume of water stored in the water body at the beginning of the day (m3 H2O), 

Vpmvin is the volume of water entering the water body during the day (m3 H2O), Vp0 w0111 is the 

volume of water flowing out the water body during the day (m3 H2O), Vpcp is the volume of 

precipitations falling on the water body during the day (m3 H2O), V el'llp is the volume of water 

removed from the water body by evaporation during the day (m3 H2O), and V.reep is the volume 

of water lost from the water body by seepage during the day (m3 H2O) (Neitsch et al. , 2005). 

Suspended sediment component in SW AT 

The sediment from sheet erosion for each HRU is calculated using the modified universa l 

soil loss equation (MUSLE) (Williams, 1975). Details of the MUS LE equation factors can be 

found in Neitsch et al. (2005). Sediment was routed through stream channels using a 

modification of Bagnold' s sediment transport equation (Bagnold, 1977). The deposition or 

erosion of sediment within the channel depends on the transport capacity of the flow in the 

channel. 

The nitrogen component in SW AT 

SWAT monitors five different pools of nitrogen in the soil (figure 1 ). Two pools are 

inorganic forms of nitrogen (Nfu+ and NOf), while the other three pools are organic forms. 

Fresh organic N is associated with crop residue and microbial biomass while the active and 

stable organic pools are associated with the soi! humus. The organic nitrogen associated with 

humus is portioned into two pools to account for the variation in availability of humic 

substances to mineralization (Neitsch et al., 2005). 

MineralN 

olatilization 
Denitrification 

lnorganic lnorganic 
fertilizer Plant fertilizer 

uptake 

Humic 
substances 

Organic fertilizer 

Nitrification Mineralization 

Leaching Leaching : 

Organic N 

Plant residue 

Figure 2. Nitrogen pools and transformations simulated with SW AT (Neitsch et 

al., 2000, adapted by Laurent and Ruelland, 2011). 
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Nitrogen applications can be estimated in the form of inorganic fert ilizer and/or manure 

inputs. The transformation and movement of nitrogen within an HRU is calculated in SWAT 

as a function of nutrient cycles. Losses of N from the soil system in SW AT happen by crop 

uptake, surface runoff, lateral flow, percolation and erosion. A more comprehensive description 

of the mode! is given by Neitsch et al. (2005). 

2.5. SW AT data inputs 

The following spatialized data were used in this study: (i) a digital elevation mode! with 

a 90 m x 90 m resolution from http://www.viewfinderpanoramas.org/ (Figure 2a); (ii) a FAO 

soi! map (Figure 2b); (iii ) a land-use map, from the European Space Agency 

(http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php) (Figure 2C), management practices: 

planting/seedling dates, amounts, type and date of fertilization and harvest operations dates. 

Details of crop fertilization are shown in Table 2; (iv) daily climate data between 2000 and 

2013 from Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). CFSR was chosen as the base data 

set, as it provides an necessary parameters and contains no missing data (Figure 2 D) provided 

by the U.S. National Centers for Environmental Prediction (NCEP) that were used to simulate 

the reference evapotranspiration in the model using the Hargreaves method because it is the 

best in semi-arid regions (Aouissi, 2016) . Version 2012 of ArcSWAT was used to set up the 

mode!. The catchment was discretized into 1883 sub-basins with a minimum area of 141391 

km2
• To measure the impact of the dams, two SW AT projects were undertaken with and 

without dams, retaining the same parameter values. 

Table 2. Average spreading dates and amounts of nitrogen fertilizers on crops 
across the North Africa, together with average planting dates and harvest dates (Fertial, 

2010 ). 

Planting date Amount of Fertilizer Fertilization date Date of 
harvest 

Winter 10 October 15 kg of N/ha 01 October 20June 

wheat 
30 kg of N/ha 30January 

Tomato 15 March 180 kg of N/ha 0IJuly 

70kgof Pp 51ha 10 March 

200 à 250 kg of ~O/ha 

60 kg of N/ha -O!April 

-OIMay 
-O!June 
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Figure 3. (A) 90 m digital elevation mode! (http://www.viewfinderpanoramas.org/): 

(B) main soils(FAO soil, 2003); (C) main land uses 
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(http://due.esrin.esa.int/page globcover.php); and (D) Location of stations Climate 

Forecast System Reanalysis (CFSR) 

2.5 Model Calibration 

ln this study Tafna was used as a referential basin, we calibrate flow for Tafna and Chief 

river. Sediment and niu·ates are only calibrated for Tafna basin after, we applied the calibration 

Tafna parameters values to the other basins, because we have not observed other bas ins data 

during the period of simulation (There are three water agencies from three different countries 

- Morocco, Algeria and Tunisia- that manage these basins and there is no collaboration between 

them), we succeeded of having data in the period out of the simulation. The major North Africa 

catchments coastal watersheds have the same dominant soil (Calcisols), the same semi-arid 

Medite1rnnean climate, and the same land use. 

SUFl-2 (Sequential Uncertainty Fitting, ver. 2) algorithm (Abbaspour, 2007) was used 

for calibration and sensibi li ty analysis for tlow, sediments and nitrates output. Whole 

simulation was performed from January 2000 to December 2013 (excluding a 3 year warm up 

from 2000 to 2003). Stream flow, sediment and nitrate loads were calibrated at a monthly time

step from January 2003 to August 201 1. We did 50 simulations using SWAT-CUP. 

2.6 Mode[ Evaluation 

The monthly discharge pe1fom1ance of the mode! was evaluated using the Nash

Sutcliffe efficiency (NSE) index (Nash and Sutcliffe, 1970), and the coefficient of 

determination (R2). 

NSE= 1 - If;1 (o;-siJ2 
If;, (o;-o)2 

R2- { Il'--, (O;-Ô)(S;-5) } 

- [Il~1 (O;-ô)2 J°'s[If;1 (S;-5)2 J°'s 

Where O; and S; are the obscrved and simulated values, n is the total number of paired 

values, i5 is the mean observed value and Sis the mean simulated value . 

In this study, we deemed monthly ENS satisfactory at>0.5 (Moriasi et al. 2007) and 

rnonthly R2 salisfactory at >0.5 (Moriasi et al. 2007). 

It is very difficult to assess the quality of the model sediments and nitrates performance, 

because there were few observed data and the calculation of performance index is very difficult. 
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ln th is part, we deemed calibration satisfactory if the simulated values were in the same range 

as the observed values. 

3. Results 

Table 3. Calibrated parameters values with ranking of the most sensitive 
parameters (Rankl= most sensitive). 

