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1-Résume

Le but de ce travail est de déterminer I’efficacité dans ’utilisation des ajouts
minéraux comme une substitution partielle du ciment pour la fabrication d’un mortier
¢conomique. Une étude expérimentale a ¢t€ menée pour évaluer 1’influence des ajouts
minéraux sur les résistances mécaniques et 1’énergie de fabrication. Nous avons
déterminé les résistances mécaniques des mortiers de ciment Portland contenant un
pourcentage variable des ajouts (10, 15, 20, 25 et nous avons estimé par la suite son
énergie de fabrication.

Mots-clés : ajout minéraux, ciment, résistance mécanique, durabilité.

2-Introduction

Vu le besoin de plus en plus important en matériau de construction. Cette étude a pour
objet et dans un contexte général, de contribuer a valoriser I'utilisation les ajouts minéraux
dans la fabrication des mortiers. Alors que cette I'utilisation des ajouts comme substitution du
ciment pour la fabrication des mortiers a permis d’apporter quelques
avantages :[1][2][3][4][5][6][7]

- En fonction d’un besoin, un pourcentage de remplacement conduit a des propriétés

physiques et mécaniques ciblées.

- Economiquement : I'utilisation du clinker (constituant clé du ciment) démunie en

fonction du taux de la substitution.

- Valorisation des ressources locales par cette utilisation des ajouts tel que la
pouzzolane, les fumés de silice, les sables de dune.

3- Caractérisation des mortiers a I’état durci

Copyright © 2024
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La résistance mécanique a été déterminée expérimentalement par écrasement des
échantillons [8] pour des taux variables de pourcentage de I'ajout (10, 15, 20, 25 et 30%)

pour suivre I'Influence du niveau de remplacement.

L’évolution de cette résistance a la compression a différents ages est donnée par la courbe

de la figure .1

résistance relative a la compression %

120

100

80

W 2 jours
60

B 14 jours

40 m 28jours

20

BK 10 BK 15 BK 20 BK 25 BK 30

Fig.1 Développement de la résistance relative a la compression des différents mortiers a base de la

substitution

4-Calcul de la consommation d'énergie

Sur la base des données rapportées dans la littérature [9][10][11][12], on peut évaluer par
un simple calcul la demande énergétique lorsque des roches volcaniques sont utilisées comme
remplacement partiel du ciment. Le tableau .1 regroupe les valeurs de la demande

énergétique.

Tableau 1. Demande énergétique [9].

® Valeurs dans la littérature entre 800 et 1200 kWh / t pour le procédé a sec.
® Sans tenir compte du processus d'extraction de la carriere.

© Evaluation pour la calcination a 800 ° C.

Copyright © 2024
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La consommation d'énergie pour la production d'une tonne de mortier est évaluée en

utilisant la relation suivante [8]:
E=C.E.+ Cvp Evr
ou:
E : estla consommation d'énergie pour la production d'une tonne de mortier.

C. et C ;. sont les proportions de ciment et de poudre dans le mortier.

EC :est la consommation d'énergie du procédé de fabrication du ciment (950 kWh/t) et la

finition du ciment (50 kWh/t).
E,, est la consommation d'énergie pour le broyage des roches volcaniques (75 kWh/t).

Par rapport a la consommation d'énergie d’'une tonne de ciment, la figure. 2 résume la
consommation d'énergie pour la production d'une tonne de mortier de ciment a base de

poudre volcanique (10, 15, 20, 25 et 30%).

Ciment
Procédé de fabrication 950 °
Broyage 50
Poudre volcanique
Naturelle ou calcinée 0ou500 ¢

Broyage des roches volcaniques Oou?75

Copyright © 2024
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1000 \ 28 = = =
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900
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\\ e Ciment
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700

Consommation d'énergie (kWh/t)
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Fig.2. Consommation d'énergie pour la production d'une tonne de mortier.

5-Conclusion :
Suite ces résultats, il est possible de constater les observations principales suivantes :

= Tous les mortiers, avec ou sans ajout minéral, montrent une augmentation de la
résistance avec le temps de durcissement. Cette constatation peut étre attribuée a

I'hydratation du ciment qui génere des changements dans la compacité.

= Lorsque le niveau du remplacement augmente, la résistance a la compression des

mortiers a base de ce ciment diminue a différents ages.

= Au jeune age, la résistance a la compression diminue significativement avec
I'augmentation du pourcentage de I'ajout. Cette réduction de la résistance a la
compression est attribuée principalement a une activité pozolanique plus lente des

matériaux cimentaires supplémentaires [13], [14].

=  Cependant aprés quelques semaines, les résistances a la compression ont été
augmentées. En effet, a 28 jours, une résistance a la compression comparable a
celle du mortier témoin a été observée pour des mortiers contenant 10% d‘ajout. A
28 jours, une augmentation des résistances a la compression a été observée pour

les mortiers contenant 15% et 20% .

Copyright © 2024
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= (Ces résultats obtenus sont en parfait accord avec ceux déja trouvés par Senhadji
[15]. Les auteurs ont noté que les mortiers contenant la scorie présentent des
résistances a la compression comparables a celles du mortier témoin a partir de la

période de 28 jours.
= D’aprés les résultats illustrés sur la figure.2, on constate que la consommation

d'énergie pour la production d'une tonne de ciment a base de poudre volcanique (10,

15, 20, 25 et 30%) est plus faible que celle du ciment seul.
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Elaboration et caractérisation de Certaines céramiques sans plombde type
pérovskite Bai«Yy 3 Biy 3 (Tio,esZro,35)03

BOUTALN. ', TAIBI K.?
! Département de chimie faculté des sciences exactes, universit¢ Mohamed El Sedik Ben Yahia, Jijel

1.2Laboratoire de Cristallographie et thermodynamique, Faculté de Chimie, U.S.T.H.B., B.P. 32 El-Alia

RESUME

Les matériaux ferroélectriques actuellement utilisés sont des céramiques & base de plomb. De tels composés sont
nocifs a ’environnement en raison de la toxicité et de la volatilit¢ de ’oxyde de plomb. Notre travail intervient dans le
cadre de la protection de I’environnement. Dans cet esprit de nouveaux matériaux sans plomb dérivés de BaTiOs, par des
substitutions cationiques en site dodécaédrique ont été examinés. La présente étude concerne des compositions relativement
proches de BaTiO;. Ainsi, nous avons élaborés les composes BaixYx 3 Bix 3 (TioesZro, 35)03 (x=0.25 et x=0.05). Les
synthéses ont été réalisées par réaction a 1’état solide. La pureté des phases obtenues a été contrdléepar DRX. L’étude des
propriétés a été réalisée par des mesures diélectriques en température et en fréquence respectivement dans les gammes 77-
400 K et 10°-2.10° Hz. Les résultats obtenus montrent que les matériaux Baj Yy 3 Biy 3 (Tio6sZr0, 35)03 (x=0.25 et x=0.05)
présentent des propriétés ferroélectriques relaxeurs.

Mots- clés :céramique, ferroélectrique, relaxeur.

1. Introduction

Selon leur comportement en fréquence et en température, on distingue les composés ferroélectriques classiques (FC)
des ferroélectriques relaxeurs (FR) [1]. Ces derniers présentent une forte dispersion en fréquence, caractérisée par une
diminution du maximum de la permittivité diélectrique (Z’max.) €t une augmentation de la température (Twm) associée a ce
maximum lorsque la fréquence de mesure augmente. En outre la transition de phase diffuse et la polarisation ne disparait
pas a Ty comme dans le cas des F.C. Les matériaux ferroélectriques actuellement utilisés sont des céramiques a base de
plomb. De tels composés sont nocifs a I’environnement en raison de la toxicité et de la volatilité¢ de I’oxyde de plomb.
Dans le cadre du respect de I’environnement, les recherches actuelles sont orientées vers de nouveaux produits
dépourvus de plomb mais qui présenteraient des performances similaires a celles actuellement utilisées dans 1’industrie.
C’est dans cet esprit que de nombreux travauxsont menés sur des matériaux pérovskites dérivés de BaTiOs, obtenus par
des substitutionscationiques (homovalentes ou hétérovalentes) en site A et/ou B [2].

C’est également dans cette perspective que se situe le présent travail : de nouveaux matériaux sans plomb dérivés de
BaTiOs, par des substitutions cationiques en site octaédrique et/ou dodécaédrique ont été examinés. Notre objectif est non
seulement d’élaborer et de caractériser les céramiques, mais également de relier leurs propriétés ferroélectriques a leur
composition et notamment a la nature des substitutions. Parmi les substitutions hétérovalentes couplées en sites A et B,
nous avons examiné les compositions Baj.xYy 3 Bix 3 (Tio,65Zr0, 35)O3 pour x = 0,025 et 0,050.

Copyright © 2024
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II. Préparation

Les compositions BaiYx 3 Biy3s (TioesZro, 35)O3 sont préparées a partir des réactifs BaCOs,
Y>03Bi,03, TiOz et ZrO; avec une purté de 99,9% (TABLEAU 1). selon le schéma réactionnel (1-x)BaCO3; +x/3
Y,0s3+ x/3 Bi,03+0,65Ti0,+0,35ZrO; — Bai« Yy 3Biy3(TioesZr0,35)O03

Les poudres sont préparées par réaction a 1’état solide. Aprés pesée (200 a 250 mg de produit) et broyage fin durant 2
heures, le mélange stoechiométrique des produits de départ est place dans un creuset en platine, puis introduit dans le four
pour le traitement thermique.

