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RESUME

La région d’Annaba, située dans la partie Nord Qalke de I'Algérie, renferme dans son
sous-sol des ressources en eau assez importanieeepyéasentent un grand intérét pour
I'alimentation des populations en eau, pour l'agitiore et I'industrie. Ce site subit aujourd’hui
une pression anthropique progressive qui devientitante. En effet, I'exploitation en continu de
la nappe a entrainé une dégradation de la quagéedux et a influencé négativement I'équilibre
hydrodynamique de l'aquifere. Elle a eu également gonséquence I'apparition de biseaux salés
menacant méme a breve echéance et I'exploitatida dappe et le bon fonctionnement des zones
humides.

Sur la base des résultats analytiques obtenus gesr séries d’échantillonnages, de
périodicité plus au moins réguliére, réalisés ssigrincipaux réseaux de mesure, nous avons tenté
d’identifier les principaux facteurs qui influend¢di@volution de la qualité physico-chimique des
eaux et de délimiter 'avancée du biseau salé.

Dans cette recherche, les modeles de simulatiorénigue se sont avérés comme des outils
tres performants pour comprendre le fonctionnerhgdtodynamique des aquiféeres de la région
d’Annaba, située au Nord Est de I'Algérie, en tenaympte des hétérogenéités des milieux. lls
ont permis également de mettre en évidence uneirabiiité des aquiféres dans les secteurs
cOtiers ou I'on observe des débits entrants pamda et des flux de concentration en chlorures
assez importants. Les impacts négatifs sur les sauterraines et sur les écosystémes peuvent
devenir catastrophiques si aucune mesure n’est pasr juguler le probléme.

Les modéles basés sur les réseaux de neuronésastifont apparus comme un moyen tres
puissant pour élaborer des relations prévisionsdldre les différents indicateurs de la gestion
des ressources en eau dans la région.

Dans ce contexte de forte demande en eau, seuldéunarche intégrée offre la possibilité
de gérer ces ressources dans le respect du méieveh des intéréts des citoyens et de ceux des
acteurs économiques. Les recherches effectuéesd@pioa cette nécessité d’intégration, depuis la
localisation et I'évaluation des ressources soaitees, jusqu’a la protection de leur qualité, mais
tout en évaluant les éventuels effets néfastess Dette recherche, un nouveau modéle de gestion
intégrée de l'eau a été développé basé sur laorekdd cause a effet abordant le cycle entier de
I'eau. Des variables hydrologiques ont été dévéeppet classées en cing catégories qui sont
d'ordre socio-économique, des contraintes de pafiutle qualité de I'eau, d'impact de l'activité
humaine et de la gestion de l'espace urbain etdadgri Les variables pertinentes ont été
caractérisées en utilisant les réseaux de neusntiésiels. Il a été démontré qu'une combinaison
de mesures pratiques est nécessaire pour assgestian durable de I'eau.
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INTRODUCTION GENRALE

L'Algérie est confrontée a une crise écologiqueausg qui menace la santé et la salubrité publigueérennité des
écosystemes fragiles, le développement durable ais gt la capacité des générations futures a dispdss
ressources nécessaires a la satisfaction de lesosris socio-économiques.

Cette situation est décrite dans le Rapport natismal’état et I'avenir de I'environnement -RNE@®B. Le rapport
expose les facteurs de vulnérabilité d’ordre physicet institutionnel et dresse I'état de I'envirement. La
dégradation des sols, la rareté grandissante desuees en eau, la perte de couverture forest@ppauvrissement
de la diversité biologique ainsi que les changemaniong terme dans le climat et leurs effets ayplliviométrie
sapent les efforts de réduction pérennes de larpugt de croissance économique durable.

L'insuffisance de traitement des eaux usées, léf@ration des déchets urbains, la pollution atni@sue et les
différentes pollutions industrielles affectent danigre notable la santé des citoyens avec desqosisées néfastes
sur les groupes a faible revenu, vivant dans lésrhiilles ou dans les zones peu attractives (prio&ide décharges,
zones de rejet d’eaux Usées...).

Le bassin de la Seybouse qui abrite le systemdemguidtier de la plaine d’Annaba se situe au restdalgérien,
souffre depuis plusieurs années de toutes ces digras et en particulier d’'une pénurie d'eau gevient un
probléme crucial pour la région. En effet, Dansélgion d’Annaba, il apparait que la ville s’esveléppée vers la
partie est, autour du pdle industriel et au détindes terres riches de la plaine littorale et d'partie du cordon
dunaire vers la cote. On estime a peu pres a hidB@res les terres prélevées sur le patrimoinggoagricole.

Cette surface représente environ 60 % de la sudid@éne totale (estimée a 5.166 hectares).

Les grandes régions agricoles, et les bassins tmelasautour des zones industrielles d’Annabagraepent une
proportion importante de la population cétiere. élesci, il convient d’ajouter la pression démodrmpe du fait de
l'accroissement saisonnier de la population toigust. Le tourisme balnéaire, a dominante nationefe,est la
principale cause.

En présence de toutes ces conditions, I'aquifedamiiba, avec son potentiel hydrique de grande itapoe, se voit
non seulement, de plus en plus sollicité pour rdpoux besoins en eau de la population et desreliffs secteurs
d’activité mais aussi subit une pression anthropiqui s’aggrave de jour en jour. Il en résulte smexploitation des
nappes d’eau souterraine @ueu pour corollaire une baisse des niveaux desesagvec I'apparition de nombreuses

dépressions piézométriques et une dégradationglealéé des eaux due entre autres a I'avancéealesmarines.

Les potentialités de cet aquifere nécessitent, gahesjamais, des dispositifs qui doivent inscriner lexploitation dans
la durée. De ce faifhous proposons une approche méthodologique bas€armalyse mono- et multidimensionnelle
des informations recueillies. La confrontation denwées d'origines variées permettra d'élaborer deéma
conceptuel du systeme aquifére et de procéderraol@élisation des écoulements souterrains et defads de
polluants (notamment I'intrusion des eaux marin€gs derniers constituent I'objectif principal dgte recherche qui

s'articule autour de 5 thématiques :
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> Apport de la méthode électrique pour [I'estimation d es parametres
hydrodynamiques ;
Simulation numérique des écoulements souterrains ;
Détermination de la salinité des eaux et étude de | ‘’intrusion marine vers un
systeme aquifére surexploité ;
Modélisation de l'intrusion marine ;
Analyse multicritéres et caractérisation du modele de gestion intégré des
ressources en eau dans la région d’Annaba
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1°® PARTIE
ETAT QUANTITATIF DE LA RESSOURCE
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Chapitre | : CADRES GEOLOGIQUE, STRUCTURAL & GEOMET RIQUE

L'examen du cadre geéologique permet de situerefotdgs recherches centrées sur les eaux
souterraines. En effet pour élaborer le schémaeginel de la zone étudiée, il est indispensable
de bien identifier la lithologie du complexe aquifétudié et de cartographier les caractéristiques
géométriques des différents horizons aquiféres.

l.1- Introduction

Les aquiféres d’Annaba et de Bouteldja occupentsuperficie de prés de 800 ket occupent le
nord-est de I'Algérie (Figurd). La région est bordée au Nord par la mer Méditee, a I'Est par
les massifs numidiques de Bouteldja, a I'Ouestlpanassif de 'Edough, dominant Annaba, et
par le lac Fetzara situé plus au Sud. Elle esttdenau Sud par le prolongement oriental de la
chaine numidique (Monts de la Cheffia et d’El-KalB)le constitue la basse plaine des oueds

Ressoul, Seybouse, Bounamoussa et Kébir.