Parameter Definition Units Default Calibrated Rank 
Ran e Ran e 

Parameter CN2.mgt ses runoff curve [35; 98] [63;86] 3 
s related to number for rnoisture 

flow condition Il 
ALPHA_BF.gw Base flow alpha (days) [0; I] [0.875; 0.9475] 7 

factor characte rizes 
the groundwater 
recession curve 

GW _DELA Y.gw Groundwater delay: (days) [O; 500] [89.2234 12; 400] 8 
lime required for 
water leaving the 
bottom of the root 
zone to reach the 
shallow aquifer 

GW_REYAP.gw Groundwater [0.02; 0.2] [O.l ;0.18 ] JO 
' ·revap" coefficient 
controls the amount 

of water which 
evaporates from the 

shallow aq ui fer 
RCHRG_DP.gw Deep aqu ifer [O; ! ] [0.1763 15] 5 

percolation fraction 
GWQMIN.gw (mm H20 ) [O; 5000] [ 1000;2866.4338 Il 

38] 
ESCO.hru Soil evaporation [0; I] [0.95;0.9675] 4 

compensat.ion 
coefficient 

CH_N2.rte Manning's " n" f-0.01; [0.13125;0.2865] 2 
value for the main 0.3] 

channel 
CH_ K2.rte Effective hydraulic (mm· h- 1) [- 0.0 1; 58.531094 9 

conductivity of main 500] 
channel 

EVRCH.bsn Reach evaporation [0.5; ! ] 0.608333 13 
adjustment factor 

TRNSRCH.bsn Fraction of [0; 1] Tafna= 0. 183333 12 
transmission losses 0.0695 
from main channel 

that enter deep 
aquife r 

SURLAG.bsn Surface rnnoff lag [O; ! ] 2.15 6 
coefficient 

NDTARGR.res Number of days to [1; 200] [20;25] 
reach target storage 

from current 
reservoir stora e 
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Parameter USLE-K.sol USLE soil 0.01 3 [0; 0.65] 0.005 
s rclated to erodibility factor (metric ton. 
scdimcnt rn2 hr)/(rn3-

metric 
ton.cm)) 

USLE-P.rngt USLE eq uation [0; I] 0.05 2 
support practice 

factor 
Parameter CDN.bsn Denitrification (0-3] 
s related to exponential rate 

0 

nitrate coefficient. 

CMN.bsn Rate factor for (0.0003- 0.003 2 
humus 

0.003] mineralization of 
active organic 
nutrients (N and P). 

For the calibrated parameter set (Table 3), the average annual rainfall of the total 

simulation period over the area of the catchment is 451 mm yr· 1• The mode! predicts that the 

potential evapotranspiration is 1,4 19 mm. yr·1, and that runoff is [36.6; 38.4] mm yr·' according 

the sub-basins 

Monthly simulated discharges were satisfactori ly correlated to observations (fi gure 4 a) 

for the calibration and validations periods, NSE varying between 0.53 and 0.67 and R2 between 

0.59 and 0.69 in Tafna River. In Chief NSE was 0.50 and and R2 was 0.50 in calibration period, 

while in validation period NSE was 0.25and R2 was 0.46. For the other rivers the absence of 

observed data pushed us to use the old data ( 1990 -2000) to verify that the mode! predicts the 

good hydrological balance of these basins, the results were satisfactory and the data observed 

were in the same range as the simulated data. 
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Figure 5 compares graphically measured and simulated monthly sediment yield values 

for the referring watershed and estimate the sediments for the other outlets of the other Rivers. 

Although the observed data were limited, sediment estimation by the mode! showed that 

simulated and measured sediment yields were in a similar range for the calibration period in 

the referring watershed (figure 5 a) . 
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Figure 6. Monthly simulated and observed nitrates (Kg. N-1) at the outlets of the 

of the major North Africa catchment coastal watershed; (a) Tafna; (b) Moulouya; (c) 

Chief; and (d) Oued El kbir; (e) Medjerda 

Figure 6 compares graphically measured and simulated monthly nitrates flux values for 

the referring watershed and estimate the nitrates flux for the other outlets of the other Rivers. 

Although the observed data were limited, nitrates tlux estimation by the model showed that 

simulated and measured nitrates yields were in a similar range for the calibration peiiod in the 

referring watershed (figure 6 a). 
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Figure 7. Inter-annual averages for each sub-catchment; (a) Hargreaves 

potential evapotranspiration (mm.yr-1
); (b) Runoff ratio (runoff/rainfall) providing an 

indication of erosion potential.; (c) Simulated sediment yield (t. ha-1• year-1); and (d) 

NOJ in surface runoff (kg N. ha-1. year-1). 

The annual simulations for each sub-catchment (Figure 7) show that the potential 

evapotranspiration (Figure 7 a) was between 228 and 1200 mm in the downstream portion, 
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while it was between 1200 and 1500 mm in the entire basin . Because of Jack of data, other 

pollutants such as phosphor were not modeled. However, a plot of rainfall runoff ratio (Figure 

7 b) provides an indication of potential erosion and non-point source pollution (e.g., to some 

extent phosphor as it moves attached to sediment) carried by surface runoff (Abbaspour et al, 

2015). The rate of soi! erosion ranged from O to 7.26 t·ha- 1-yr- 1 (Figure 7d), and the Oued el 

kbir basins were identified as areas with high soi! erosion in the study site. We can see also that 

nitrate was between O and 16.24 kg N ha·1 yr·1 (Figure 7c), a big quantities of nitrates are in the 

eastem of Oued el kbir basin and in the Mejerda River which the quantities varies between 

[5.28-l 6.24 kg N ba· 1 yr·'J. 

4. Impact of dams on sediments and nitrates tlux to the sea 

To assess the impact of dam construction on sediments and nitrates transport, the 

SW AT mode! was run both with and without dams. 

320 • 0.m 
Km 

320 320 ~ mares IU4 10 1ne Ha 
Km Km 

Figure 8. lnter-annual of sediments and nitrates transported by the Rivers to the 

Mediterranean Sea; (a) Sediments flux with dams (103.t.yr·1); (b) Nitrates flux with 

dams (t.yr·1); (c) Sediments flux without dams (103.t.yr·'); and (d) Nitrates flux without 

dams (t.yr·1) . 
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The swat simulation shows that the reservoirs of North-Africa basins stock an important 

quantity of sediments and nitrates transported by the ri ver (figure 8) to the Mediterranean Sea. 

The amount of sediments varies between 22 and 390 103.Ton yr·1, while de nitrates varies 

between 182 and 17 15 Ton yr·1 with dams. However the quantity of transported sediments 

varies between 2542 103and 20605 103Ton yr· 1 and nitrates varies between 3 15 and 3377 Ton 

yr·1 without dams. 
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Figure 9. Cumulative annual Sediment and Nitrates load at the outlet of the 

major North At'rica catchment coastal watershed between 2003-2014; (a) sediment; (b) 

nitrates. 