La durée de calcination comprise entre 15 et 17 heures, et le domaine de température variant entre 850°C et 1300°C. La
durée et la température de calcination dépendent de la nature des phases préparées.

La poudre obtenue aprées calcination est homogénéisée puis rebroyée finement au mortier d’agate durant 2 heures, puis
pressée 4 1.8 T.Cm™ pendant 1 minute, sous forme de disque de 8 mm de diamétre et 1 mm d’épaisseur environ. La

pastille est d’abord pesée, ensuite placée dans un creuset en platine, puis frittée durant 4 heures a des températures
comprises entre 1100 et 1400 °C.

* L’étude radiocristallographique sur poudre a température ambiante a permis de contrdler la pureté de différentes
solutions solides et de limiter leurs domaines d’existence.

* 1 ’étude diélectrique a été menée sur céramiques: les variations en température (77-400 K) et en fréquence (0,1-100 kHz)
des permittivités relatives réelle ("’;) et imaginaire (7’’;) ainsi que celle du rapport 1/7’; ont été examinées a 1’aide d’un pont
de mesure de capacité de type Wyne Kerr.

Produit Marque et Produit Marque et
pureté pureté
BaCOs (Merck, TiO, (Aldrich,
99,9%) 99,9%)
710, (Aldrich, Y,03 (Aldrich,
99,9%) 99,9%)
Bi203 (Aldrlch,
99,9%)

TABLEAU I : CARACTERISTIQUES DES PRODUITS DE DEPART
I11. Résultats et discussions
Introduction

Les matériaux perovskites simples sont des composés de formulation ABOs3, dont les sites cuboctaédrique (A) et
octaédrique (B) sont occupés chacun par un seul type d’atome. Les matériaux perovskites sans plomb (A[IPb) les plus
connus sont : BaTiO3, BaZrO3; CaTiO3, CaZrO3, CaTiOs, SrTiOs...etc. Parmi cela, BaTiOs (BT) s’est avéré 1’un des plus
intéressants en raison de ses propriétésferroélectriques. Généralement, les matériaux pérovskites simples présentent des

propriétés ferroélectriques classiques (F.C) caractérisées comme I’exemple de BT ci-dessous par les trois transitions
structurales suivantes:

Copyright © 2024
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Rhomboédrique DE} ﬁ% ] Orthorhombique DEZ ﬁ-ﬁﬁ 1 Quadratique DEDA‘% ] Cubique

R3m P2mm P4mm P mg m

{ ----------------- Phase polaire; ferroélectrique }' Phase non polaire
centrosymétrique paraélectrique

Au-dessus de Tc, BT se présente sous la forme d’une maille pérovskite idéale de symétrie cubique, de paramétre a
=4,031 A (ICDD N°81-0213). A température ambiante, la maille est de symétrie quadratique de paramétres a = 3,993 A et
c=4,036 A (ICDD N°81-2205).

Perovskites dérivées de BaTiOs par substitutions en site A

I11.2.1 les composés Ba xAzy3TiO3 (A= Bi, Y)

De telles compositions s’obtiennent par substitution de Ba** par des ions de charge différentes Bi** ou Y** (substitution
hétérovalente).

Bai—«Bi2x3TiO3

Une étude cristallographique a montré que la solution solide Ba;-Bix3TiO3 existe dans le domaine 0 O x [ 0,15.
L’évolution en température et en fréquence de la permittivité relative réelle a misen évidence deux comportements distincts
selon le taux de substitution de Ba par Bi. Un comportement
F.C est observe pour x < 0,09. Cependant, un comportement F.R apparait dans le domaine 0,0907x[10,15. Le remplacement
de Ba®'par Bi’" conduit 4 une importante diminution de Tc (Tm) dont la valeur est proche de I’ambiante. Les valeurs
caractéristiques (7/’r et [Tn) indiquent que le degré de diffusion de la transition augmente avec I’ajout de Bi*". Ce
comportement a été relié a la structure électronique particuliére de Bi*" qui posséde un doublet 6 (SP)* le rendant fortement
polarisé [3-4].

BaixY2x3TiO3

Tout comme I’europium, L’yttrium présente la particularité de s’incorporer en site A et B du réseau cristallin de BaTiOs.
Des études menées par diffraction des rayons X et par microscopie électronique a balayage sur des compositions
Bai+Y2x3TiO; ont révélé une trés faible incorporation de I’yttrium en site A de BaTiO; (x[10.015) [51]. L’étude
diélectrique a mis en évidence un comportement F.C pour x<
0.028 et F.R pour x> 0.028. Ce dernier est caractérisé par un pic avec dispersion en fréquence et dont le maximum décroit
lorsque la quantité d’yttrium augmente [5].

Par ailleurs, I’incorporation de Y en site B a donné lieu au composé BaTi.,Y,O3 dont le domaine d’existence se limite &
y[J 0.122. Par ailleurs, les échantillons avec y [ 0.059 présentent une symétrie quadratique et un caractére FC alors que
ceux pour lesquels y [10.059 la symétrie est cubique leur comportement est de type FR.

Copyright © 2024
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Pérovskites dérivées de BaTiQOs par substitutions en site B :

I11-3-1 Ba(Tii—,Zry)Os (BTZ)

D’une maniére générale :

- pour les compositions proches de BaTiO; (y < 0.15), I’évolution thermique de la permittivité met en évidence trois
anomalies similaires a celles observées dans BaTiOs caractéristiques des ferroélectriquesclassiques. Dans ce domaine de
composition, ’augmentation de la teneur en zirconium (y) tend a abaisser la température de Curie (Tc) et a augmenter T, et
T, impliquant une réduction du domaine ferroélectrique ou les trois anomalies sont observées. Sous la température de
Curie Tc ces compositionssont ferroélectriques et obé€issent a la loi de Curie-Weiss.
- pour les compositions en zirconium comprises entre 0.15 et 0.24, un seul pic apparait a la températurede Curie, associé a
la transition de la structure cubique (paraélectrique) a la structure rhomboédrique (ferroélectrique). De tels matériaux
présentent un léger écart a la loi de Curie-Weiss et se distinguent par des pics diélectriques relativement larges (ou diffus).
- pour des taux de zirconium compris entre 0.25 et 0.5, les matériaux se distinguent par une structure macroscopique
cubique indépendamment de la température. Ceci implique 1’absence de transition structurale dans tout le domaine de
température exploré. Cependant, les mesures dié¢lectriques mettent évidence un tres large pic dont le maximum de
permittivité dépend en amplitude et en position de la fréquence : I’augmentation de la fréquence déplace le pic vers de
faible valeurs de permittivité et de fortes valeurs de la température du maximum de permittivité (noté Tr). De tels
matériaux sont nommés
F.R et présentent un fort écart a la loi de Curie-Weiss.

Les travaux sur les BTZ ont été marqués par ’étude des transitions structurales et la construction du diagramme
des phases du systeme BaTiOs-BaZrOs (Fig. I1I-1). IIs ont également montré qu’une faible augmentation de la teneur en Zr
(5% en moles) conduisait 2 un maximum de la constante diélectrique a la température Tc proche de 378 K [6-7].

3935, i Ti
= - ﬂ i
353 - -
R~ —
L
@ e v i a
= 273 ot i T
233h A Ba(Ti1yZry) O3 “a
u‘,' Monocristaw: {o) et coramig ues (A
193 [‘-
A 1 i ' & l. "l 1 "l 1 i I.
0 0.1 o2 ] I

Fig. I1I-1 : Diagramme des phases pour des céramiques Ba(Tii.yZry)O3 (000x[J 0.3) a | kHz
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Lors d’une étude par DRX, ATD, mesures diélectriques et détermination de la polarisation rémanente, D.
Hennings et al [8] ont mis en évidence la coexistence des phases ferroélectrique et paraélectrique dans un large intervalle
de température au voisinage de la transition de phase. En outre, d’un point de vue structural, le caractére diffus de la
transition a été relié a I’hétérogénéité chimique de composition au sein du site B de ces perovskites.

D’autres études sur des compositions Ba(Ti;.yZry)Os élaborées ont mis en évidence que ’augmentation de la teneur
en zirconium conduisait a :

* 1’écart a la linéarité dans la variation de température transition en fonction de la composition x. [63]
*un minimum de la fréquence de relaxation diélectrique se produisant prés de Tc. Ces variations sont corrélées avec
I'homogénéité chimique et la microstructure [9].

D’autre part, des investigations par DRX ont affirmé que les BTZ présentaient un comportement relaxeur de
méme type que les matériaux a base de plomb bien connus: Pb(Mgo3NboTi0.1)O3, PbSci2Nbi20;3 et PbSci,Tai20;. Les
BTZ subissent une transition de phase rhomboédrique & champ nul et se transforment spontanément d'un état FR vers un
état FC lors du refroidissement. Ce résultat indique que les BTZ comme candidats prometteurs pour les matériaux
accordables a température ambiante [10-11]

Des expériences par diffusion Raman, associées a des mesures diélectriques ont été effectuées sur diverses
céramiques BTZ [12-13]. Lorsque la concentration de zirconium augmente :

« la température de transition de phase évolue vers les basses températures

* le comportement FC se transforme en FR

« la présence de nanorégions polaires localement rhomboédriques résultant deschamps aléatoires

associés aux ions.

Par ailleurs, X. G. Tang et al. [14-15] ont corroboré les résultats précédents en prouvant que :

« lorsque Zr augmentait, la nature diffuse de la transition de phase s’amplifiait

* le comportement relaxeur apparaissait pour une teneur en Zr supérieure a 0,25

« la granulométrie influengait les propriétés di¢lectriques des BTZ: la présence de grains de faible taille
favorisait le comportement FR; cependant, les valeurs de permittivité et de la températurede Curie diminuaient.