42
B $
Algérie} | A / Mer Méditerranée B
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Figure 1: Situation géographique et géologique des plainda digion de Annaba-Bouteldja (d'apres
Strojexport, 1975, modifié).
Légende : 1 : Alluvions récentes et actuelles PRnes; 3 : Alluvions anciennes; 4 : Marécage au la
5: Grés et argile numidiens ;F®rmations métamorphiques ; 7 : Faille ; 8: Alrs
fosses ; 9 : Tracé de coupe.
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|.2- Cadre lithostratigraphique

Les études réalisées dans la région (Joleaud, ;198By, 1962 ; Vila, 1980 ; Lahondere,
1987 ; Gleizes, 1988 ; Hammor, 1992) montrent $txice de deux types de terrains;
métamorphique et sédimentaire (FigayeL’'échelle stratigraphique de ces terrains santépdu
Paléozoique au Quaternaire :

[.2.1- Le Paléozoique

Il affleure a I'ouest dans les massifs de I'Edoudé,Belilieta et de Boukhadra. Il est constitué

essentiellement par des gneiss ceinturés par dessaohistes (Hilly, 1962 ; Caby, 1992 ; Ahmed-

Said, 1993). On peut distinguer les trois sérigempsées suivantes :

- La série inférieure, représentée par des gneibsgien biotite et sillimanite d’'une épaisseur
moyenne de 70 m, cette formation constitue le aelianticlinal du massif de 'Edough ;

- La série intermédiaire, caractérisée par des sshist des micaschistes riches en biotite,
muscovite et du grenat et parfois avec des feldspsduvent visibles a I'ceil nu. Cette série
contient des marbres qui s’intercalent dans lemdtions des micaschistes sous forme de
skarns ;

- Série supérieure, constituée par un ensemble desgoeillés, schistes satinés, micaschistes,
grenats et amphibolites.

Les accidents tectoniques connus jusqu’a ce jous amassif de 'Edough permettent de déceler

deux familles d’accidents :

- une premiere famille, dont l'orientation est NVE-SLa direction la plus fréguente de ces

accidents varie de N 120° E a N 150°E.

- la seconde famille, qui semble étre conjuguée@émiere, est dirigée NE-SW.

[.2.2- Le Mésozoique

Le Mésozoique affleure également en dehors deglané’étude, dans la partie sud, au niveau de

la région de Guelma et de Bouchegouf, située aguaeantaine de km au sud du secteur étudié. I

est constitué par :

- le Trias, formé par une association de dolomidsagas dolomitiques et de gypse ;

- le Jurassique, représenté par des dolomies naides eschistes calcaireux ;

- le Crétacé qui comporte des calcaires dolomitiqigkees en foraminiféres et des débris de

rudistes.

Seul le Crétacé supérieur (Sénonien) est reprédantela région, il occupe presque la totalité des

monts de la Cheffia. Il est caractérisé par unéfachisteux plus au moins argileux. Parfois il

s’agit aussi d’'un passage de calcaire avec alteend@ marnes ou de microbréches épais de 5 a 10
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cm. Quelques forages de reconnaissance répartslaamvette de la Cheffia et réalisés dans le
cadre d’'une étude géologique au droit de I'emplagdrdu barrage et de la galerie d'amenée ont
recoupé ces facies.
[.2.3- Le Cénozoique
Il est représenté par :
- I’Eoceneinférieur représenté par une série transgressive forméegzacalcaires massifs a
facies épinéritique ;
- I'Oligocenequi comporte des niveaux d’argiles numidiennesaatrées dans toute la partie
Sud de la région d’étude (monts de la Cheffia)Sad-Est de Bouteldja et dans les djebels Koursi,
Bourdim et Oum El-Agareb. Ce facies argileux, deleor verdatre, brunatre ou bleu sombre,
comprend parfois des intercalations de lentilleésguses pouvant aller d'un cm a 30 cm
d’épaisseur. Localement, quartziteux et renfernpantois de petits nodules de pyrite, 'ensemble
des formations peut atteindre plus de 100m d’épaises argiles, formant la base de la série
numidienne, ont été datées de I'Oligocene moyarpargeur (Lahondére, 1987). Au-dessus de ces
formations argileuses viennent se superposer les gumidiens en position allochtone d’age
aquitanien (Rouvier in Ramdani, 1996), a graingteéhétriques allant du grain grossier au grain
fin. Ces gres, épais de prés de 150m, sont bigageptés au sud de la région d’étude, a I'Est dans
le djebel Bourdim et au nord-est dans le djebelrKiolls ceinturent les formations alluvionnaires
et surtout dunaires.
- le Mio-Pliocénereprésenté par les facies suivants :
v“facies fluviatil ;bien développé dans la plaine d’Annaba, il esnfoessentiellement de galet,
de sable et d’argile le long des Oueds ;
v“facieés marin (Plaisancien)garactérisé par des marnes bleues avec des Iat&ma calcaires ;
v"faciés continental est lié aux dépodts des fosses d’effondrement. fteh, éa prospection par
sismique réflexion a mis en évidence I'existence diux fosses (SONATRACH, 1969 ;
Strojexport, 1975) :
- la fosse de Ben-Ahmed, orientée S-N,
- la fosse de Ben-M'hidi, orientée SW-NE.

Ces deux fosses sont séparées par le haut foncideid3a (ou élévation de Daroussa ), cet
effondrement s’est produit au cours du Mio-PlioceBes dépodts forment une série continentale
argilo-sableuse avec des lits de conglomérats itoast le réservoir de la nappe captive des

plaines de Annaba-Boutedja.
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- le Quaternaire:

Les formations dunaires et alluvionnaires d’ageteyumaire constituent la roche réservoir du
systeme aquifere de Annaba-Bouteldja. On y disengu

- Quaternaire ancien (hautes terrassegprrespond a la nappe superficielle dont le metéesst
composé de sables, d'argiles, de graviers et dglamérats de petite taille dominant cette
formation.