21/31 



Chapitre 7 :          Modélisation des flux d’eau des sédiments et des nitrates dans les fleuves d’Afrique du Nord  

179 
 

The cumulative annual sediment and nitrates Joad at the outlet of the major No1th Africa 

catchment coastal (figure 9) confirm the obtained result. The North Africa dams stocked a large 

amount of sediment (98%) (Moulouya= 99%; Tafna= 99%; Chief= 99%; 0 el Kebir= 97%; 

Medjerda=98%)and nitrates (39%) (Moulouya= 14%; Tafna= 42%; Chief= 72%; 0 el Kebir= 

6%; Medjerda=54%) transported by the Rivers to the Sea. 

4. Discussion 
Simulation results between 2003-201 1 showed that the mode! predicted adequately 

description of the watershed hydrology; these values remain consistent with the values 

published by ANRH (2003), which is based on a series of observations from September 1965 

to August 2002 about North of Algeria (The totality of the studied surface is in this region), 

including runoff (SWAT value is (36.6; 38.4] mm yr·1 whereas ANRH is [0; 600 mm .yr·1]), 

potential evapotranspiration (SWAT value is 1,418.8 mm yr·1
, whereas ANRH is [700; 2,400 

mm yr-11), and rainfall (SWAT value is 451 mm yr·1 whereas ANRH is [1 00; 1300 mm yr·1]). 

This study confirmed those results, affirming the good performance of SW AT in Mediterranean 

an semi-and environment (Nerantzaki et al, 2015; Zettam et al, 2017). 

Monthly s imulated discharges were satisfactorily correlated to observations for the 

calibration and validations periods for the referring watersheds (Tafna and Chief river) , NSE 

varying between 0.50 and 0.67 and R2 between 0.50 and 0.69 in the calibration period in Tafna 

and Chief River. For the other ri vers the absence of observed data pushed us to use the old 

data (1990 -2000) to verify that the model predicts the good hydrological balance of these 

basins, the results were satisfactory and the data observed were in the same range as the 

simulated data. 

The numbers of days to reach target storage from current reservoirs storage 

(NDTARGR.res), Manning's n value for the main channel (CH_N2.rte) and the curve number 

(CN2.mgt) were the most sensitive parameters for stream flow. The value of the first parameter 

was between [20;25]; this result demonstrates the significant effect of dams in Ri vers flow 

regulation in the North African region. A quantification of changes in water balance is 

necessary, especially after the construction of dams, for integrated watershed management in 

order to identify their effects on the basin especially in an area where water is something of a 

rare commodity (Terink et al, 2013; Abouabdillah et al, 20 14 Hamiche et al, 2015). The second 

parameter was between [0.13125; 0.2865], because the North Africa Rivers are characterized 

by heavy timber and brush, which influence the stream flow (Chow, 1959). The third parameter 
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varied between 63and86, these results confirmed the effect of land use spatial heterogeneity on 

runoff spatial heterogeneity in semi-arid catchments (Lin et al, 2014). 

Gaps between observed and simulated flow values were partly explained by errors in 

observed and simulated values (Boithias et al. , 2011). Uncertainty in the observed discharge 

values came from the precision of the sensor and the use of a rating curve. Errors in simulated 

values could be altributed to actual local rainfall storms that were not well represented by the 

SWAT rainfall data interpolation (Boithias et al., 2011 ). The mode! cou Id not capture the small 

peaks. Aside from the uncertainty attributed to the precipitation input, the SCS curve number 

method, which works on daily rainfall depths, does not consider the duration and intensity of 

precipitation. Representing this precipitation characteristic is necessary for semi-arid 

watersheds, where high-intensity short-duration precipitation occurs (Nie et al, 2011 ). Despite 

CFSR datais prepared from the weather data which are effectively averaged over spatial scales 

(Tom y and Sumam, 2016), errors can also be attributed to the use of these weather data. If 

sufficient number of weather stations are available, it is better to use that climatic data (Tom y 

and Sumam, 2016). 

There were few observed suspended sediment data because, ANRH measures sediment 

once a month (sometimes there are no measurements) and sampling during flood periods is 

problematic. lt is very difficult to assess the quality of the mode] performance as suspended 

malter sampling was not systematically performed for ail storms, while the major losses of 

suspended matter occur during a small number of intensive rain events (Bouraoui al et al, 

2005). However, it was noticed that the simulated values were in the same range as the observed 

values in Tafna River. A similar observation was made in a study in Algeria where the predicted 

flux of suspended malter was in the order of magnitude of the measured concentrations (Zettam 

al et al, 201 7) and in Tunisia where the simulated concentrations of suspended malter were in 

the order of magnitude of the observed concentrations (Bouraoui al et al, 2005). The rate of 

soil erosion ranged from O to 7.26 t·ha- 1-yr- 1• In most of our study site is Jess than 0.22 

t-ha- 1-yr- 1 
, as in some parts of the Mediterranean region erosion has reached a stage of 

irreversibility and in some places erosion rates are very low because there is no more soil left, 

any soil Joss of more than I t-ha- 1- yr- 1can be considered as irreversible within a time span of 

50-100 years with such a slow rate of soi! formation (Van der Knij ff et al; 2000; De Girolamo 

et al. , 201 5b; Nerantzaki et al, 20 15 ). The Oued el kbir basin and the eastern part of the 

Medjerda River were identified as areas with high soil erosion in the study site (the rate of soil 

erosion ranged from 3.33 to 7.26 t·ha- 1-yr- 1
), this part export also the biggest amount of 
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sediment to the Mediterranean Sea (390 .1 03 t.yr-1
) . According to Oeurng et al (2011) the 

reasons of high soil erosion are steep slopes, tillage and major rainfall events. 

Although, we have little nitrates observed data, and it is very difficult to assess the 

quality of the mode! performance as nitrates. However we note that the simulated values are in 

the same range of observed values in the Tafna Ri ver, similarly to the outcome of the study of 

Bouraoui et al. (2005), indicating that the mode! is working correctly. The NO3 in surface 

runoff ranged from O to 14.24 kg-ha·1 yr·1 , a big quantities of nitrates are in the eastern of Oued 

e l kbir basin and in the Mejerda River which the quantities varies between [5.28-14.26 kg N 

ha·1 yr·11 and Moulouya River export also the biggest quantities of nitrate to the Mediterranean 

Sea ( 1715 t.yr-1
). The higher quantities that are in these region are due to correlation between 

annual nitrate exportation and annual water yield was consistent with previous studies that have 

shown that in-stream nitrate concentrations and N exportation rates are mainly controlled by 

hydrological conditions and river discharge (Probst, 1985; Petry et al., 2002; Oeurng et al., 

2010; Boithias et al., 2014). On the other hand, this pronounced upstream increase of nitrate 

may well be due to agriculture, which is a major, source of nitrates in ri vers (Carpenter et al., 

1998).The eastern of Oued el kbir basin and in the Mejerda River is characterized by a high 

water yield and precipitations compared to the west region of study site (ANRH, 2003) and the 

largest agricultural areas. 