L’étude diélectrique des BTZ dans une vaste gamme de fréquences de 10°-10°Hz a montré que le processus de
relaxation suit la loi de Vogel-Fiilcher [16] mais devient presque indépendant de la température en dessous de Tr, indiquant
le début de l'état qu’ils ont appelé « quasi ferroélectrique». Le paradoxe peut étre compris en tenant compte des
inhomogénéités a 1'échelle nanométrique de la structure quasi ferroélectrique dans lequel les régions ferroélectriques
séparées par des régions riches en Zr non polaires sont trop petites pour étre détectées a partir des profils des pics de DRX
[17].

Double substitution en site A : Les compositions (BaixAy3’Ax3)(TityZry)Os (A = Y, A’= Bi)
(x=0.025 . 0.050 et y=0.35)

A température ambiante, quel que soit y nous obtenons des phases pures pour x = 0,025.
Malgré le choix optimal des conditions d’¢laboration, dés la valeur x = 0,050, quelques raiesd’impuretés apparaissent a
coté des pics de Bragg.

La figure II1.2 présente les diffractogrammes obtenus dans le cas des compositions BaiYxs3 Bixs (Tii-yZry) pour x =
0,025 (a) ; 0,050 (b) et y=0.35.
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La présence de ces impuretés peut étre attribuée aux fait que ces terres rares présentent une faible solubilité en site A des
pérovskites et qu’ils sont généralement susceptibles de s’incorporer simultanément en site A et B.
Dans tous les cas, les diffractogrammes sont caractéristiques de la phase cubique de BaTiOs.

11
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Figure II1.2. Spectres de diffraction des rayons X du composé Ba.xYx/3 Bix/3 (Tio,65Zr0, 35)O03 ( x=0,025 (a) etx=0,050 (b)).

Les mesures dié¢lectriques effectuées sur ces compositions révelent un comportement assez particulier (figures II1.3 et
111.4):

- les transitions de phase sont trés diffuses.

- lesvaleurs des permittivités sont trés faibles.

- Le maximum de permittivité s’étend sur une large gamme de température (incluant le domaine de la température

ambiante).

- La qualit¢ des figures est médiocre en raison de perturbations apparaissant en particulier sur les courbes de

permittivité relative imaginaire.

Il faut noter que les mémes résultats ont été observés antérieurement sur des matériaux a base de bismuth comme
substituant. A 1’heure actuelle, nous ne connaissons pas les causes exactes de ces perturbations. Cependant, nous pensons
qu’ils seraient liés a la volatilit¢ de 1’oxyde de bismuth. Celui- ci contribuerait a une mauvaise densification lors de
I’élaboration des céramiques. En effet, nous avons toujours remarqué que les composés au bismuth sont moins denses que
les autres composés ce qui donne lieu a des céramiques peu compactes. Cette faible compacité influerait sur leurs propriétés
ferroélectriques. Ceci dit, le remplacement de Ba®'par Bi*" conduit a des valeurs de Ty, proches de I’ambiante. En outre, la

transition de phase ferroélectrique-paraélectrique est diffuse [18, 19].
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Fig. III-3: Variation thermique de ’,’ (a) et .;”’ (b) pour une céramique de compositionBa;_«Y 3 Biy3
(Tig65Zr0,35)03 (x=0,025).
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Fig. I1I-4: Variation thermique de ’;’ (a) et .;”’ (b) pour une céramique de compositionBa;_«Y 3 Biy3
(Tig65Zr0,35)03 (x=0,050).
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IV. Conclusions

Diverses compositions dérivées de BaTiO; et de formule BaixYw 3 Biy 3 (TioesZro35)O3 ont €té préparées et les
céramiques correspondantes ont été obtenues par frittage a haute température. Cette étude a ét€ menée en opérant par des
substitutions homovalentes en site octaédrique (B) et hétérovalentes en site dodécaédrique (A) de la pérovskite BaTiOs.

L’¢étude radiocristallographique sur poudre a température ambiante a permis de contréler la pureté de différentes
solutions solides et de limiter leurs domaines d’existence. A température les réflexions relatives aux phases présentant un
comportement ferroélectrique relaxeur s’indexent dans la symétrie cubique

L’¢étude diélectrique dans un large domaine de température et de fréquence a mis en évidence un comportement est de
type ferroélectrique relaxeur avec des transitions de phase trés diffuse dans le cas des matériaux contenant du bismuth.

Les compositions étudiées présentent un intérét du fait que les céramiques correspondantes possédent des propriétés
ferroélectriques relaxeurs. En outre, ces compositions préservent I’environnement et par conséquent peuvent remplacer les
matériaux a base de plomb actuellement utilisés dans divers appareillages électroniques. Cependant, ces composés ont des
températures Tr, relativement basses.

En perspective, les études que nous prévoyons s’orienteront vers I’obtention de diélectriques de forte permittivité,
pouvant étre frittées a basse température, présentant des températures Ty, voisines de I’ambiante et des caractéristiques
relaxeurs optimales.
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Introduction :

L'aquaponie est une méthode innovante et durable de production alimentaire qui combine
I'aquaculture (I'¢levage de poissons) et I'hydroponie (la culture de plantes hors sol) [1]. Dans
un systéme aquaponique, les déchets produits par les poissons fournissent des ¢lémentsnutritifs
essentiels aux plantes, tandis que les plantes filtrent et purifient 1'eau pour les poissons [2].
Cette symbiose entre les poissons et les plantes crée un écosysteme équilibré et auto-suffisant,
nécessitant moins d'eau et d'engrais que les méthodes agricoles traditionnelles. De plus,
I'aquaponie peut étre pratiquée dans des espaces restreints, ce qui en fait une solution viable
pour la production alimentaire urbaine [3]. On combinant cette approche avec des stratégies
d'optimisation énergétique pour économiser I'énergie et en adoptant les énergies renouvelables
comme source durable, les systetmes aquaponique peuvent &tre plus éco énergétiques et
efficaces [4]. D’autre part, I'hydroponie est une technique offre plusieurs avantages,
notamment une croissance des plantes plus rapide, un controle précis des nutriments, et une
utilisation efficace de l'eau et de 1'espace [5]. En supprimant le besoin de sol, I'hydroponie
permet une production de cultures tout au long de l'année et dans des environnements ou la
terre arable est limitée. De plus, elle réduit le risque de maladies du sol et offre un contrdle
accru sur les conditions environnementales, favorisant ainsi des récoltesde qualité supérieure.
En combinant I'hydroponie avec des technologies d'éclairage LED et des systémes
d'automatisation, il est possible de créer des fermes verticales et des serres urbaines hautement
productives [6], contribuant ainsi a répondre aux défis croissants de l'approvisionnement
alimentaire dans un contexte de population mondiale en expansion et de pression sur les

ressources naturelles.
Parmi les techniques les plus couramment utilisées, on trouve la méthode de culture en eau

profonde (Deep Water Culture), ou les racines des plantes sont suspendues dans une solution
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nutritive oxygénée. La culture en meche (Wick System) utilise une meéche pour transporter la
solution nutritive jusqu'aux racines des plantes. Le systéme de culture en goutte a goutte (Drip
System) fournit aux plantes une solution nutritive a intervalles réguliers via un systéme de
goutteurs. En outre, il existe des systemes de tour de culture (Vertical Tower) qui permettent
de cultiver des plantes sur plusieurs niveaux verticaux, maximisant ainsi l'utilisation de
l'espace. Ces techniques d'hydroponie offrent un contrdle précis sur les nutriments, 1'eau et les
conditions environnementales [7]. Nous citons, la méthode NFT (Nutrient Film Technique)
est souvent citée. Elle implique un flux continu d'une fine couche d'eau contenant des
nutriments le long des racines des plantes [8]. Cette méthode a été choisie pour notre serre
hydroponique située au Laboratoire des Procédés Thermiques (LPT) du CRTEn. Cette
méthode s'est avérée €tre la plus efficace pour notre configuration, avec trois niveaux et huit
tubes répartis sur chaque niveau.

Il est essentiel d'optimiser les dimensions de chaque composante d'un systéme aquaponique
pour assurer le bon fonctionnement ce qui implique la nécessité d'ajuster avec précision les
dimensions de chaque composante. Cela englobe notamment le dimensionnement approprié
du réservoir aquatique, du systéme de filtration et de l'espace dédi¢ a la croissance des plantes

[9], ce qui constitue notre principal objectif de travail.
Résultats :

Nous avons dimensionné notre systéme aquaponique en fonction de notre serre hydroponique
préexistante sur le site. Les dimensions de chaque composant mentionné précédemment sont

présentées dans le dans le Tableau 1 :

1000 litre
20 kg de Tilapia Densité d’¢levage :
20 kg / 1000 litre
65 a 133 alevins Poids moyen : 35gr
170 gr d’aliment/jour | 2% de la biomasse totale
3.5m” 40 a 50 g d’aliment/ m”
135 plantes 20 a 25 plantes / m”
350 litres 10 4 30 % du volume
d’eau totale
200 litre de bille 11 de bille d’argile /1gr
d’argile aliment

Tab-1 : Dimensionnement de notre systéme aquaponique
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Optimisation Energétique de Notre Systéme :

Nous avons mené une étude énergétique approfondie dans notre systéme aquaponique, visant
a analyser en détail les besoins électriques de notre serre hydroponique ainsi que d'une
installation hybride PV/batterie Figure 1. Cette approche combine les avantages de I'énergie
solaire photovoltaique avec les capacités de stockage d'énergie, en se focalisant sur les
performances et 1'efficacité du systéme. Nous avons élaboré une conception détaillée pour
cette installation hybride PV/batterie, décrivant en profondeur les composants clés tels que les
panneaux solaires, les onduleurs, les batteries et les dispositifs de gestion de 'énergie. Nous
avons ¢également examiné les critéres de sélection des composants et les aspects de conception
afin d'améliorer les performances de notre systéme aquaponie Enfin, nous avons évalué les

performances de l'installation hybride PV/batterie en termes d'efficacité énergétique, de

production d'¢lectricité, d'utilisation de la batterie et de stabilité¢ du systéme.