- Quaternaire récent correspond a la basse et a la moyenne terrasse.

v’ La moyenne terrasse est représentée par dessemrafiuvionnaires des oueds de 20m,
correspond aussi a la terre cultivable (terre |@rgable).

v’ Basse terrasse est formée par des alluvions deawmivles eaux actuelles des oueds. Ces
terrasses sont plus limoneuses que sableusest gtassamées de marécages.

- Quaternaire actuel :

v Les alluvions sont représentées par des dépoétst cactlel de I'Oued, généralement de
matériaux variés, argiles, sables et des caillogsultant de I'érosion des formations traversées
par I'Oued.

v Le cordon dunaire représenté par un massif coastisgentiellement de sable d’origine marine.
Il affleure largement entre le village de Chatiaetille d’El-Kala.

- Géologie et caractéristiques physico-chimiques deses :

A l'origine les massifs argilo-greseux numidiensgeeissiques furent intensément érodés. Une
grande quantité du matériel détritique fut charnégs la mer puis dégradée en sable. Les
éléments furent ensuite déplacés essentiellemenleparents vers l'intérieur et se répartissent
uniformément dans les dépressions formant ainsmatelas dunaire. Les niveaux d’argile en
feuillets provenant directement du massif numidginiercalent dans les niveaux sableux.

A I'état pur, le sable renferme 80 a 90% de siicevenant de la lapidation des grés numidiens et
des formations métamorphiques. C’est ce qui segiegie la carte géologique et structurale
établie par Vila (1980) qui montre un lambeau ddleale 'Edough au Nord de Bouteldja. Le
sable est donc siliceux, fin et le plus souventamgé avec des minéraux tels que le quartz
irrégulierement consolidé par du Cagfaune ou rougeatre, de tourmaline et de magnéige.
sable renferme une proportion plus au moins foidegde. Il devient tres argileux au pied de la
chaine numidienne. La présence de feroxyde donrsalasle sa coloration rouge, brune ou jaune
(source de Bouglés).

Les travaux réalisés dans la région (Khérici, 19Ramdani, 1996) permettent de distinguer :

- Des sables blancs ou jaune clair généralement pdiee situés au centre du massif dunaire.

- Des sables plus perméables que les précédents.
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- Des sables dont les grains sont enrobés d’une dfatkkcule d’argile et de ce fait moins
perméables que les bancs localisés surtout en teodes reliefs gréseux.

- Des sables rouges, localisés a I'ouest et au sastgplus permeéables que les précédents.

- Des vases sablo-limoneuses déposées au fond degotmdinechaas” de couleur noire en
relation avec la décomposition des végétaux.

Les analyses granulométriques effectuées dansdsiintunaire montrent une granulométrie fine
a moyenne dont 75 a 85% de grains ont un diametfekb a 0.5 mm. Les essais de perméabilité
effectués par Soletanche (in Ramdani, 1996) daméden de Bougles sur le sondage BG1 et
BG25 montrent que les sables rouges a fractioteaigg sont caractérisés par une perméabilité de
10° m/s. Par contre les sables jaunes foncé ont unmépdilité de I'ordre de 1D m/s et

constituent donc un tres bon réservoir aquifere.

|.3- Cadre structural

La Plaine d’Annaba-Bouteldja, aux reliefs tres pearqués comporte des limites naturelles (fig.
1) i) avec la Mer Méditerranée, au Nord, ii) lefefe du Massif de I'Edough, a I'Ouest, aux
formations cristallophylliennes paléozoiques, dés Monts de la Cheffia et d’El-Kala, au Sud,
plus orientaux dont les unités numidiennes, allmebs$, d’'argile et de gres recouvrent le socle.
Dans la Plaine, ces ensembles sont masqués pdépéts récents, comblement de deux bassins
sédimentaires principaux, identifiées par les matsode prospectiogéophysique (Sonatrach,
1966 ; Strojexport, 1975) avec un graben NS, ladd@en-Ahmed, sous la plaine de la Seybouse,
et un graben SSW-NNE a WSW-ENE, la fosse Ben-Mtsdus celle de I'oued Kébir et le massif
dunaire orientalRigure 2). Ces deux fosses sont limitées par des failkessaforts pendages (60 a
80°) et séparées par un horst, subméridien, rep@eger I'élévation de Daroussa a laquelle
appartient, dans la partie méridionale, la Butt®deoussa.

Le remplissage trés hétérogene des deux fosse=adlh|1936 ; Gaud, 1976 ; Vila, 1980), avec
des alternances d’argile, de sable et de grawestsmarqué par de brutales variations de facies

dans I'espace et dans le temps.
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Figure 2 : Esquisse structurale des plaines de BarBauteldja
(Sonatrach, 1969, modifiée).

Dans la fosse de Ben-Ahmed, le sondage BAD 3 fardgpSonatrach a fourni les informations
lithostratigraphiques suivanteSigure 3
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Figure 3 : Log micropaléontologique du sondage BA(Zonatrach, 1969)

le Quaternaire d’'une épaisseur de 32 m est comgas®e alternance de sables gris

jaunatre tres fins a grossiers et d’argiles plastcfines a jaunatres, trés sableuses.

Le Pliocene d’'une épaisseur de 278 m, est condialternances de sable fin a grossier,

d’argile gris brun ou jaunatre sableuse, de grésarra ou sableux fin a moyen et de

calcaires blancs finement gréseux ou argileux. liecne est essentiellement laguno-

continental. Il faut cependant noter le passaga faciés néritiqgue entre les cbtes 155 et

170 m.

Le Miocéne d’'une épaisseur totale de 165 m est osgnp’argiles brun jaunatre, argiles

calcaires grises, argiles plastiques brunes, sabfessiers a micrograviers, marnes

bariolées rouges, brunes ou grises. Dans l'ensemblda série, il existe plusieurs

intercalations de calcaires blancs caverneux grég fins siliceux. Comme le Pliocéne, le

B.AOUN-SEBAITI
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Miocéne montre un facies laguno-continental avepassage plus marin dans l'intervalle
305-329 m.