The weakness of the mode! at simulating N-NO3 flux was due to (ii) nature and 

accuracy of the measured Nitrates data (ii) the uncertainty of mode! inputs (point-source 

nutrient input, average land use, and associated management practice inputs) that may not 

accurately reflect the local land use and management practices (they also can evolve over the 

modeled period depending on agricultural policy trends) (Boithias et al. , 2014). 

To assess the impact of dam construction on sedi ments and nitrates transport, the 

SW AT mode! was run both with and without dams. The swat simulation shows that the 

reservoirs of North-Africa basins stock an important quantity of sediments and nitrates 

transported by the river to the Mediterranean Sea. The amount of sediments varies between 22 

.103 and 399.103 t.yr·1
, however the quantity of transported sediments varies between 2542.1 03 

and 20605 103 t yr·1 without dams. The cumulative annual sediment load at the outlet of the 

major North Africa catchment coastal confirms the obtained result. The North Africa dams 

stocked a large amount of sediment, which is estimated 98 % by the Rivers to the Sea in our 

study. Zettam al et al (2017) found that de Tafna River dams, which are located in North west 
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of Africa stock in excess of 27,000 t yr-1 (90%) of the annual sediment export. Probst and 

Amiotte-Suchet ( 1992) have estimated the annual suspended sediment flux in North African 

Rive rs at 254 million tons, between 37% and 98% of sediment settles in reservoirs (Ghorbal 

and C laude, 1977). These deposits contribute around 2%-5% of the yearly Joss of water storage 

capacity (Kassoul et al. , 1997). The amount of nitrates transported to the marine water varies 

between 182 and 1715 t yr-1
• According to Ludwig et al, (2009) the nutrients flux caries by the 

North Africa rivers to the Mediterranean Sea represents 5% of global quantity caries by ail 

Mediterranean ri vers, Ounissi et al (2014) recorded values that vary between 23 and 118 t N 

yr-1 in the Seybouse estuary and values between 16 and 53 t N yr-1 in the estuary of river 

Mafragh, these two wadis are located in the North East of Algeria. However nitrates flux 

without dams varies between 315 and 3377 t yr-1
• The North Africans dams stock 39% of 

nitrates transported by the Rivers to the Sea. Ounissi and Bouchareb, (2013) confirm in their 

study that from the inorganic nutrient incoming fluxes, the Algerian dams trapped annually 42 

to 93% depending on the nutrient. 

The results of this study showed the need to implement a water resources management 

strategy to reduce reservoirs sediment deposition and eutrophication risk of this important 

hydraulic structures. Effectively the silting of the dams and eutrophication of water dams were 

the main technical problems which affect the quantity and quality of the water resources in 

North of Africa (Remini, 2010). 

S. Conclusion 

In the present study, the hydrological SW AT mode! was applied to the major North 

Africa catchment coastal River, which is one of most water-scarce region of the world. The 

mode! quantified the contribution of biggest ri vers of North Africa to the flux of nitrates and 

sediment into the Mediterranean Sea, SW AT identified the controlling factors of the nitrate 

and sediment exportations and the role of dams in the retention of nitrates and sediment. 

However, the Jack of recent and reliable data (recent soil map, weather stations climatic data, 

daily measurements of flow, sediments, nitrates, data on dam management and the uncertainty 

of mode! inputs, inc luding management operations) has prevented us from having better 

results. 

The North Africans dams were observed to stock a large quantity of sediment and 

nitrates. The results of this stud y showed the need for the implementation of a better water 

resources management strategy in order to reduce the eutrophication of water dams, marine 
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water, and siltation of dams to increase their lifetime. It also showed the necessity of 

collaboration between states to manage the Rivers which are common. 

The case studies demonstrate that SW AT can be a useful tool to predict and evaluate 

the consequences of the anthropic change on water resources at large scale even when the 

amount of measured data available is poor. 
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Discussion générale  

Ce chapitre, présente une discussion générale sur l‘ensemble de mon travail.   



                                                                                                                                                    Discussion générale 

191 
 

Le travail réalisé durant cette étude, a permis de coupler les mesures in situ et la 

modélisation pour identifier et comprendre la dynamique des nitrates et des sédiments à 

l‘échelle des grands bassins côtiers de l‘Afrique du Nord en contexte semi-aride. 

Dans les régions arides et semi-arides, les concentrations élevées de nitrates exercent 

une pression supplémentaire sur les ressources en eau limitées, car elles présentent un risque 

sérieux pour la santé (Stadler et al, 2008). L‘ion nitrate est mobile dans l'environnement, il est 

nécessaire de connaître les intrants et les processus de transport dans chaque compartiment du 

bassin y compris les sources pour l'atténuation des effets de la pollution dans l‘hydrosystème 

(Flipo et al, 2007 ; Yakovlev et al, 2015 ; Zhou et al, 2016) comme l‘eutrophisation.  

Dans l‘étude in situ réalisée entre 2012 et 2014, la quantité moyenne apportée par les 

différents exutoires des sous bassins de la Tafna (bassin référence en Algérie) varie très 

significativement selon la saison hydrologique. Elle est importante dans la saison des hautes 

eaux où on enregistre une valeur moyenne de 9 000 tN.an-1 alors qu‘en étiage, nous avons une 

valeur de 700 t.N.an-1. Les quantités de nitrates diminuent au niveau des tronçons pendant la 

saison sèche. La connexion entre le cours d‘eau et les horizons du sol supérieurs, pendant les 

hautes eaux augmente les quantités de nitrates dans les eaux de surface (Oeurng et al, 2010 ; 

Sánchez–Pérez et al, 2003).  

Cette étude a permis aussi d‘évaluer les quantités de nitrates qui sont acheminées par 

les eaux de la Tafna vers la mer méditerranée. Les valeurs de flux de nitrates varient entre 100 

et 9 000 tN.an-1 pendant la période d‘étude (de 2012 à 2014), alors que Ounissi et al., (2014) a 

enregistré des valeurs qui varient entre 23 et 118 t. N. an-1 dans l‘estuaire de Seybouse (6 471 

km2) et des valeurs entre 16 et 53 t.N.an-1 dans l‘estuaire de l‘oued Mafragh (2 252 km2) Ces 

deux oueds se trouvent dans le Nord-Est de l‘Algérie. Les flux de nitrates  dans la Tafna 

changent significativement selon la période hydrologique. Ils sont importants dans la saison 

des hautes eaux, avec  une valeur moyenne de 4 000 t.N.an-1  en étiage, la valeur moyenne est 

estimée à  100 tN.an-1, avec une diminution moyenne de 92%, contre une valeur qui augmente 

de 20 à 40% pendant la période humide dans l‘estuaire de l‘Oued Seybouse dans le Nord-Est 

de l‘Algérie (Ounissi et al, 2014). Les Températures élevées et la sècheresse favorisent la 

dénitrification dans les régions méditerranéennes comme ceci a été montré par Romero et al. 

(2016) dans un bassin versant méditerranéen au Nord de l‘Espagne. 