Figure 1 : Systémes solaires utilisés pour le conditionnement et 1’¢lectrification de notre systéme

Pour mettre en place un systéme photovoltaique efficace pour alimenter une serre
hydroponique, il est crucial de prendre en compte divers aspects. Cela comprend l'analyse de
I'exposition au soleil sur toute l'année, la quantité d'¢lectricité requise par la serre
annuellement, ainsi que la disponibilit¢ d'espace pour l'installation des panneaux solaires,
incluant leur orientation et inclinaison. En se basant sur ces critéres, le processus de

conception doit inclure 1'évaluation des besoins énergétiques, le dimensionnement des
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panneaux solaires, le calcul de la capacité¢ de stockage nécessaire, et le choix des

convertisseurs adaptés (Singo, 2018).

L'énergie produite par ce systeme ( Epqn gxprimé en KWh an) /sera influencée par ces

facteurs ainsi que par le rendement des panneaux solaires, parmi d'autres ¢léments

— Ec fn Eq 1

EP/ an k

Avec:
Ecjan : L’énergie annuelle consommée KWh fin

k : Une constante qui dépend de la situation géographique, elle est généralement comprise

entre 0,65 et 0,75.
La puissance de l'installation photovoltaique ( P,, exprimée en KWc ) est déterminée a l'aide de

I'équation suivante.

E
P = D/un

pv
tot/ an

I,m/ an ( KWh an) . L’irradiation annuelle disponible a l'emplacement de la centrale

photovoltaique.

D’apres les équations (Eq.1) et (Eq.2) les besoins électriques électrique de notre systeme

correspondent a une puissance créte P,,=2.1 KWc

La consommation ¢lectrique de notre systéme aquaponique fluctue en fonction des phases de
croissance des cultures, de nos besoins spécifiques, ainsi que du fonctionnement des
équipements. La figure I1.3(a) met en évidence I'évolution mensuelle cumulative de cette
consommation ¢lectrique, détaillant les activités telles que l'irrigation, la ventilation,
I'éclairage et le controle thermique. En moyenne, notre systeme utilise entre 25 et 50 kWh
d'¢lectricité. Par exemple, le systéme de controle thermique consomme entre 15 et 30 kWh
par jour, avec une demande plus élevée pendant les périodes chaudes lorsque la pompe a
chaleur est plus sollicitée. La ventilation maintient une consommation ¢lectrique relativement
stable, aux alentours de 9 kWh, assurant ainsi une circulation uniforme de l'air a l'intéricur de

la serre et évitant les problémes de stratification tout au long de 1'année. Les systémes
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d'irrigation et d'éclairage contribuent de mani¢re marginale a la consommation totale

d'¢lectricité, représentant entre 4% et 10%, comme le montre la Figure 3 et la Figure 4.

cT Equipement Unité Puissance
e W)
s o
2 s
Q O
©- Aérateur 2 60
é Variateur de vitesse 1 900
o=
E
E Ventilateur type 1 2 250
5 ~ 027 Ventilateur type 2 1 50
©
&= :
Controleur 1 10
d’irrigation
% s Pompe 2 eau 1 80
Pompe centrifuge 1 370
()
g Lampe 8 16
©
(8]
w
Chaine d’acquisition 1 20
| |

11 12 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12

Figure2: Puissance utilisée pour les opérations dans Figure3: Equipements desystéme Aquaponie

notresystéme

La Figure 4 illustre 1'évolution de la consommation ¢électrique cumulée de notre systéme pour
chaque jour de chaque mois de I'année, avec des valeurs variant de 0,75 a 2 kWh. Concernant
l'irrigation, sa consommation électrique présente une fluctuation tout au long de l'année,
oscillant entre 25 et 165 Wh. Les systemes d'irrigation et d'éclairage consomment
relativement peu d'électricité par rapport a la consommation totale de la serre, ne dépassant
pas 0,16 kWh. Les principaux consommateurs d'¢lectricit¢ sont les systeémes de

conditionnement thermique.
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Figure 4 : Consommation de [’énergie électrique de la serre et (b) Pourcentage de la
consommation de l’énergie électrique des equipements de la serre
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Figure 5 : Janvier, février, mars et avril
Les informations concernant la puissance photovoltaique et la température ambiante, a la fois

mesurées et simulées, sont présentées dans la Figure 5 afin de vérifier la précision du modele
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Matlab/Simulink élaboré dans cette étude. Les résultats illustrent la fiabilité du modéle, avec
une légere disparité entre les valeurs mesurées et prédites durant 1'hiver, caractérisé par une
température ambiante d'environ 16 °C. En revanche, pendant 1'été et 1'automne, lorsque la
température ambiante est plus élevée, les courbes des résultats expérimentaux et numériques

sont quasiment indiscernables.

Conclusion :

Cette ¢tude a mis en évidence l'importance des systemes hybrides PV/batterie en tant que
solution énergétique durable. L'analyse détaillée des performances de cette installation
souligne son potentiel a répondre aux besoins énergétiques d'une serre hydroponique tout en
réduisant son empreinte environnementale. Ces conclusions encouragent l'adoption plus large
de 1'énergie solaire et du stockage d'énergie a 1'échelle mondiale, favorisant ainsi une
transition vers une société plus respectueuse de l'environnement et durable. De plus,
'optimisation de chaque composant de notre systéme aquaponique joue un role crucial dans

cette démarche. En conclusion, notre systéme aquaponique est a la fois durable et écologique.
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Estimation des parametres de la machine asynchrone
monophasee par le filtre de kalman étendu
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Abstract—La connaissance avec précision des paramétres du modéle de la machine asynchrone est une étape nécessaire
pour pouvoir implanter des algorithmes de commandes performantes. De plus, dans les variateurs de vitesse pour les
machines a induction, la sensibilité de la commande étant relativement importante en fonction des variations de la
résistance rotorique, il a semblé tout naturel de se pencher sur son identification en ligne. L’objectif de ce papier est
d’estimer les parameétres de la machine pour assurer la robustesse de la commande. Dans ce cadre, la méthode de filtre
de Kalman qui se présente sous la forme d’un ensemble d’équations différentielles ou récurrentes peut donner de bons
résultats en faisant un choix judicieux des conditions initiales qui conditionne le bon fonctionnement du filtre. Les
résultats obtenus, montrent ’efficacité du filtre de Kalman étendu. Ils se caractérisent par une erreur d’estimation tres
petite.

Keywords—SPIM, Filtre de Kalman étendu, estimation des parametres, résistance rotorique, erreur, s-function.

I. INTRODUCTION

Ce travail consiste a mettre en ceuvre les méthodes d’identification par le filtre de Kalman pour estimer les
paramétres d’un modéle de connaissance avec un minimum de mesures a 1’entrée et a la sortie d’un dispositif
équipé d’une machine a induction. On s’intéresse aux méthodes récursives par rapport au temps, c.a.d. celles qui
permettent de réactualiser les parameétres au fur et a mesure que le systéme fonctionne et évolue dans son
environnement. La détermination des parameétres électriques et mécaniques d’une machine a induction est réalisée a
partir de la simulation des tensions, des courants statoriques et de la vitesse de la rotation de la partie de commande.

II. MODELE DE SPIM

Le mode¢le de SPIM (Single Phase Induction Motor) est exprimé en cadre de référence stationnaire de « d-q » par:

V =R i +L dig .y dig (1)
sd sd sd sd dt srd dt
v =R +L Y, di @)
sq sq sq sq dt srq d_t
. dird disd : .
0=Ri +L =+M _+oLi +M i ) (3)
rrd r dt srd dt r r rq srq sq
, diy, diy, , .
0=Ri +L +M Co (Li +M 1) 4)
rrq r d_t srq T r rrd srd sd

[11. APPLICATION DU FILTRE DE KALMAN A LA MACHINE ASYNCHRONE

Le filtre de Kalman est un reconstructeur d’état dans un environnement stochastique qui permet de reconstituer
les états d’un systéme perturbé en utilisant des mesures (incomplétes, indirectes, intermittentes, bruitées). C’est un
outil mathématique utilisé¢ aussi bien pour 1’estimation de 1’état que 1’estimation des parameétres des systémes
linéaires et non linéaires a partir de la représentation des systémes dans 1’espace d’état. [1], [9]
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Le développement de 1’algorithme du filtre de Kalman nécessite le modéle d’état dynamique, en s’appuyant
seulement sur les équations électriques de la machine, pour 1’estimation conjointe de 1’état des paramétres. La
technique consiste a considérer un vecteur d’état de dimension supérieure incluant les parameétres a estimer.