Dans la fosse de Ben-M'hidi, le sondage P31, aug€des formations suivantes (Durozoy,
1961) :
- Quaternaire de 0 a 85 m, constitué d’'alluvionslesgiaveleuses. Les niveaux sableux
(entre 45 et 60 m) et graveleux (& 80 m) sont agesf
- Pliocene argileux de 85 a 680 m. Il s’agit d’'uneesénonotone de marnes et argiles de
grises ou brunes a gypse et anhydrite abondaru'au250 m il existe de courts passages
d’éléments détritiques fins qui disparaissent @éaguour faire place a des marnes. A partir
de 550 m, les éléments détritiques réapparaissenstitués de quartz roux provenant des
grés numidiens, d’hématite, calcaire et pyrite. .rdi@utes les microfaunes recueillies sont
remaniées du Crétacé supérieur ou du Miocene. Ang2@& faune appartient au Miocéne
moyen supérieur.
- Pliocene ou Miocene supérieur détritique. A padir 680 m, les éléments détritiques
moins fins apparaissent en lits dispersés dansmégses devenues violettes. lls sont de

plus en plus abondants en dessous de 455 m. Lag®rdalors pénétré dans un véritable

conglomérat & ciment argileux rougeatre.

SchématiquemenEigure 4), nous pouvons distinguer quatre faciés principatec, a la base, une
couche de marnes miocenes de plus de 150 m dépaissrmontée par 60 a plus de 100 m
d’argiles détritiques plio-quaternaires, puis pes tentilles de graviers et de galets

séparées par de fines couches d’argiles. Ces desrgént elles-mémes recouvertes par des argiles
sableuses (0 & 70 m). Dans le secteur NE de larrégne épaisse couche de sable dunaire se
superpose aux formations antérieures.

L’ensemble de ce dispositif est affecté par deuilfas de failles a forts pendages, de directions

respectives NE-SW et NW-SE qui apparaissent tasdnga-vis des sous-bassins constitués et de
leurs remplissages.
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Lo
B

100 m

. Sables argileux (Nappe Superficielle) it
- Argiles sableuses (Couche Semi-Permeéable)
. Galets et graviers (Nappe Profonde)

- Argile du substratum (Plio-Quaternaire)
> Marne (Miocéne)

C Argiles et Grés (Numidien)

: Formations métamorphigues

EUELEED

Figure 4 : Bloc diagramme au travers de la plamédnaba (Hani, 2003, modifié).
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l.4- Géométrie du systeme aquifere

Ainsi, la structure établie, nous pouvons identifiisieurs horizons aquiferes. Nous décrivons ci-
dessous les différentes formations aquiferes et rienterons d’appréhender la géométrie des

principales nappes exploitées par de nombreux gaesree captage.

I.4.1-Les matériaux aquiféres et leur comportementydrogéologique

Les formations du systeme aquiféere sont constitdéesédiments mio-pliocénes et quaternaires
des deux fosses décrites précédemment. Le rengdisia ces fosses s'est effectué de maniére
hétérogeéne, formant une alternance d’argile sablalessable, de graviers et de travertins, ou I'on
distingue 7 réservoirs d'importance inégale (Gae96) (Figure 5):

m |la nappe des formations superficiell€3ette nappe est contenue dans des formations sablo-
argileuses incluant des lentilles de sables. Deglear grises compacte en constituent le
substratum. Ces lentilles sont plus fréequentesoaimité de I'oued Seybouse, et a la périphérie
des affleurements des gres numidiens. La nappaiiué est globalement libre, sauf en quelques
points ou elle est captive sous des niveaux desgll’épaisseur de cette nappe varie de 0 a 18 m.
m La nappe des gravier&lle couvre I'ensemble de la zone d’étude et priesde bonnes qualités
hydrauliques.

m La nappe des sables du massif dunaire de BouteAljanord-est, la nappe libre du massif
dunaire est contenue dans les sables éoliens rapmsgale remplissage mio-pliocéne de la fosse
de Ben-M’hidi.

m La nappe des alluvions de la haute terrasBle s’étend le long des massifs numidiens a
I'Ouest et au Sud de la plaine de Annaba. Ces ialhgvgraveleuses et caillouteuses a matrice
argileuse ont des possibilités aquiféres trés diast

m Lanappe des cipolin€lle se situe dans les massifs de bordure diieB® et de Boukhadra

( proche du massif de I'Edough). Elle est contetiaugs des lentilles de cipolins, fissurés, existant
au sein des gneiss et micaschistes du monoclinameéphique du Boukhadra. Ces calcaires sont
en contact avec les alluvions de la plaine. Lepesicie est inférieure a 100ha.

m La nappe des travertins.Elle est mal délimitée. Elle a été localisée densecteur compris

entre Fardaous, la butte de Daroussa, Chbaitderint@ Hallalal Aissa,
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m La nappe libre du cordon dunaireElle est contenue dans les dunes le long de la
Méditerranée, a I'Ouest de la Mafragh. Elle présdimtérét de protéger la nappe phréatique

des venues d’'eau salées .
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Figure 5 : Extension des différents aquiferes desiplaines de Annaba-Bouteldja
(d’aprés Gaud, 1976).

1 : Nappe des formations superficielles ; 2 : Naggee sables du massif dunaire de Bouteldja ; 3 :
Nappe des sables du cordon dunaire ; 4 : Nappelldefons de haut niveau ; 5 : Grés et argiles du
Numidien ; 6 : Formations métamorphiques (nappecigesins) ; 7 : Marécages ; 8 : Failles ; 9 :
Fosses.
1.4.2 - Caractéristiques géométriques du systeme aifere
L’hétérogénéité des dépdbts a permis de définirysteme aquifere constitué par une nappe
superficielle qui s’étend sur 'ensemble de la zahétude, excepté sur sa bordure nord
constituée par les sables du cordon dunaire, &k0de I'oued Mafragh, et du massif dunaire
de Bouteldja & I'Est. Ce dernier constitue un né&sieraquifere dont les ressources en eau
souterraine a l'alimentation des populations ddayas de Annaba et El-Tarf. Sous cet
ensemble les forages ont rencontré sous une coaigi®-sableuse semi-perméable des
niveaux de graviers s’étendant sur toute la supertiu systeme. L’analyse de prés de 500
coupes lithologiques de forage a permis d’identifee structure profonde des principaux
aquiféres et de déterminer leur extension latéealeerticale. Nous décrivons a partir des
coupes reportées sur la figure 1 I'ensemble dehoggons aquiféres successivement de

I'Ouest vers I'Est.
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Figure 6 : Coupes au travers de la plaine d’Anr@RH, 1976, modifiées).
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1.4.2.1- La nappe des sables fins superficiels (oappe superficielle)

Cette nappe est contenue dans des formations aahleuses incluant des lentilles de sables.
Des argiles grises compactes en constituent letratln®. La répartition des lentilles
sableuses est tres irréguliere est discontinuaif€ifa a c). Ces lentilles sont néanmoins plus
fréquentes a proximité de I'oued Seybouse, et pélaphérie des affleurements des gres
numidiens. La nappe phréatique est globalemeng,lisauf en quelques points ou elle est

captive sous des niveaux d’argiles. L’épaisseuwdalie nappe peut atteindre 18 m (Figure 7).
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Figure 7 : Carte des isopaches de la nappe phuéatiq