Nous avons aussi étudié les facteurs qui influent sur le flux et les concentrations en 

nitrates dans la Tafna par une analyse en composante principale (ACP). L‘occupation du sol, 
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et l‘agriculture, ont une grande influence sur les flux de nitrates dans la Tafna. Ce résultat 

concorde avec les résultats de nombreuses autres études, soulignant l'importance d'une bonne 

gestion des terres agricoles pour réduire les intrants de N et les risques d'eutrophisation des 

eaux de surface (Jacobs et al, 2017). Les exportations élevées de nitrate sont principalement 

dues à l'agriculture, qui est connue pour être une source majeure de nitrates dans les eaux de 

surface (Carpenter et al, 1998).  

L‘ACP a permis de classer les stations d‘étude selon un gradient d‘eutrophisation : 

l‘analyse a mis en évidence le processus d‘autoépuration amont-aval. La quantité de nitrates 

perdue entre l‘amont et l‘aval peut être stockée dans les eaux souterraines, absorbée par la 

végétation riveraine, dénitrifiée par les microorganismes dans les sédiments du lit mineur, ou 

stockée dans les barrages (Covino 2010 ; De Klein et Koelmans, 2011 ; Ounissi et Bouchareb, 

2013 ; Johnson et al, 2015). Cette analyse montre aussi l‘influence de la saison hydrologique 

sur la concentration en nitrates. Les hautes eaux caractérisées par des précipitations et un débit 

important sont marquées par des concentrations importantes en nitrates, alors que durant 

l‘étiage la concentration diminue traduisant une rétention dans le bassin versant. La 

contribution relative des différents mécanismes de rétention de nitrates est liée aux conditions 

météorologiques et hydrologiques (De Klein et Koelmans, 2011). Dans les régions 

méditerranéennes semi-arides, la mobilité de l'azote dans les bassins versants est en partie 

régulée par le moment et l'ampleur des précipitations (Poor et McDonnell, 2007). 

L‘étude in situ a mis en évidence un certain nombre de facteurs de contrôle 

(anthropiques, environnementaux), qui influent la dynamique des nitrates à l‘échelle du bassin 

versant de la Tafna. Cette partie a montré aussi l‘importance d‘aborder le problème avec une 

approche de modélisation pour mieux comprendre les processus et les facteurs de contrôle de 

la dynamique des nitrates ainsi que les facteurs de contrôle des flux. La modélisation à 

l‘échelle des bassins versants est utilisée comme outil pour mieux comprendre le mouvement 

de l'eau dans les différents compartiments du système et les transferts de contaminants vers 

les eaux de surface et souterraines. Les modèles offrent des outils pour guider la prise de 

décision sur les ressources en eau (Arabi et al, 2006 ; Daniel et al, 2011). Dans la région du 

Nord d‘Afrique où les données observées sont rares et parfois de mauvaise qualité, des 

modèles hydrologiques adéquats et flexibles sont nécessaires afin de fournir aux gestionnaires 

des ressources en eau des outils efficaces pour l‘aide à la gestion des bassins versants 

(Abouabdillah et al, 2014). 
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L‘application du modèle hydro-agro-climatologique SWAT (Soil and Water 

assessment Tool) dans cette étude, modèle le plus largement utilisé à l'échelle internationale, 

pour l‘hydrologie, les matières en suspensions et les nutriments (N et P) (Gassman et al, 2007) 

a donné de bon résultats. Le modèle SWAT est un outil très efficace pour simuler la 

dynamique, la qualité et le transport des sédiments dans le cours d'eau (Daniel et al, 2011). Il 

prend en compte, le sol, le climat, l'utilisation des sols, la gestion agricole, la gestion des 

barrages et le cycle des nutriments (Rouholahnejad et al, 2014). Plusieurs auteurs ont appliqué 

SWAT dans des bassins Méditerranéen, comme Molina-Navarro et al. (2014) dans la rivière 

Ompólveda en Espagne et Bouraoui et al. (2005) en Tunisie, Briak et al (2016) au Maroc, 

Zettam et al. (2017) dans le Nord-Ouest de l'Algérie et Sellami et al. (2016) en Tunisie et dans 

le Sud de la France. 

La calibration du débit a été la première étape, ensuite les sédiments et en dernier les 

nitrates dans notre projet à l‘échelle de la Tafna ou à l‘échelle des grands bassins côtiers de 

l‘Afrique du Nord. Pour modéliser la contamination en nitrates d‘un hydrosystème, deux 

cycles doivent être correctement représentés, (1) le cycle de l‘eau, avec les transferts de 

surface, de subsurface et souterrains, (2) le cycle de l‘azote dans l‘hydrosystème (Philippe, 

2011). Dans certains cas, il est important de caler le transfert des sédiments pour finaliser le 

calage de la partie ruissellement de surface. 

SWAT a permis de prédire l'hydrologie de la Tafna affirmant sa bonne performance 

dans les bassins versants semi-arides de la Méditerranée (Nerantzaki et al, 2015). Le 

processus hydrologique est un mécanisme important qui explique la dynamique des polluants 

dans un bassin versant (Ouyang et al, 2006). La calibration multi-sites choisie ici, est une 

étape importante dans l'élaboration d'un modèle de bassin fiable dans les milieux semi-arides, 

pour mettre en évidence l'hétérogénéité spatiale, et les discontinuités dans le bassin 

hydrographique (Niraula et al, 2012). Les résultats de la simulation entre 2003 et 2011 ont 

montré que le modèle simule de manière adéquat l'hydrologie de la Tafna.  

La caractérisation de la dynamique des matières en suspensions est une étape 

importante dans notre étude. L‘érosion peut agir comme un vecteur important pour le 

déplacement des polluants des sols vers les eaux de surface, l‘étude de l‘érosion améliore 

aussi la calibration du ruissellement de surface et la simulation future pour des contaminants 

adsorbés sur les matirèes en suspension  (He et al, 2004 ; Quinton et Catt, 2007). Les pentes 

raides entrainent une élévation du taux de ruissellement et d‘érosion qui engendre une 
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augmentation du taux d‘éléments nutritifs et/ou de contaminants dans le bassin versant (Sliva 

et Williams, 2001).  

Bien qu‘il soit très difficile d'évaluer la qualité de la performance du modèle pour les 

matières en suspension en raison d‘un manque de données sur les matières en suspensions 

observées, et d‘un échantillonnage très difficile pendant les périodes des crues, surtout que les 

flux les plus importants de sédiment se produisent pendant la période de fortes pluies 

(Bouraoui et al, 2005), les résultats de cette étude sont toujours utiles pour représenter la 

dynamique des sédiments dans les bassins et quantifier les flux à la mer.  