A. Modele d'état de correspondant a l’estimation de la résistance rotorique Rr

L’application du filtre de Kalman aux systémes linéaires multivariables est basée sur la notion d’équation d’état
suivante [7]:

(X = [410X] + [BY[V]
AT i B )
[Y1 = [CIIX]
< Modele d’état correspondant :
tsd a;; @, a;3R,  Auer o[t by; O
4| Qz1@Wy Gz Q30  ayR, f|lsa 0 b2,
|| =] %3t @2%r axR, G3a@r Qffira|+iby 0 [‘!?sq] (6)
lrg Ay @r Q42 gz, ARy 0||iy 0 by
R, 0 0 0 0 1 R, 0 0
« Equation de sortie:
lsq
. lgg
[*’-sd] _[1 0 0 0 0} i (7)
; - : d
lzg 01 0 0 off,
qu
R,
Avec:[X] = [tsa tsq tra Iy BT, [U1=T1Vsa Vsql" et [¥] =Tlla 1is]";
a _ 1 -a _Jq'd:ﬁdﬂd:ﬁq. a _ ﬂ"‘:jil'li “ _ M.ﬂ'li
1 }__'ﬁr;rﬂ' 4 LFL-:r":Tr“ 1 L':'-'—"q.'!"rd, 12 "1.'!'7.-'!
Y — Msrdmsrqln _ 1 n — Msrq o — MSTQ .
G~ — 57— Gum — plyz T iy = i
LJ"LSQO—Q Tﬂo—ﬂ . qu(}—q LJ"LSQUQ
141 — 51d Gy — Msrq g — ! P 1 7M5nr _ My . :l
"erﬁd J':"'Td fru-u‘ : T Lra-a‘ * Lr aa-aJ + (:ra
Gy, = L, by, = 1 tBon = Voo Mae o Moy
= Lo, ™7 LGy 77 Lo, Lyl oq Gy L,.quﬂ'q

B. Discrétisation du modele de SPIM

L’¢élaboration du filtre de Kalman est basée sur des équations mathématiques discrétes, alors que le modéle de la
machine est continu. Donc, le passage du mod¢le continu au modéle discret se fait par discrétisation a 1’aide de la
méthode d’Euler en appliquant un développement d’ordre 1 pour une période d’échantillonnage constante [5], [10]

[6].
C. Modeéle d’état étendu de la machine asynchrone monophasée correspondant a [’estimation de la résistance
rotorique Rr :
Le modele (6) adopté a I’estimation de la résistance rotorique Rr est un modeéle non-lin€aire [1], [2].

EX (k+1) = f(x(k),U(k), k)
V(k+1) =Xk (8)

Pour:
f=h £ E L K 9

Que I’on peut encore écrire :
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i’ﬂ = teglk) + Tlaplae ) + e k) W) + aaR AR 2R +

LACNLLY rr."r“":1 b by v ()

| Fo— 5 () L TTe e 6l ALY w3 (EV L A re L% () L
5 Tog it b Dl e {E Mg W Lo Y T g L T M g

J ﬂ:4HT.':Ff:] frq-':k:l + b::vsq':k]]
f= l,f; = iyalk) + Tlag ing (k) + agote, (K)iog(k) + @naR (KD 1,4 (K) +

LR rr."r“":1 b by vea (B
S Englk)  Tlag, o0 ()i (B L ay, i (k) + agp 00, (k)i g (K) +
{ ﬂuRr{k]frq{kJ + baovea (k)]
f. =R.(k)

D. Procédure de linéarisation

L’application du filtre de Kalman a la machine asynchrone aboutit a un systéme modélisé par des équations d’état
non-linéaires et ¢’est ainsi que la matrice de transitionF (K) et I’observation sont des fonctions non-linéaires. Pour la
linéarisation, 1’algorithme de filtre de Kalman étendu utilise les jacobiens [8], [3], [4], [9].

afix)
F(k) = —
[ ) dx X=Xk (10)
acix)
H(k)= -
| ( ) ax r_l':(::g:l"'_l!':'!

La matrice de linéarisation :

[ 0fy afy af af af 1
digq(k) i (k) 8iy4(k) 9i,(k) OR.(k)
af; af; afz afz af;
Bigg(k) i (k) 9iq(k) 8i,(k) OR.(k)
af (x) af; afs dfs afs dfs
dx {x=X0 alsd(k) alsq[k) alrd[:k) aI:q[k} aR:(kJ
af, af, afy s afy
di 4(k) aisq(}f) ai, (k) airq[k) aRr (k)
of,  of  ofi  ofs  Ofs
di..(k) 8i..(k) 0i..(k) 0i,.(k) 9R.(k)

E. Modele stochastique de la machine

Dans un contexte idéal, les mesures effectuées sur un processus ne sont pas entachées d’erreurs et les hypotheses
de travail fixées sont parfaites. Cependant, ceci n’est pas toujours conforme avec la réalité. En effet, les sorties
mesurées du processus sont accompagnées de perturbations aléatoires, bien que les conditions essentielles de travail
soient maintenues constantes. Il est, donc, évident pour remédier a ce probléme, de tenir compte de I’environnement
stochastique dans lequel évolue le processus. Ceci peut étre justifié par les bruits [1], [8] et [9].

VL1 1 = FIv Ry Iy B L L
ALN — & JLALE G AR R 5,

i
)

11
Y(k+1) =c(l)x ) +b,...(k) (1D
Brs : Vecteur de bruit sur le systéme.
bem - Vecteur de bruit sur les mesures.

Ces deux vecteurs sont définis par les matrices de covariances supposées indépendantes, blanches non corrélées
et de moyenne nulle [9].

{E[brs:lzﬂ {E[brm]zo
E[brc bEm] =g E[brmbs‘—m] =1
% E Représente I’opérateur d’espérance mathématique.

¢ Q estla covariance de I’erreur du modeéle qui traduit la perturbation sur 1’état.

¢ R est la covariance de I’erreur de mesure qui traduit le bruit de mesure.
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F. Choix des matrices de covariance Q et R

L’une des principales difficultés de la mise en ceuvre du filtre de Kalman réside dans le choix des conditions
initiales. Ce choix est souvent trés délicat, vu que le point critique dans la conception du filtre de Kalman est
d’obtenir une bonne évaluation numérique des paramétres du filtre a partir de la connaissance des conditions
initiales. [7], [10].
G. Implantation de I’algorithme de filtre de Kalman étendu

Concernant 1’implantation, le filtre de Kalman étendu est reconnu par un algorithme qui s’appuie sur un calcul
matriciel trés compliqué et généralement lourd. Il s’avére donc trés difficile de I’implanter en utilisant Simulink.
Dongc, il est évident de I’employer sous forme d’une s-function, représentée par un bloc Simulink, inséré dans le
schéma de simulation globale du systéme [3].

IV.RESULTATS D’ESTIMATION DE L’ETAT DANS LE CAS D’ESTIMATION DE LA RESISTANCE ROTORIQUE RR
Les résultats de simulations obtenus sont donnés par les figures suivantes:

20

isd
isq

- ay

Isd et isq [A)

Figure 1 :
(a) : Courants statorigues isd et isq simulés
suivant "axe “d® et Paxe “q°.
(b)) : Courants statorigues isd ct isq estimdés
suivant "axe “d® et Paxe “q°.

Fig. 1Courants statoriques
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(c) : Courants rotorigues ird et irg simulés
suivant Maxce “d® et Maxe “qr.

(cd)y : Courants rotorigues ird ot irg estimdés
suivant Maxe “d” et Maxe “q7.

Fig. 2 Courants rotoriques
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Fig. 4Résistance rotorique éstimée et erreur Rr_est(0)=8 Q
L’analyse des résultats d’estimation montre que:
« La variation des conditions initiales permettent de tester la robustesse de 1’estimateur.
» En régime transitoire, les grandeurs estimées par le filtre de Kalman étendu sont 1égérement différentes de
celles simulées.
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» Cependant, en régime permanent I’erreur entre les différentes grandeurs estimées et simuléessont
approximativement négligeables.

= Pour les courants statoriques et rotoriques, 1’erreur entre les différentes grandeurs estimées et simulées est
approximativement nulle.

V. CONCLUSION

Les méthodes de filtre de Kalman sont trés intéressantes pour 1’estimation de 1’état et des paramétres d’un modéle
de connaissance. Elles sont adoptées aussi bien pour des systémes linéaires que pour des systémes non linéaires. Les
avantages de cette méthode résident dans le fait qu’elle permet d’identifier les paramétres et 1’état.

Les résultats obtenus, montrent ’efficacité du filtre de Kalman étendu. Ils se caractérisent par une erreur
d’estimation trés petite.