[.4.2.2-La nappe des graviers (ou nappe profonde) :

Les coupes de forage et les diagraphies montrestistence de plusieurs phases

sédimentaires marquées par une alternance de gobssieres de graviers et galets et de
couches argilo-sableuses. Cet empilement plus amsm@égulier est lié au remplissage

hétérogene des fosses de Ben Ahmed et de Ben MHigdire @ a €). Les isolignes des cotes

du toit (Figure § et du mur Figure 9 révélent un affleurement des niveaux graveleuSad

de Dréan et de Asfour. Ces niveaux se trouventffen & une profondeur de 8 & 14 m et

plongent vers le Nord pour atteindre la cote de b®CGnviron en bordure de mer (la

minéralisation des eaux de cette partie de l'aguifit penser que cette subsidence se

poursuit vers la mer). L'épaisseur des gravieigadgts est tres variable, elle passe en effet de
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guelques metres en bordure ouest du systeme, @@I&s m selon I'axe de la fosse de Ben-
Ahmed, orientée Sud-Nord, puis elle diminue a maieslO m sur I'élévation de Daroussa
(Figure 10. Elle croit de nouveau a 80 voir 90 m selon l'ale la fosse de Ben-M’'Hidi

d’orientation sud-ouest — nord-est. Entre la bdééBoukhadra et EI-Khous, un autre niveau a
éléments grossiers, de prés de 8 m d’'épaissetr, lacalisé a une profondeur de 35 a 40 m.
En bordure des massifs numidiens de Bouteldjaai&sgur des graviers atteint pres de 20 m

(Djabri et al, 2000).
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Figure 9 : Carte des isobathes du substratum cleuehe de graviers.
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Figure 10 : Carte des isopaches des couches dergrav galets.

Ces deux nappes sont généralement séparées parizonhsemi-perméable constitué d’argile
sableuse, de silt, d’argile et de lit sableux. Eiggeur de cette couche est variable ; elle passe
de O m sur les bordures Sud et ouest a plus de @ama la partie cotiere de l'aquifere
(Figure 1).
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Figure 11 : Carte des isopaches du niveau semigadyi@

Cette couche joue un réle important dans le trankfglraulique entre la nappe superficielle et
les couches profondes. Elle joue également unesdentiel dans le transfert de la pollution de
surface vers les nappes (Nafaa, 1985 ; Khéricib338hérici, 1993 ; Debieche, 2002 ; Hani,
2003).
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1.4.2.3 - La nappe des sables dunaires de Bouteldja

Au nord-est, la nappe libre du massif dunaire estenue dans les sables éoliens épais de 20m
a I'Est et de 120m a I'Ouest (Figure 12). La padtientale du massif est caractérisée par une
augmentation progressive des épaisseurs, suivanpramiere direction Est-Ouest de I'oued
Bourdim (20 m) a I'oued Bouglés (75 m), puis uneosgle direction NE-SW du djebel Koursi
(70 m) vers Nécha Righia (150 m). La zone centesiglobant la Garaet El Groubzi et El
Goureéate présente une épaisseur relativement obesévaluée a quelques 150 m. Dans toute
la partie orientale du massif, la carte montre @esssissements tres importants des alluvions
notamment a I'aplomb des thalwegs reconnus pardspection géophysique (Toubal, 1998 ;
Khérici, 1985 ; Ramdani, 1996) (Figure 13).

Cap-Rosa N

T110——: Courbe d'égale épaisseur aquifere des sablesresian.) |

Figure 12 : Carte des isopaches des sables dunaires

Localement, la nappe peut étre mise sous pressida &aveur de niveaux argileux
imperméables. A I'Ouest, ces formations reposentestemplissage mio-pliocene de la fosse
de Ben-M’hidi, alors qu’au Sud elle passe latéraptraux graviers de I'aquiféere principal des

graviers Figure 14-g).
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Figure 13 : Carte des courbes d’égale profondewwutistratum de la happe dunaire de Bouteldja
d’apres la prospection géophysique (d’aprés don8&egexport, 1975).
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Figure 14 : Coupe au travers de la plaine et dwsihdsnaire de Bouteldja
(ANRH, 1976, modifiées)
1: Sables dunaires ; 2 : Argiles grises (couvertle la nappe des graviers) ; 3 : Sable trés argjlé : Lentille
argileuse ; 5 : Graviers et galets ; 6 : Argileseg (substratum de la nappe des graviers) ; fridNen argilo-
gréseux ; 8 : Faille et faille présumée ; 9 : Nivpg&zométrique ; 10 : Forage ; 11 : Sondage édpetr; 12 :
Résistivité (Ohm.m).
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|.5- Conclusion

Les plaines de Annaba-Bouteldja sont constituéesdpa sédiments mio-plio-quaternaires
comblant une zone d’effondrement. Les travaux séaldans la région ont montré qu'il existait
deux fosses séparées par un haut-fond qui pobtetie de Daroussa :

- la fosse Ben-Ahmed , orientée S-N,

- la fosse Ben-M’hidi , orientée SW-NE.

Le remplissage de ces fosses comporte plusieurzohsraquiferes lenticulaires a continus sur
toute I'étendue des plaines de Annaba et de Bgatalibs formations sont tres variées tant par
la dimension des grains que par la géométrie deshes conférant aux matériaux des
propriétés hydrauliques différentes dans I'espBegs ce remplissage hétérogene on distingue
3 principales nappes; la nappe superficielle cardetians les argiles sableuses, la nappe des
graviers et la nappe des sables du massif dunaiiodteldja qui constitue la bordure Est du
systéme. Ces trois nappes sont largement exploitéesle nombreux ouvrages de captage
destinés a l'alimentation des populations et p@&pondre aux besoins de l'industrie et de
I'agriculture. Cependant, I'évaluation des transférydrauliques a l'intérieur de ces bassins, a
partir de la mesure ou de I'estimation des déhitdsgsoient entrants ou sortants, reste difficile
a cerner. Pour ce faire, nous tenterons dans lgitohdl d’évaluer les principaux termes du
bilan et d’appréhender I'hétérogénéité de la répamtspatiale et temporelle de la recharge des

nappes.
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Chapitre Il : DONNEES ET CARACTERISTIQUES
HYDRODYNAMIQUES DU SYSTEME AQUIFERE D’ANNABA-
BOUTELDJA

[1.1- Introduction

Le remplissage mio-plio-quaternaire décrit préoéuent renferme des ressources hydriques
assez importantes. Cependant, I'accroissement eéesins en eau pour l'alimentation des
populations, associés aux besoins industriels eicags, a conduit les services de
I'hydraulique a intensifier les préléevements aueaiy des principaux champs captants, en
'occurrence ceux de Bouteldja, des Salines et -Hi&djar. Cette situation a eu pour
conséquence une chute des niveaux des nappesiniinetobn des débits des sources et une
méconnaissance du fonctionnement hydrodynamiquagigeres sur de vastes zones (Nafaa,
1985 ; Hani et al., 2002).