Le taux d'érosion des sols dans la Tafna varie de 0 à 0,2 t.ha-1.an-1, et les sous bassins 

Est de l‘amont ont été identifiés comme des zones à forte érosion. Dans la partie amont de la 

Tafna, l‘humidité du sol, qui est un facteur principal influençant les processus d‘érosion est 

importante par rapport à la partie aval (Megnounif et al, 2013) En effet, le transport des 

matières en suspensions à partir de l‘amont de la Tafna a doublé, surtout en période de crues à 

partir de la fin des années 1980 (Megnounif et al, 2013). 

Bien que nous ayons eu un manque de données sur les nitrates, SWAT a reproduit le 

flux des nitrates dans l‘ensemble des stations de jaugeages comparées aux données existantes. 

Les valeurs simulées sont dans le même intervalle que les valeurs observées, indiquant que le 

modèle reproduit correctement les concentrations de nitrates dans la Tafna (Bouraoui et al., 

2005). Dans cette étude, on a pu déterminer la contribution des sous bassins dans la Tafna. 

Les affluents du Sebdou et Isser exportent la plus grande quantité de nitrates. L‘affluent Isser 

est plus riche en NO3
- (> 40 mg. l-1) car il reçoit l'eau du barrage Al-Izdahar, des effluents de 

la ville Tlemcen, et de l'eau d'irrigation des terres cultivées, qui sont riches en engrais. En 

effet, les concentrations de nitrate dans le cours d‘eau et les taux d'exportation de nitrates sont 

principalement contrôlés par les conditions hydrologiqueset les rejets domestiques dans les 

cours d'eau (Probst, 1985 ; Petry et al., 2002). Les exportations élevées de nitrate sont 

également dues à l'agriculture, qui est connue pour être une source majeure de nitrates dans 

les rivières (Oeurng et al., 2010 Boithias et al., 2014Carpenter et al., 1998). 

Grace à la modélisation on a pu aussi quantifier le flux annuel de nitrates transporté de 

la Tafna vers la Méditerranée, il varie entre [37-86 tN.an-1]. Le modèle représente également 

la variabilité saisonnière du flux de nitrates à l‘exutoire du bassin versant de la Tafna. Le flux 

élevé observé de nitrates durant les hautes eaux est lié à la disponibilité des nutriments par 

application d'engrais (Oeurng et al, 2010).  
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La modélisation hydrologique à l'échelle du bassin versant est utile pour les 

gestionnaires afin d'évaluer l'influence des barrages sur la quantité et la qualité de l‘eau dans 

les bassins hydrographiques (Wang et Xia, 2010). Le modèle SWAT calibré a pu être 

appliqué avec succès pour prédire le volume des barrages et faciliter le stockage et la gestion 

d‘eau, en raison de son module de réservoir (Neitsch et al, 2002 a,b ;Wang et Xia, 2010 ). Les 

résultats de la simulation ont montré une réduction considérable de la quantité d'eau et de 

matières en suspensions à l‘exutoire de la Tafna entre 2003 et 2013, avec une grande quantité 

d'eau stockée (49%), et de sédiments transportés par le fleuve dépassant 27 000 t.an-1 (90%). 

De grandes quantités sont conservées principalement pendant la période des crues, 

représentant 87% à 95% des exportations annuelles de sédiments. L‘envasement des barrages 

de l‘Afrique du Nord est parmi les principaux problèmes hydrauliques de la région. Ceci est 

dû à la forte érosion, favorisée par la nature des sols et l‘absence de boisement (Remini et 

Hallouche, 2003 ; Remini, 2010). L'érosion hydrique est l'une des formes les plus importantes 

de dégradation des terres dans le bassin méditerranéen. C‘est un obstacle majeur au 

développement de l'agriculture et des infrastructures dans l‘Afrique du Nord (Lahmar et 

Ruellan, 2007 ; Iaaich et al, 2017). Les résultats de cette étude ont montré la nécessité de 

mettre en œuvre une stratégie de gestion des ressources en eau pour réduire les dépôts de 

sédiments dans les barrages qui sont la principale cause de la réduction de la durée de vie de 

ces infrastructures, comme en Tunisie où il existe des crêtes de contour pour la récolte d'eau 

et des sédiments dans des bassins semi-arides (Abouabdillah et al, 2014). Les résultats de la 

simulation montrent aussi que les barrages de la Tafna stockent une quantité importante de 

nitrates transportés par la rivière, entre 80 et 486 t.an-1 (62%) pendant la période 2003-2013. 

Ounissi et Bouchareb, (2013) confirment dans leur étude que les barrages algériens retiennent 

chaque année entre 42 à 93% selon le nutriment. Les barrages de la Tafna conservent une 

grande quantité de nitrates susceptibles d'amorcer l'eutrophisation. Effectivement, Bouzid-

Lagha et Djelita (2012) ont montré que l'eau dans le barrage de Hammam Boughrara est au 

stade hyper-eutrophique. 

Le changement d‘échelle, utilisant le modèle SWAT, a été utilisé dans diverses études, 

allant des bassins vers les échelles continentales, et aide à avoir de l‘information à grande 

échelle et de développer un aperçu de l'état actuel des ressources en eau et localiser les 

régions où une analyse approfondie peut être nécessaire (Abbaspour et al, 2015). Néanmoins, 

l'application de SWAT à grandes échelle reste difficile suite à la faible résolution des données 
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d‘entrées qui sont souvent utilisées et à la non disponibilité des données observées pour la 

calibration et la validation (Vigiak et al, 2015).  

L‘utilisation du bassin versant de la Tafna en Algérie comme bassin référent, a permis 

d‘agrandir l‘échelle suite à l‘application des paramètres de calibration des débits, sédiments et 

nitrates sur les autres fleuves côtiers de notre étude. Les grands fleuves de l‘Afrique du Nord 

partagent le même climat semi-aride méditerranéen (Dekkiche, 1993 ; Tekken et al, 2009 ; 

Tovar-Sanchez et al, 2016 ; Taibi et al, 2015 ; Bentellis-Mosbah et al, 2003 ; Bouraoui et al, 

2005), le calcaire est le sol dominant dans tous les bassins et l‘occupation du sol est presque 

identique.      

Dans notre cas, le modèle a permis de quantifier la contribution de ces grands fleuves 

au flux de nitrates et de sédiments vers la Méditerranée. SWAT a mis en évidence les facteurs 

de contrôle des exportations de nitrates et de sédiments et le rôle des barrages dans la 

rétention des nitrates et des sédiments. 

Les résultats de la calibration entre 2003-2011 ont montré que le modèle a une 

description adéquate de l'hydrologie des bassins. Ces valeurs restent cohérentes avec les 

valeurs publiées par l‘ANRH (2003), qui regroupent sur une série d'observations entre 

septembre 1965 à août 2002 sur le Nord de l'Algérie (la totalité de la surface étudiée se trouve 

dans cette région).  