TABLEIPARAMETERS DE LA SPIM.
Parameétres de SPIM(p=2)

Tension nominale 220V
courant nominal 7.58 A
Condensateur 35 uF
Résistance de I’enroulement principal Rw=2.40Q

Résistance de I’enroulement auxiliaire | Rsq=6.06 Q

Résistance de I’enroulement rotorique | Rr=6.0738 Q

Inductance de I’enroulement principal | Lsa=0.0908 Q

Inductance de I’enroulement auxiliaire | Lsq=0.1156 Q

Inductance de I’enroulement rotorique | Lr=0.0915Q

Mutuelle inductance suivant I’axe d M= 0.0828 Q
Mutuelle inductance suivant I’axe q Mg = 0.0986 Q
Coefficient de frottement visqueux 2,026 107* Nom frad s~

NOMENCLATURE AND ABBREVIATIONS
SPIM: Single Phase Induction Motor

Vi, Vyq : Tensions statoriques selon I’axe d et q;
iy.dy, : Courants statoriques selon I’axe d et q;
ingslq : Courants rotoriques selon I’axe d et q;
Rq, Ry, R, : Résistances statoriques et rotoriques;
Ly,Ly, ,Lr:inductances statoriques et rotoriques;

Mgq et Mg, : Mutuelles d’inductancesselon I’axe d et q;

2
Gg=1 TMSI;": Coefficient de blondel selon I’axe direct d
.zu =T
Gq=1 f:’[—sii : Coefficient de blondel selon 1’axeq
a1

-
L

d Isd . Constante de temps statorique selon 1’axe d
R

34

T = ;ﬂs;: Constante de temps statorique selon I’axe q

T = 1. Constante de temps rotorique
R

or : Vitesse angulaire €lectrique du rotor.
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Abstract— Le Cerf de Barbarie (Cervus Elaphus Barbarus) est considéré comme 1'un des mammiféres rares et en voie
d'extinction d'Afrique du Nord. De part sa mosaique d’écosystémes, 1'Algérie ’'un des pays qui lui offre un habitat
adéquat et des ressources trophiques illimitées. Pour sa protection, un certain nombre de lois et de mécanismes ont été
adoptés depuis des décennies.

Notre étude a permis de confirmer la présence de cet animal dans la forét de Béni Salah, située dans la wilaya d'El Tarf,
a ’extréme nord-est du pays et a la frontiére algéro-tunisienne. Les lieux ou I’espéce a été observée s’avérent se trouver
dans des zones protégées connues.

Keywords— Forét de Béni Salah, Cerf de Barbarie, comptage, effectif, Wilaya d’El-Tarf, Réserve de Béni Salah.

I. INTRODUCTION

Le Cerf de Barbarie (Cervus elaphus barbarus), qui reste le seul représentant autochtone des Cerfs élaphes en
Afrique, occupait toute 1'Afrique du Nord au paléolithique [1]. Il fait partie des animaux protégés en Algérie par
différents textes de lois, notamment le décret 508/83[2], la loi 05/06 [3] et la loi N° 04-07 relative a la chasse[4].
Rare en Afrique du Nord, il est protégé par L’UICN et concerné par la convention de CITES [5].

La forét de Béni Salah abrite une grande diversité biologique et s’étend sur trois wilayas : Guelma, Souk Ahras et El
Tarf. Elle est caractérisée par climat semi-humide avec des variations saisonni¢res de températures et de
précipitations qui ont permis le développement d’une végétation luxuriante, habitat d’une faune trés variée. C’est
dans sa partie de Guelma, qu’une réserve naturelle a été établie dans le but de protéger cet animal rare et en voie de
disparition depuis 1972 [6].

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés a 1’observation et au suivi du Cerf de Barbarie en dehors de la
réserve naturelle de Béni Salah dans le but de mettre en place un plan d’actions visant la sauvegarde de cet animal
qui représente I’embléme de la région en général et de la commune de Hammam Béni Salah en particulier.

II. MATERIELS ET METHODES :
Site d’étude :

Cette forét qui s'étend sur environ 17000 hectares, se compose de 5191 ha de Chéne liege Quercus suber, de 2502
ha de Chéne Zeen Quercus faginea et d'environ 9190 ha de broussaille ou d’herbacées. D'autres surface sont vides et
d'autres sont des propriétés privées [8]

Le Chéne liége est présent dans l'ensemble des 12 cantons de la forét de Béni Salah (commune de Hammam Béni
Salah), tandis que le Chéne zeen ccupe que 9 cantons. Il est absent des cantons de Fedj Tourba, Oued Rbeh et Sidi
Boutadjine[9]. La végétation riche et diversifiée de ces deux formations forestiéres (Chéne-liege et Chéne zeen) est
considérée comme un lieu favorable a la présence du Cerf de Barbarie.
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En effet, plusicurs espéces de sous-bois des deux chénaies entrent dans le régime alimentaire du Cerf barbarie,
notamment : Arbutus unedo, Calycotome spinosa, Erica arborea en hiver ; les feuilles de Chéne zeen, de C. liége et
d’ Arbousier, ainsi que des champignons au printemps. En été, des herbes qui poussent dans les lieux humides, en
particulier sous C. licge et C. zeen, des gousses et des feuilles de Calycotome et les feuilles de Arbutus unedo. A
l'automne, il se nourrit d'autres plantes telles que Phillyrea angustifolia, Myrtus communis et des feuilles de
Chénes [10].

Méthodes :

Nos investigations de terrain se sont appuyées sur certaines caractéristiques, notamment les ressources trophiques de
cet animal. Nous avons choisi certains sites comme stations de surveillance et de suivi du déplacement des individus
(Fig. 2). Pour cela, nous avons pris en considération les signes de présence directe : les empreintes, les excréments
ainsi que les endroits de repos.

1. RESULTATS ET DISCUSSION:

Notre étude a porté sur la connaissance du mode de vie du Cerf de Barbarie, son habitat, son régime alimentaire et
son mode de distribution. La forét de Béni Salah offre ainsi en dehors de la réserve naturelle de Hammam Beni
Salah, un habitat idéal pour cet animal.

WILAYA EL TARF
CARTE DES LIMITES ADMINISTRATIVES

Morg

BERRIHAMNE

BOUTHELD.A

LEGENDE

Limites d'etat
Litnites cormmun

-—- Limites Wilayas

— | imites littoral

Fig. 1.Carte de localisation de la commune de Hammam Béni Salah.
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Une carte représentant les
emplacements des stations de
survelllance, d'observation et
de suivi des déplacements de
Cerf de Barbarie dans la forét
de Béni Salah

Légende
Faret de Béni Salah
Seation

Fig. 2.Une carte représente les stations d’observation et suivie de Cerf de Barbarie.

Nos investigations de terrain ont montré que les cerfs se rassemblent dans la forét de Béni Salah sous forme de
troupeaux et sont rarement observés seuls. Parmi ces lieux : Safsafa, Rheb, Oued Soudan, Toufaha ...

De plus grands groupes sont notés dans les sections de : Ain Mzouz et El Geuria, ou les troupeaux dépassent quatre
individus.

Selon nos observations, la présence du Cerf de Barbarie au lieu-dit Rhab est un cas exceptionnel, car les lieux que
nous avons cités précédemment ont été exposés a des incendies pendant 1'été 2022 [11], ce qui a poussé cet animal
a vivre ailleurs.

En dehors de la réserve naturelle, la présence du cerf dans la forét de Béni Salah n'était connue qu’a travers le brame
dans certains endroits seulement, et ce pendant les campagnes de comptage par les services concernés. Mais pendant
la période du Covid entre 2020 et 2022, 1'apparition de I'animal est devenue perceptible en raison du manque de
dérangements dans la forét. Cela a conduit a 1’observation de ’animal méme en dehors de la forét, prés des
habitations voisines de la forét et mélangé parfois aux troupeaux de bovins et de moutons [13] (fig. 3).

Figure.3 : Cerf de Barbarie dans la forét de Béni Salah [14]
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Cependant, étant donné que la forét de Béni Salah est en dehors de la réserve naturelle, 'absence de statistiques
précises pour cet animal augmente la complexité des questions concernant sa protection en tant qu'espéce rare et
menacée. En prenant les mesures nécessaires, notamment en créant une partie de la réserve naturelle de Béni Salah-
Bouchegouf au niveau de la commune de Hammam Béni Salah, ceci garantit un habitat soustrait a tout type de
danger comme les incendies, les dérangements et le braconnage.

Le braconnage est la principale raison qui a entrainé une régression importante des effectifs de cet animal, de méme
que les chasseurs de la région et des zones limitrophes. Les cornes, trophée de cette chasse sont prisées pour le
plaisir et pour la décoration.

La précision des statistiques reste difficile du fait de 1'ampleur des pertes résultant de la chasse illégale, sans oublier
1”¢état phytosanitaire des essences forestieres (Chénes licges et Chénes zeen) dans les régions de Toufaha et Boumia.

Figure.4 : Empreintes du Cerf de Barbarie dans la forét de Béni Salah. (Bouaicha B., 2020)

Figure.5 Lieu de repos du Cerf de Barbarie (Bouaicha B., 2023)

Nous avons estimé, a partir de l'observation des crottes, empreintes (fig. 4). et lieux de repos du Cerf de
Barbarie(fig. 5), comme indiqué par Amzal & Boudjellouah [17], le nombre d’individus qui ne dépasse pas
d’ailleurs les 25 cerfs. La plupart d'entre eux sont éparpillés et se déplacent dans des endroits ou il y a le Chéne zeen.
La répartition de cet animal au niveau de la forét de Béni Salah est consignée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1. Répartition du Cerf de Barbarie a travers la forét de Béni Salah

Stations Cantons Nombre d’individus

01 Oued Soudaine 4
02 Rhab+ Boumia 5
03 Safsafa 3
04 Boukhendef 2
05 Rmal El Gaid 3
06 El Garia 3
07 Toufaha 5

Total 25
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En raison de I'absence de toute forme de mise en défens limitant les déplacements du Cerf de Barbarie, celui-ci se
déplace a l’intérieur de la forét de Béni Salah et hors de la réserve, au niveau de points limitrophes avec les
communes de Chihani, El Machrouha, ainsi que Asfour et méme Bouchegouf. Par conséquent, sa population reste
difficile a estimer du fait de sa présence dans des endroits difficiles d'accés, surtout que 1’observation doit se faire tot
le matin ou la nuit. Cependant, son Brame a été entendu dans le canton d'El Garia.