Dans cette étude, l'utilisation des méthodes sigtis et géostatistique est apparue comme un
puissant moyen pour l'identification des zones pdgs favorables a l'implantation des
ouvrages de captage et pour mettre en évidendduéice de la structure profonde sur la

répartition des caractéristiques physiques desipanx aquiferes.

II.2- Interprétation des données de pompage d’essai

[1.2.1- La nappe superficielle

Grace aux observations de terrain ou des réswtafsis lors de différentes études (Khérici,
1993 ; Djabri, 1996 et Debieche, 2002), il est détréoque la nappe phréatique des plaines de
Annaba et de Bouteldja présente des caractéristipydrodynamiques médiocres et ne peut
étre exploitée que pour l'alimentation de quelghasmeaux ou pour lirrigation de petites
parcelles de terrain. Pour donner un ordre de guandies principales caractéristiques
hydrodynamiques de cet aquifére, nous reprenomssicésultats des pompages d’essai réalisés
dans la région située au Sud-Est des Salines,déms la zone a dominante argileuse, I'autre

dans une zone a dominante sableuse. Les résutdatsansignés dans le Tableau 1
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Tableau 1 : Résultats de deux pompages d’essatwtfedans la nappe phréatique.

Coordonnées  Transmissivité Coefficient Epaisseur de Perméabilité

X Y (m?.sh) d’emmagasinement la nappe (m)  (m.s%)
957.150 401.550 2.10° ? 5 4. 10’
957.250 399.800 8. 10° 2% 5 1.6 10°

Ailleurs, des estimations ont permis d’obtenir dedres de grandeur de la transmissivité. Ces
valeurs sont présentées dans le Tableau 2

Tableau 2 : Estimation des transmissivités defape phréatique (hs?).

Zone Epaisseur Dominante de la formation sablo-argileuse a
nappe (m) Argileuse sablo-argileuse passees sableuses
A 4 9.210'<T<1410° 1.110°<T<9.210° -
B 4 2310°<T<1.210 1.110°<T<2310 4.410
C 2 2.2 10° - -
D 1 5810'<T<310° 3510°<T<4.610° 1.110°<T<2.210

[1.2.2- Les nappes des graviers et des sables dures

Le dépouillement de 105 pompages d’essai effeatads les forages a permis de déterminer
les parameétres hydrodynamiques des principaux dnsiaquiferes. Les données proviennent
des services de I’Agence Nationale des Ressourgesabligues (ANRH) ainsi que des
Directions d’Hydraulique des Wilaya d’Annaba et HTarf. Les points de mesure sont
particulierement nombreux le long de lI'oued Seylkoamsi que dans la partie orientale du
massif dunaire de Bouteldja (Figure 15). L'intetpt®n des données de pompages d’essai a
éte effectuée en tenant compte des particulantdsobéologiques induites par I’hétérogénéité
du milieu (alimentation a partir d’'un plan d’ea@rtiere étanche, drainance a partir d’aquifere
secondaire selon le schéma de Hantush, égouttesedomt le modele de Boulton, etc...)
(Hantush and Jacob, 1955 ; Hantush, 1956 ; 196dujt@, 1963). Les valeurs douteuses
déduites de l'interprétation de pompages d’essafisctlieux (débits variables, air-lift, mesures
erronées...) ont été éliminées. Dans la nappe deggdes valeurs de transmissivité les plus
élevées sont situées le long de la Seybouse gllussfaibles a I'Ouest dans la région d’El-
Kerma et a I'Est vers les marécages de Mekradans Bamassif dunaire, les transmissivités
varient de 3.18a 1.10° m%s.
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Les valeurs du coefficient d’'emmagasinement sontmeryenne de 11.5 % pour les sables
dunaires et correspondent a une nappe libre. Romagdpe captive des graviers, elles varient de
10“ & 10° dans le secteur de Dréan-Chihani ou elle devilers. |

Le dépouillement des données a également perndsfder la perméabilité de I’horizon semi-

perméable qui varie de $& 10" m/s.

Mer Meéditerranée

O : Localisation des
pompages d'essa)

Figure 15 : Localisation des dispositifs des ponagatjessai
dans la région d’Annaba — Bouteldja.
1 : Alluvions récentes et actuelles ; 2 : DunesABuvions anciennes; 4 : Marécage ou lac ; 5é<Gat
argile numidiens ; 6 : Formations métamorphiquds: ;Faille ; 8 : Pompages d’essai ; 9 : Axe des
fosses ; 2 : Tracé de coupe.

I1.3- Analyse et identification des modalités de @nsferts hydrauliques

Le dépouillement et I'analyse des données de poegpalpssai effectués dans les forages
captant les nappes des graviers et des sablesekida Bouteldja a permis de constituer une
base de données assez importante. Elle a perniesreaga de définir les principales modalités

de transfert de deébit dans le systeme aquiféreb(Dg al., 2000). Les différents schémas

hydrodynamiques dans ce systeme peuvent étre sieyls types :

- Dans la région de Dréan, ou les niveaux de grawent peu profonds (14 m), I'apparition

d'un début de palier sur les courbes de descemts taforage (Figure 16A) et dans le

piézometre (Figure 16B) indiqgue un phénomeéne detitation de la nappe des graviers par

eégouttement des alluvions de la Seybouse. Le nideda nappe au repos se trouve en effet a
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9.72 m du sol, soit approximativement a une cébehl du niveau piézométrique des alluvions
de la Seybouse.

- Ce type de schéma est aussi observé dans lefniEsdBouteldja ou I'hétérogenéité
granulométrique des sables, plus fins dans lagpampérieure, entraine I'apparition d’'un palier
suivi par un léger accroissement des rabattemgpiguie du schéma de Boulton (Figure 17).
En effet, il nexiste pas entre les sables fins @gyems superficiels et les sables grossiers de
couche semi-perméable. La faible durée de I'es®hheures) n’a point permis d’acceder a la
période de la troisieme phase ou un accroissenentrabattements se manifeste a nouveau
comme dans le cas théorique de I'égouttement répuradl schéma de Boulton.