Les débits simulés mensuels dans le fleuve Tafna ont été corrélés de manière 

satisfaisante aux observations pour les périodes de calibration et de validation et dans la partie 

calibartion dans la Riviere de Chlef, mais il reste très difficile d'évaluer la qualité de la 

performance du modèle pour les matières en suspension et les nitrates. Cependant, on note 

que les valeurs simulées sont dans le même intervalle des peu de valeurs observées, comme le 

montre le résultat de l'étude de Bouraoui et al. (2005) dans la rivière Medjerda en Tunisie, 

indiquant que le modèle fonctionne correctement dans les bassins semi-arides Méditerranéen. 

Les valeurs de sédiments simulées sont dans le même intervalle que les valeurs 

observées dans la Tafna. Ce résultat est utile pour représenter la dynamique des sédiments 

dans les bassins (Rostamian et al, 2008 ; Bouraoui et al, 2005 ; Zettam al et al, 2017). Le taux 

d'érosion est inférieur à 7,21 t.ha-1.an-1. Dans certaines régions de la région méditerranéenne, 

l'érosion a atteint un stade d'irréversibilité et, dans certains cas, les taux d'érosion sont très 

faibles car il n'y a plus de sol, un taux d‘érosion faible à 1 t.ha-1.an-1peut être considéré 
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comme irréversible dans un délai de 50 à 100 ans avec un taux de formation de sols lent (Van 

der Knijff et al; 2000; De Girolamo et al, 2015 ; Nerantzaki et al, 2015).  

L‘Oued el kbir-Rhumel et la partie Est du fleuve Medjerda ont été identifiés comme 

des zones à forte érosion des sols (le taux d'érosion des sols variait de 3,33 à 7,26 t.ha-1.an-1. 

L‘érosion élevée des sols est due aux pentes raides, et aux événements pluviométriques 

(Oeurng et al., 2011). 

Les nitrates dans le ruissellement de surface varient de 0 à 16,24 kgN.ha-1.an-1, une 

grande quantité de nitrates se trouve dans l'Est du bassin de l‘Oued el kbir-Rhumel et dans le 

fleuve Mejerda, dont les quantités varient entre [5,28-16,24 kgN. ha-1.an-1]. Les fleuves du 

Nord Africain de notre étudetransfèrent une quantité moyenne de 5330 t.N an-1 entre 2003 et 

2011. L'excès d'éléments nutritifs fournis aux zones côtières par l'exutoire fluvial est la cause 

principale de l'eutrophisation, qui constitue une menace croissante pour les écosystèmes 

côtiers par la prolifération d'algues nuisibles, l'altération de la structure de la communauté 

planctonique et l'hypoxie dans l'eau de fond de la mer Méditerranée (Cloern, 2001 ; Bouwman 

et al, 2013). Certaines régions de la mer Méditerranée sont très productives, elles sont sous 

l'influence des rejets de grandes rivières et ont été décrites comme souffrant d'eutrophisation 

(Macias et al, 2017). Ludwig et al. (2009) dans son étude a enregistré un flux entre 11000 et 

57000 t.N.an-1 entre 1963-1998 à partir des rivières côtières de l‘Afrique du Nord vers la mer 

Méditerranée.  

SWAT a également démontré que les fleuves de l‘Oued el kbir-Rhumel et Mejerda 

exportent également les plus grandes quantités de nitrate vers la Méditerranée (les quantités 

varient entre 1327 et 1543 tN.an-1). Les quantités les plus élevées dans cette région sont dues 

à une corrélation entre l'exportation annuelle de nitrate et le ruissellement annuel de l'eau de 

surface. Ce résultat est conforme aux études précédentes qui ont montré que les 

concentrations de nitrate dans les cours d'eau et les taux d'exportation de N sont 

principalement contrôlés par les conditions hydrologiques et les débits dans les rivières 

(Probst, 1985 ; Petry et al, 2002 ; Oeurng et al, 2010 ; Boithias et al, 2014). La région Est de 

l‘Oued el kbir-Rhumel et le fleuve Mejerda sont caractérisés par un taux d'eau élevé de 

précipitations (ANRH, 2003) et par les plus grandes zones agricoles du site d'étude. 

Les barrages stockent une quantité importante de sédiments et de nitrates transportés 

par les fleuves Nord-Africaines vers la mer Méditerranée. La sédimentation et la 

dénitrification dans les réservoirs et retenues ont tendance à réduire l'exportation des flux de 
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sédiments et des nitrates vers les mers (Syvitski et al, 2005). Il y a une diminution des flux 

mondiaux des matières en suspension et des nutriments en raison de la construction de 

barrages (Syvitski et al, 2005 ; Camenzuli, 2008). Les barrages de l'Afrique du Nord stockent 

une grande quantité de sédiments, estimés à 98%. Zettam et al (2017) ont constaté que les 

barrages de la Tafna, situés dans le Nord-Ouest de l'Afrique, retiennent 27 000 t.an-1 (90%) 

des flux annuels de sédiments transportés par ce bassin vers la Mer Méditerranée. Probst et 

Amiotte-Suchet (1992) ont estimé le flux annuel de matières en suspension dans les rivières 

Nord-Africaines à 254 millions de tonnes, entre 37% et 98% des sédiments se déposent dans 

les barrages (Ghorbal et Claude, 1977). Ces dépôts représentent environ 2-5% de la perte 

annuelle de capacité de stockage d'eau (Kassoul et al, 1997).  

La quantité de nitrates transporté vers la Mer Méditerranée varie entre 182 et 1715 

t.an-1entre 2003 et 2011. Cependant, le flux de nitrates sans barrages aurait varié entre 315 et 

3377 t.an-1.  Les barrages Nord-Africains stockent 39% des nitrates transportés par les rivières 

vers la mer. Ounissi et Bouchareb (2013) confirment dans leur étude que les barrages 

algériens retiennent chaque année de 42 à 93% des flux de nutriment. L‘enrichissement des 

eaux des barrages par les nitrates peut amorcer l‘eutrophisation, qui est le problème 

environnemental mondial le plus important qui touche les réservoirs (Smith et al, 1999 ; 

Schindler, 2006 ; Padedda et al., 2017). Le phénomène d‘eutrophisation est le plus répandu 

etaffecte les eaux des réservoirs en région méditerranéenne (Naselli-Flores, 2011 ; Padedda et 

al., 2017). On y observe de fortes variations saisonnières dans la croissance du phytoplancton 

et la composition des espèces, ce qui nécessite une gestion adaptative des ressources en eau, 

en particulier dans les stations d'épuration (Baker et al., 2006 ; Pahl-Wostl, 2006), en 

Sardaigne (Italie-) elle affecte près de 80% de l'eau stockée (21 des 31 réservoirs) (Padedda et 

al., 2017).  
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Conclusion générale et perspectives 

Cette étude a développé une approche expérimentale in situ avec de la modélisation 

hydro-agro-environnemental à différentes échelles spatiales, pour quantifier les mécanismes 

de transfert des nitrates et des sédiments dans le bassin versant de la Tafna (Nord-Ouest de 

l‘Afrique du Nord) et des plus grands fleuves de l'Afrique du Nord. 