Le nombre compté dans la forét de Béni Salah est important pour cet animal rare, d’autant plus que son recensement
en 2022 au niveau de la Réserve du méme nom dans la wilaya de Guelma, a atteint 51 individus [18].

IV. CONCLUSIONS

A travers les résultats obtenus lors de cette étude, le Cerf de Barbarie, mammifére rare d’ Afrique du Nord et menacé
d'extinction, a réussi a s’adapter et a se maintenir dans la forét de Béni Salah (wilaya d'El Tarf) car cet écosystéme
offre des conditions de vie qui conviennent a cet animal. Cela fait de cette forét un habitat idéal pour sa
population. D’ou I'importance de protéger cette forét de toute dégradation et de réfléchir a la possibilité de créer une
réserve commune entre la wilaya d'El Tarf et celle de Guelma.
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Résumé— Actuellement, la qualité des cours d'eau et les réserves en eau sont de plus en plus alarmantes avec d’un c6té les
changements climatiques et de D’autre, les activités anthropiques qui entrainent sa détérioration. Pour évaluer la santé des
écosystémes aquatiques, on s'intéresse aux bioindicateurs qui peuplent ces environnements, notamment les macro-invertébrés et les
diatomées.

Dans le cadre de cette étude, on a choisi d’analyser la qualité des eaux de trois sites du Grand-Casablanca situés dans des zones
opposés concernant la qualité de leur eau (propre et polluée) a savoir le barrage de ’Oued El Maleh (S1) du c6té de Jemaa Fedalate,
I’aval de I’Oued El Maleh (S2) et ’aval de I’oued Nfifikh (S3) 2 Mohammedia. L’échantillonnage a concerné les diatomées et les
macro-invertébrés, afin de calculer les 2 indices biotiques : ’Indice Diatomique Générique (IDG) et I’indice des macro-invertébrés,
Indice Biologique Global Normalisé (IBGN) [1], [2]. Parallélement, ’Indice de Pollution Organique (IPO) est calculé a partir des
analyses physico-chimiques réalisées sur chaque site [3], [4].

Nos résultats montrent que le site S1 présente une grande diversité de diatomées bio-indicatrices de zone de bonne qualité
écologique telles que Cymatopleura, Cymbella et Stauroneis. L’indice IDG confirme cette conclusion avec une valeur de 15,3 qui
correspond a une zone a eutrophisation modérée. Ce résultat est appuyé par la valeur de I'BGN de 15,0 valeur synonyme d’un site de
bon état écologique avec comme taxon dominant les mollusques. Cette classification est confirmée par le résultat de ’'IPO de 4,3.
Cependant, dans le cas du S2 et S3, la faible diversité des diatomées et la présence d’espéces, telles que Nitzschia et Bacilarias qui sont
des bioindicateurs d’un site pollué. L’IDG est respectivement de 7,98 et 2,60. L’ensemble de ces arguments confirme que les deux sites
sont qualifiés de sites pollués. La prédominance des taxons polluo-résistants, les oligochétes en S2 et les chironomidae en S3, et les
faibles valeurs de ’IBGN, respectivement de 8 et 4, nous renseignent encore une fois qu’il s’agit de sites pollués. Les valeurs
respectives de I’IPO de 1,5 et 2 corroborent la classification de ces 2 sites comme sites pollués

Mots clés— Diatomées, Macro-invertébrés, qualité de 1'eau, IDG, IBGN, bioindicateur, Grand Casablanca.

I.  INTRODUCTION

Actuellement, le monde est confronté a une pénurie d’eau qui subit d’une part les effets du changement climatique comme la
hausse des températures et d’autre part la détérioration accrue de sa qualité potable.

Les rejets ponctuels des eaux usées des égouts, les effluents des rejets industriels, l'utilisation intensive des pesticides et des
engrais chimiques, en font les principales sources de pollution [5]. Les conséquences sont nombreuses telles qu’un déséquilibre
des écosystémes du milieu, entrainant une disparition de certaines espéces végétales et animales, ainsi que le dysfonctionnement
de la chaine trophique [5]. L’enrichissement du milieu entraine une eutrophisation du milieu avec des blooms ou efflorescences
phytoplanctoniques, ce qui peut causer la détérioration du milieu aquatique [6].

Pour évaluer la qualité des milieux aquatiques, on s’intéresse aux bioindicateurs qui peuplent ces milieux comme les macro-
invertébrés et les microalgues particuliérement les diatomées (bacillariophyceae). Concernant les macro-invertébrés, on a
I’indice biologique global normalis¢ (IBGN) et I’Indice Biologique Global adapté a la Directive cadre sur I’eau et 1’Indice
Invertébrés Multi-métriques (I12M2 — NF T90-333 et NF T 90-388). Pour les diatomées, on a I’indice diatomique générique
(IDG), I’indice biologique diatomique (IBD) et I'indice de polluo-sensibilité etc.

L’objectif principal de I’étude est d’utiliser 'IDG et 'TBGN pour déterminer la qualité écologique des eaux de 1’aval de
I’oued Nfifikh (S3), I’aval de ’oued EI Maleh (S2) et du barrage de I’oued El Maleh (S1). Les objectifs spécifiques sont d’une
part I’identification et le recensement des genres de diatomées et des macro-invertébrés notamment les groupes bioindicateurs.
Et d’autre part confronter les résultats avec ceux des parameétres physico-chimiques.
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II. MATERIEL ET METHODES
A. Sites d’Etude

Les 3 sites de 1’étude et leurs caractéristiques sont montrés 4 19000
dans la figure 1 et le tableau I. '

TABLEAU I : CARACTERISTIQUES DES SITES ETUDIES
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Lambert q - 2N

Casablanca_ iy Harogmy (9, ’
y %,
Superficie de 1800 m?, Situé a 30 o ’ " I‘;
X :319711, | kmdeI’embouchure de I’oued sur . oling e
S1 % : Behslimane »

Rabat-Salé-Kénitra

\m)a"‘g i~

T
740000

1324847 | I’Océan Atlantique au niveau de

Mohammedia. Yoy, B <smionn’
% g esmeonn
18 milians
2 X :313337, | Situé a 1 km de ’embouchure 5 - " i
Y : 344413 atlantique Berrechid =
Oulad Abbou S
Ouads
Situé a la limite de la zone de B ot s pons
prfororril
confluence entre les eaux wacem Aval e % cassunc saim
. H 1 A A
33 X : 320768, contlr}ental‘es’et celles de I'océan - i i Béni Mellalikhénitra |3
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MOhammedia /Projection: Lambert Conformal Conic, Clarke 1880 Merchich Zone 1

Fig. 1 Zone d'étude et sites d'échantillonnage
B. Analyses des Parameétres Physico-Chimiques

Des analyses physico-chimiques des échantillons collectés ont TABLEAU Il : CLASSES DE REFERENCES POUR LE CALCUL DE L'INDICE DE
été réalisées en partie sur le terrain a 1’aide d’appareil compteur POLLUTION ORGANIQUE (IPO)

portable multiparamétres a triple entrée (HQ40d) afin de mesurer sl ’ DBO; | No, | PO Pollution
. \ \ . . ... |Classe 4 2 1IPO .
le pH, la température, l'oxygeéne dissous (O»), et la conductivité (mg/y | (mg/) | (ug/m | (ng/ organique
électrique. D’autres analyses, tels que I’'ammonium (NH,"), la
e ’ X e 5 <0,1 <2 | <5 | <15 |4,650

demande biologique en oxygene en 5 jours (DBOs), le nitrite(NOy -
) et le phosphate (PO *), ong été effectuées en conformité avec la 4 ]101-09] 2,15 | 6-10 | 16-75 |4,0-4.5] Faible
norme frangaise (NF T 90-354, 2000) au sein du Laboratoire. 3 1-2,4 | 5,1-10 | 11-50| 76-250 |3,0-3,9] Modérée

L’indice IPO basé sur les valeurs des paramétres de pollution a 2 2,5-6 | 10,1-15|51-150] 251-900(2,0-2,9]  Forte
savoir 'NH,", la DBO,, le NO, et le PO, a été calculé afin

> > > > -

d’évaluer la charge organique de nos sites d’étude (tableau II) [4]. ! 6 15 150 200 1.0 1’9-

C. Echantillonnage, Traitements Chimiques et Identification des Diatomées

Le prélevement des diatomées est réalisé selon des méthodes normalisées [7]. Le nettoyage des échantillons par de I’eau
oxygénée (H20,) a 40% laisse apparaitre 1’ornementation des frustules (Stries, Raphés, Capitules, Fibules, Cotes...) [8].
L’identification des genres de diatomées est basée sur la morphologie et I’ornementation des frustules.

D. Détermination de I’Etat Ecologique Avec I'IDG

Pour déterminer 1’état écologique, on calcule 1’indice Diatomique N qu’on converti en IDG selon les deux équations
suivantes[1] :

_ ISiViA . _ Si : Classe de sensibilité variant de 1 a 5 (du plus résistant au plus sensible)
N= Hnl*’ IDG=Nx4,75-3.75 Vi : Amplitude écologique du genre varie 1 = forte, 2 = moyenne, 3 = faible.
Zj= VIAL Ai : Effectif

L’appréciation de 1’état écologique d’un milieu dulcicole est déterminée a partir des valeurs de I’'IDG variant de 1 a 20.
Elle est répartie selon cinq classes de qualités biologiques avec des codes couleurs associés (tableau III).