- Dans le secteur central de la plaine de Anndbarizon des graviers est captif sous une
couche d’argile épaisse de 26 m. L'interprétaties données de pompage, observees sur le
piézometre de la figure 18, montre un ajustemenfapaa la courbe standard de Theis et
permet d’obtenir des valeurs de transmissivitéeatakfficient d’'emmagasinement identiques a
celles calculées a partir de la droite de Jaca@bl'eide d’'un programme automatique basée sur

une procédure itérative (Mania, 1978) (Tableau 3).

Tableau 3 : Résultats du pompage effectué darestels central
de la plaine de Annaba

Méthode Méthode

Parametres Descente Remontée Descente automatique

(Jacob) (Jacob) (Theis)  (6°"“itération)
Transmissivité (ms?) 35x10° 4.0x10° 35x10° 3.5x 10°
Coefficient 3.6 x 10 - 4.3 x 10" 4.0 x 10°

d’emmagasinement

- Enfin, & I'Ouest d’El Hadjar, l'aquifere des grars est alimenté a travers les argiles
sableuses par une épaisse couche de sables aflaves qui joue le rdle du niveau d'eau
constant du schéma de Hantush. La nappe supddisilait dans ce cas alimentée de maniére
constante par I'oued Meboudja. Les courbes biltigaigues des Figure 19A et Figure 19B
montrent une superposition parfaite des points ixgétaux a I'une des courbes de Hantush.
D’une maniére générale, l'interprétation d’'un nomiloonsidérable de données de pompage
d’essai, selon des schémas analytiques trés vasiépermis de constituer un stock
d’'information tres dense. Elle a permis égalemeat rdettre en évidence I'existence
d’hétérogénéités assez importantes dues en gensradansferts de débit issus des oueds, de la

drainance d’aquiféres annexes et de I'égouttemesd diveaux aquiferes superficiels.
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Néanmoins, la concentration des pompages d'essaiiveaau de certains secteurs réputés
favorables (champs de captage de Bouteldja, déseSat’Allélick et de Pont Boucher) a eu
des conséquences négatives sur I'équilibre deseagsi(apparition de zones de dépression en
particulier) et une méconnaissance relative descténistiques hydrodynamiques sur de vastes
zones (Nafaa, 1985).
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Figure 16: Pompage d’essai dans la nappe des gravierdalaggion de Dréan
Graphique de descente : A) dans le forage, B) kapi€zométre.
Légende : 1 : la baisse trés rapide des niveayemaet pas a I'’horizon supérieur de « s'égoutter »
2 : drainance par égouttement laZaisse de niveau dans I’horizon perméablsidfisamment petit pour

que le niveau supérieur lwestrés exactement
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Figure 17 : Pompage d’essai dans l'aquifére sable Temps (secondes)
de Bouteldja Figure 18: Pompage d'essai dans la nappe des
graviers dans le secteur central de la plaine
d’Annaba
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Figure 19 : Pompage d’essai dans la nappe deegalans le secteur ouest d’El Hadjar
A) bilogarithmique ddespiézométre, B) bilogarithmique dans le forage

Il.4-Amélioration de la simulation numérique des éoulements a partir
d’'une démarche probabiliste : Application au systéra aquifére d’Annaba

L’hétérogénéité du systeme aquifere de la plain@ndaba et la concentration des
informations seulement autour de quelgues champsagéage posent le probleme de la
cartographie des transmissivités a I'échelle dualoenhydrogéologique a modéliser.

Pour remédier a cette situation, plusieurs méthguebabilistes ont été utilisées pour
déterminer la transmissivité en tout point d’'untégse aquifére en utilisant des parametres
d’acces expérimental aisé (résistance transveesaébit spécifique).

L'interpolation par krigeage apparait comme un nmogesez puissant car, outre sa qualité
de meilleur estimateur linéaire, elle permet urieregion de I'erreur d’interpolation.

Le cokrigeage, qui intégre des informations diverset réparties et de natures différentes,
peut donner dans ce sens les estimations les piusées et les plus réalistes.

Les réseaux de neurones artificiels ont prouvé tayacité a modéliser les problemes
fortement complexes. Les réseaux de type perceptnaiticouche (MLP, Multi Layer
Perceptron) permettentpprentissagele relations existant entre les parametres d'efsinétie
d’'un modele a partir d’'une base d’exemples. L'iét@re ces techniques réside dans la capacité
de généralisationqui permet aux réseaux, apres éducation, de eédhs correspondance
entrée/sortie pour des exemples non présents dandase d’apprentissage. Le calage du
modele pour les mesures simultanées de la transitéssiu débit spécifique et de la résistance
transversale permettra de générer des valeursldarsecteurs ou des mesures de résistance

transversale et/ou de débit spécifique sont dispesi
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La confrontation de I'ensemble des résultats dethoaés probabilistes utilisées avec
ceux obtenus a partir d'un modele numérique, qurale reproduire « mieux » les
hétérogénéités du systeme aquifere, permettragie fle la meilleure approche a adopter ou
du moins de la démarche qui permettrait d’éviterdienulations redondantes lors des essais de
calage des modéles.

Dans cette étude de nouveaux résultats sont obtenuassociant & la démarche
déterministe du modeéle une approche probabilistm@iant de tester avec plus d’objectivité
la conformité du modeéle. La combinaison des deunaitéhes permet de faciliter le calage et
d’éviter les simulations redondantes.

Mots clés : transmissivité, débits spécifiques, résistancestrersale, réseau de neurones

artificiels, modélisation numérique, systeme aqei#annaba (Algérie).

[1.4.1- Introduction

Les modéles numériques sont des moyens de plususnufilisés par les chercheurs et les
gestionnaires aussi bien pour les études des cmmslilynamiques des nappes que pour la
gestion des ressources en eaux (De Marsily, 198injkow, 1996 ; Konikow and Reilly,
1998). lls permettent, en effet, de mieux prendrec@mpte I'hétérogénéité des aquiferes, de
présenter avec cohérence leur comportement etdlaboutir a une stratégie de gestion de la
ressource en eaux basée sur des criteres éconaneigigehniques.

En contrepartie, la qualité et la densité des nessgont devenues I'objet d’'une exigence
accrue. Cette derniere se manifeste surtout aws amida phase d’identification du systéme,
lorsque I'on cherche a valider la forme du modéla edopter par tatonnements successifs les
parametres structuraux optimaux. La méthode cansisprocéder par « essais et erreurs »
jusqu'a obtenir un modéle qui donne la réponselda poisine possible du comportement
observé pris comme référence. L'opération est dmstse et s'appuie parfois sur des
raisonnements empiriques qui nécessitent de nomisaniréles par recoupement.