A l‘échelle du bassin versant de référence, l‘étude in situ a permis de montrer la 

grande variabilité des concentrations en nitrate dans les différents exutoires des sous bassins 

de la Tafna. Le sous bassin d‘Isser contribue le plus à l‘eutrophisation de la Tafna et donc de 

la Méditerranée. 

Les résultats ont permis de déterminer les facteurs qui influent sur le flux et les 

concentrations en nitrates. L‘occupation du sol a une grande influence sur les flux de nitrates 

dans la Tafna.  

L‘application du modèle SWAT a aidé à reproduire le flux d‘eau, des sédiments et des 

nitrates. SWAT a permis d'évaluer la contribution des différents compartiments du bassin aux 

eaux de surface. Il a montré aussi qu'une grande proportion d'eau de surface provient du 

ruissellement et du flux latéral, alors que la contribution des eaux souterraines est 

insignifiante. 

L‘application du modèle a mis en évidence l'impact de la construction de barrage sur 

le bilan hydrique et les sédiments dans le bassin versant semi-aride. En effet, une grande 

quantité d'eau (49%) est stockée dans les cinq réservoirs du bassin versant, diminuant ainsi le 

débit d'eau dans la partie aval du bassin et pourrait affecter la zone agricole irriguée, d'autant 

plus que la plupart de ces terres dépendent de l'eau de la Tafna. Ces barrages ont été construits 

pour l'approvisionnement en eau potable et pour l'irrigation. Cependant, selon les statistiques 

de l'Agence nationale du bassin et du transfert (ANBT) de janvier 2003 à juillet 2011, le plus 

grand barrage du bassin (Hammame Boughrara) est exclusivement consacré à l'eau potable. 

Les barrages stockent aussi une grande quantité de sédiments, plus de 27 000 t.an-1 

(90% du flux entrant) principalement pendant les crues, représentant 87-95% de flux annuel 

de sédiments évalués par simulation.  

Le modèle SWAT a reproduit aussi les flux des nitrates dans la Tafna. L'application du 

modèle a montré que les bassins amont de la Tafna exportent des quantités élevées de nitrates. 

Le fleuve Tafna transporte une quantité moyenne annuelle de 37-86 tN.an-1 jusqu'à la mer 

Méditerranée. La simulation montre aussi que les barrages de la Tafna stockent une quantité 
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importante de nitrates variant entre 80 et 486 tN.an-1], qui représente en moyenne 62% de la 

quantité totale de nitrates transportée annuellement par le fleuve. 

Le changementd‘échelle vers les plus grands fleuves de l‘Afrique du Nord, a permis 

de quantifier la contribution de ces grands fleuves au flux de nitrates et de sédiments dans la 

Méditerranée par simulation numérique. Le modèle SWAT a mis en évidence les facteurs de 

contrôle des exportations de nitrates et de sédiments et le rôle des barrages dans la rétention 

des nitrates et des sédiments. 

Le bassin Oued el kebir-Rhumel et la partie Est du fleuve Medjerda ont été identifiés 

comme des zones à grandes quantités de nitrates avec une forte érosion des sols sur notre site 

d'étude. Les nitrates dans le ruissellement de surface varient de 5,28 à 14,26 kgN.ha-1.an-1. Le 

taux d'érosion du sol varie de 3,33 à 7,26 t.ha-1.an-1. Le flux des nitrates des fleuves Nord-

Africains vers la Mer Méditerranée varie entre 182 à 1715 t.an-1 et la rivière Moulouya 

contribue avec la plus grande quantité (32%). Alors que le flux de sédiments varie de 22 103à 

390 103t.an-1 et l‘Oued el kebir-Rhumel contribue avec la plus grande quantité (55%). SWAT 

nous a montré également que les barrages de l'Afrique du Nord stockent une grande quantité 

de sédiments (98%) et des nitrates (39%) transportés par les rivières vers la Méditerranée.  

À l‘issue de ce travail de thèse. Il est indispensable de proposer des modes de gestion 

pour préserver les ressources dans une région où l‘eau est de plus en plus précieuse etoù les 

ressources en eau sont limitées et varient considérablement. Ceci afin dede réduire la 

pollution en nitrate et la quantité de sédiments transportée par la rivière par le reboisement et 

la multiplication des retenues collinaires à l‘amont des barrages. Ceci est particulièrement 

important pour les barrages Nord-Africains où les rivières transportent une grande quantité de 

sédiment afin d'augmenter leur durée de vie.  

Les modèles hydro-agro-climatologiques tels que le modèle SWAT a démontré que 

c'est un outil utile pour comprendre les processus hydrologiques et de transferts de matière en 

milieu semi-aride, même si la quantité de données mesurées disponibles est faible. Il peut être 

utile pour identifier l'emplacement le plus approprié des barrages et de les optimiser pour 

réduire leur impact sur les ressources en eau.  

La modélisation a permis de mettre en évidence sa capacité à prédire et évaluer les 

conséquences de la pression anthropique sur les ressources en eau à grande échelle. Bien que 

le manque de données récentes et fiables (la carte récente des sols, les mesures journalières 
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des nitrates et l'incertitude des inputs du modèle) nous ait empêchés d'avoir de meilleurs 

résultats, nous avons pu établir des projets de modélisation cohérents.  

Cependant, un problème général dans la modélisation des bassins versants qui doit être 

abordé est la disponibilité limitée des données. L'absence d'une longue série de données 

observées avec un pas de temps quotidien et une résolution spatiale élevée ont limité la 

capacité de cette étude à évaluer les simulations comme il se doit.  

Le manque et la qualité des données observées dans la région de l‘Afrique du Nord est 

un sérieux problème qui touche le secteur de l‘eau. Les chercheurs qui travaillent dans ce 

domaine trouvent beaucoup de difficultés pour interpréter les résultats des différents travaux 

réalisés. Il est à noter aussi qu‘aujourd‘hui une collaboration entre les pays de la région ainsi 

que les instituions de recherches et les agences de l‘eau de l‘Afrique du Nord est 

indispensable pour mieux protéger la ressource hydrique. 

En termes de perspectives scientifiques, en plus de l‘acquisition des données 

nécessaires pour une meilleure évaluation du modèle à large échelle, nous pouvons utiliser la 

modélisation pour faire des simulations à l‘horizon 2030-2050. Aussi au vue des résultats de 

simulation, on pourrait envisager de travailler avec les organismes de gestion des ressources 

en eau pour tester diverses simulations dans un contexte de changement environnemental 

(climatique et occupation du sol, démographie, agriculture ….) 

Enfin, les résultats obtenus ont été très encourageants. On a pu représenter la 

dynamique de l'eau, des sédiments et des nitrates dans la Tafna et à l‘échelle des plus grands 

fleuves de l‘Afrique du Nord. 
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