E. Echantillonnage des Macro-Invertébrés

Protocole d’échantillonnage et Identification des macro-invertébrés : Ce protocole ainsi que le calcul de I'IBGN sont
définit selon la norme AFNOR (IBGN — NF T90-350 - Mars 2004) et IMANOR (IBGN - N°1677-16 du 06 juin 2016) [2].
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Chaque macro-invertébré récolté est photographié puis identifi¢ d’apres le guide et la clé de détermination [9],[10]. L’ IBGN est
calculé selon la norme AFNOR[2]. Les résultats sont exprimés par une note de 0 a 20 (tableau III).

III. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Indice de Pollution Organique TABLEAU III : CLASSES DE REFERENCE DE LA QUALITE BIOLOGIQUE AVEC UNE
COULEUR ASSOCIEE. SOURCE: PRYGIEL, COSTE (2000), KARIM ET AL, (2017) [1]

Lef résultats des flifféren}t_s pa’ramét.res chimiques IDG IBGN Qualité biologiqu| Caractéristiques écologique
(NH4"), DBOs, NO; et PO4™) nécessaires au calcul de IDG>17| IBGN =17 Eutrophisation nulle a faible
IPO qui est 4 la base de la classification de la pollution B-161 13-16 Eutrophisation modérée

organique sont montrés Qans le tableaq Iv. Pollution moyenne ou
La comparaison du site S2 et des sites S1 fit S? montre 9-13 9-12 Etat passable eutrophisation forte

que le site S2 présente les valeurs les plus élevées aussi 5.9 ) Mauvais &t |Pollution forte

bien dan§ le cas de la DBOs (58,9) que dans .le cas de IDG<5| IBGN<4 iPollution tres forte

I’ammonium et du phosphate (72 et 5380). Ceci suggere

une trés forte contamination organique et minérale. Ces résultats sont

confirmés par la plus faible valeur de I'IPO de 1,5. Les plus fortes TABLEAU IV : PARAMETRE DE POLLUTION ORGANIQUE PAR SITE

valeurs en.mtrlt'e e?t en pho'sphate.dans l? S3 peuvent s e;xphquer par SI7E | DBOs NH [ NO, [ po- 7o Pollution
}1\n]e Iiolllutlon d'origine agricole, industrielle ou domestique (tableau mg/L | mg/L | pg/L | pgL organique
) . S1 4,35 0,031 - <20 | 4,33 | Faible

B. Indice Diatomique Générique S2 58,9 72 19 | 5380 | 1,5
1) Identification des Diatomées par Sites : Les genres de S3 2,79 3,69 | 2060 [ 3800 | 2 Forte

diatomées du site S1 représente la plus grande diversité avec 17
genres identifiés a savoir : Bacilaria (4,28%), Campilodiscus (5%), Cocconeis (4,28%), Cymatopleura (1,42%), Cymbella
(5%), Diploneis (0,72%), Donkia (0,72%), Eunotia (0,72%), Fragilaria (7,85%), Gyrosigma (2,14%), Navicula (22,14%),
Nitzschia (13,58%), Rhoicosphenia (2,14%), Rhopalodia (18,57%), Synedra (0,72%), Surirella (2,14%), Stauroneis (5%). Le
pourcentage le plus élevé est celui de Navicula avec 22,14%. Les genres en gras sont comptés parmi les bioindicateurs sensibles
a la pollution (d’aprés Omnidia).

Les genres du S2 sont : Cyclotella (10,52%), Cymbella (2,63%), Craticula (3,94%), Fallacia (11,84%), Frustulia (1,31%),
Gomphonema (17,1%), Navicula (10,52%), Surirella (2,63%) et Nitzschia, majoritaire avec 39,47%, est le genre bioindicateur
polluorésistant.

Le site S3 est le moins diversifié avec seulement 4 genres 1,picayv- QUALITE BIOLOGIQUE ET CARACTERISTIQUE
identifiables : Bacilaria (3%), Donkia (1%), Navicula (10%) et BcoLOGIQUE DES 3 SITES ETUDIES D’APRES L’ IDG
Nitzschia qui représente le genre majoritaire avec 82% et qui compte

parmi les bioindicateur de pollution. Site | IDG C.la,ss? dela Ca,”‘“er.‘ stique
qualité biologique écologique
2) Qualité Biologique et Caractéristique Ecologique des Sites s1 | 1535 Eutrophisation modérée

Etudiés Selon I'IDG : Les résultats du tableau V montrent que les eaux
du SI sont de bon état écologique avec eutrophisation modérée avec | g3 [ 798

‘ ’ Mauvais état  |Pollution forte

un IDG de 15,35 alors que S2 et S3 sont de mauvais a trés mauvais -

etat ecologique avec une pollution respective forte et trés forte avec | g3 [ 255 Pollution ou .
eutrophisation. Leurs IDG respectifs est de 7,98 et 2,55. eutrophisation trés forte

C. Indice Biologique Global Normalisé

Apres identification des macro-invertébrés par site, on a : En S1, 311 individus ont été identifiés dont 93% sont des
indicateurs de pollution. Ces indicateurs sont répartis en trois groupes a savoir les gastéropodes (32%), les oligochétes (32%) et
les chironomidae (29%). En S2, parmi les 45 individus récoltés, 49% sont des gastéropodes et 38% des ceratopogonidae. En S3,
on n’a trouvé que 13 individus majoritairement des chironomidae avec un pourcentage de 84%.

Le classement des 3 sites selon 'IBGN est représenté dans le
tableau VI. La qualité biologique de S2 est mauvaise avec un indice TABLEAU VI: QUALITE BIOLOGIQUE ET CARACTERISTIQUE

N . \ Sy \ . ECOLOGIQUE EN TERME D’IBGN POUR LES 3 SITES ETUDIES
de 8 mais I’habitat est trés biogéne. Celle de S3 est trés mauvaise
avec un indice de 4 et un habitat peu biogéne. Cependant, celle de | Site | IBGN
S1 est bonne avec un indice de 15 (tableau VI). Les eaux du S1 sont — —
donc de bon état écologique avec eutrophisation modérée mais un |51 15 Eutrophisation modérée
habitat peu biogene. S2 8 Pollution forte

En S1, les valeurs des deux bioindicateurs calculés (IDG et Pollution ou
IBGN) sont respectivement de 15.35 et 15. Ces valeurs élevées S3 4 eutrophisation trés forte
confirment la qualification de ce site comme site de bon état

Classe de la qualité Caractéristique
biologique écologique
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écologique avec eutrophisation modérée. Cette classification biologique est confirmée par la valeur haute de I’'ITPO qui est de
4,33. En effet, selon Merbouh et al en 2023, les résultats sur la qualité physico-chimique révélent que les eaux en amont des
cours d’eau sont généralement classées de bonne qualité, alors qu’en aval, elles sont affectées par les activités humaines [12].

Les sites S2 et S3 sont caractérisés par la faible diversité de diatomées. Le genre le plus abondant est Nitzschia qui est
considéré parmi les genres de diatomées résistants a la pollution. Les valeurs de I’'IDG des sites S2 et S3 sont respectivement
égales a 7,98 et 2.55 et celles de 'IBGN sont de 8 et 4. Les faibles valeurs des 2 bioindicateurs prouvent que ce sont des sites de
mauvaise et trés mauvaise qualité avec une forte pollution pour S2 et une pollution ou eutrophisation trés forte pour S3. Ces
résultats sont confirmés par ceux de I’IPO qui sont de 1,5 et 2. En effet, le S2 regoit des effluents domestiques et industriels non
traités. Cette zone a été désignée "site Ramsar" en 2005 sous le numéro 1486.24 [13]. Il se trouve dans un environnement urbain
qui constitue une ancienne décharge. Ce site Ramsar, est soumis & une activité anthropo-zoologique intense, qui comprend le
paturage, le braconnage et le déversement illégal de produits liquides et de déchets peu dégradables (pneus, déchets métalliques
et plastiques, etc.). En plus, parmi les autres sources de pollution figurent les eaux usées des particuliers ne bénéficiant pas d'un
systéme d'assainissement, des entreprises de boucherie et de l'abattoir municipal [13]. Tout comme le S2, le S3 est traversé par
de nombreuses zones rurales et urbaines et recoit différents types de rejets liquides et solides provenant des activités
anthropiques installés le long du cours d'eau [12].

IV. CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Les conclusions des trois méthodes de surveillance d’eau utilisées a savoir les deux indices biologiques, IDG et IBGN, et
I’indice physico-chimique IPO, convergent vers les mémes résultats. Cependant, 1’intérét des bioindicateurs par rapport au
dosage physico-chimique est que 1’échantillonnage des bioindicateurs est facile a mettre en ceuvre, peu coliteux et peu sensible
aux variations environnementales brusques.

En effet, les bioindicateurs gardent en mémoire les perturbations du milieu et ils peuvent résister aux perturbations de courtes
durées contrairement aux parameétres physico-chimiques qui subissent des variations instantanées selon les conditions du milieu.
Par ailleurs, le principal avantage des indicateurs biologiques réside dans le fait qu'ils permettent d'évaluer les impacts des
différentes perturbations sur la faune et la flore aquatique, contrairement aux indicateurs physico-chimiques qui permettent
seulement de faire le diagnostic de ces perturbations [14].

Ce travail préliminaire prometteur doit &tre poursuivi d’une part par la considération d'un nombre plus important de sites de
préléevement sur les 4 saisons. L’utilisation de 1’indice de polluo-sensibilité spécifique (IPS) et I'indice biologique diatomique
(IBD) qui sont trés pertinents pour caractériser 1’état écologique de cours d'eau [4]. Les macrophytes sont également a
considérer comme un volet supplémentaire de la biosurveillance.
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