Dans cette étude de nouveaux résultats sont ob&massociant a la démarche déterministe du
modele une approche probabiliste permettant dertasec plus d’objectivité la conformité du
modele.

A cet effet I'interpolation par krigeage apparatrane un moyen assez puissant car, outre sa
qualité de meilleur estimateur linéaire, elle parmmee estimation de I'erreur d’interpolation
(Matheron, 1965 ; Journel and Huitsbregts, 1978).
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Le cokrigeage, qui integre des informations diverset réparties et de natures différentes, peut
donner dans ce sens les estimations les plus remptées plus réalistes.

Les techniques connexionnistes, ou réseaux de mesi@rtificiels, ont prouveé leur capacité a
modéliser les problemes fortement complexes (Esadib@oz et al, 1993). Les réseaux de
type perceptron multicouche (MLP, Multi Layer Pgrtten) permettent dpprentissagede
relations existant entre les parametres d'entréedsa’un modéle a partir d’'une base
d’exemples. L'intérét de ces techniques réside dartapacité dgénéralisationqui permet
aux réseaux, apres éducation, de réaliser la pamegsnce entrée/sortie pour des exemples non
présents dans une base d’apprentissage. Le calagaodéle connexiste pour les mesures
simultanées de la transmissivité, du débit spagifigt de la résistance transversale permettra
de générer des valeurs dans les secteurs ou desesidg résistance transversale et/ou de débit
spécifique sont disponibles.

La confrontation des résultats des méthodes pritaisi utilisées avec ceux obtenus a partir
d’'un modéle numérique, qui normalement devrait mieeprésenter les hétérogénéités du
systeme aquiféere, s’est avérée un moyen trés edfipaur juger de la meilleure approche a
adopter ou du moins de la démarche qui permetti@itter les simulations redondantes lors
des essais de calage des modéles.

La combinaison des deux démarches permet de éadiitcalage et d'éviter les simulations
redondantes. Ainsi, par cette nouvelle approchectmrchera a minimiser I'écart entre les
réponses calculées du modéle et les réponses ébsedu systéme en contraignant les
parameétres structuraux ainsi que |'état de référeacrester dans les limites fixées par
I'approche probabiliste.

Les réseaux de neurones artificiels et le krigeztfyent cette possibilité, en fournissant pour
chaque parametre les valeurs moyennes par magtates de leur écart-type d’estimation.
L’écart de calage, qui peut étre défini comme Feknce entre valeurs calculées et valeurs
observées, doit alors étre conforme a la fourchdtiecertitude que lI'on assimile par
convention au double de I'écart type.

Le systeme aquifere multicouche d’Annaba, situédNatd Est de I'Algérie, a été choisi pour

mettre en application cette méthodologie.
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[1.4.2-Présentation de la zone d’'étude

Ce systeme aquifere est limitée a 'ouest par heptexe métamorphique Edoughigure 20),

au sud par le lac Fetzara et par I'extension degsnidumidiens de Cheffia, au nord par la mer
Méditerranée, et enfin a l'est par le lac Mekrddgaformation aquifere est composé du Mio-
Pliocene et les sédiments quaternaires de Ben M&iien-graben Ahmed. Les sédiments
sont hétérogénes avec de nombreuses alternancegled’asableuses, sables et graviers
(Joleaud, 1936; Strojexport, 1975; Vila, 1980). Baguiféres principaux sont distingués:
e un aquifére de surface qui s'étend sur toutedem@lde Annaba et coule dans les limons de
surface;

e un aquifere de gravier, qui couvre toute la zoteliée et montre de meilleures propriétés
hydrauliques;

Les deux premiers de ces aquiferes sont séparésngasemi-permeéables et / ou couche

intermédiaire imperméable et, par conséquent, itoasun aquifere unique de deux niveaux

(Figure 23.
ALGERI { Mediterranean Sea
pisity,
210] ANNABA |
EDOUGH \ Mafragt;‘Rlver
K \ ‘ i N
Fetzara &= 1 / ﬂnes g'?/ Mekrada
| Lake S Q@Q $/ \ }/y
200N RN e pady 8 &7 " & ke
i G AS & & e
b & 2 so/\n AT

@e‘\ed 3| Daroussa qﬁ{b\\/ N
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Figure 20 : Carte géologique de la plaine d’Annaba

Légende: (1) alluvions recents; (2) dunes; (3)vadius anciens; (4) lacs ou marécages; (5) grés dians ou
argiles; (6) formations métamorphiques (micaschggteiss, marbles); (7) faille; (8) graben; (9r&ale coupe.
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Figure 21 Coupe a travers la plaine d’Annaba
Légende : 1 : sables argileux (aquifere superjicie2: argiles detritiques du Plio-Quaternaire; 8ables; 4 :

cailloux et graviers (aquifere profond) ; 5 : aegilnumidiennes; 6 : forages ; 7: lignes d’ecoulén&n niveau
piézometrique de l'aquifere profond.

[1.4.3-Méthodologie

Il s’agit de développer une méthodologie permettbegtimer la transmissivité en tout point de
'espace, a partir de variables faciles a acquéxpérimentalement, et avec une précision
optimale. L’hétérogénéité du milieu et la distribnt chaotique des propriétés
hydrodynamiques du réservoir aquifere nous inciteaborder cette étude selon une approche
probabiliste. Deux méthodes spécifigues aux vagbiEgionalisées, par régression et par
cokrigeage, et l'autre aux techniques connexioagjsbu réseaux de neurones artificiels, ont

été envisagées.

11.4.3.1- La méthode du Krigeage associée a la reggsion linéaire

La méthode de la régression permet d’estimer unglusieurs variables dépendantes a partir
d’'informations fournies par d’autres variables @atives (Marsily de. et Ahmed, 1987 ;
Ahmed et Marsily de., 1988 ). Cependant les valeursconstituées » seront inévitablement
affectées d’incertitudes dues i) au calcul stafisgi qui entache la fiabilité de la méthode, ii)
des erreurs qui peuvent provenir de mesures expetales imprécises ou iii) du fait de
I'utilisation de formules empiriqgues. On disposera fin de compte de données, certes peu
sures, mais qui ne doivent pas étre rejetées sgithament sous peine de se priver d’'une
information non négligeable. Une formulation adaptdu krigeage permet d’utiliser ces
données dans la mesure ou les errguassociées a chaque mesureaht non systématiques,

non corrélées entre elles, non corrélées et onvarnances ; > connue.
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Cette variance peut étre estimée selon la loi dess§an admettant la fourchette d’incertitude
+ 20 i; lestimateur formé par le krigeage prend alors flaame de [I'équation
Z%=>"Ao(z,+¢) (Delhomme, 1979). (1)

i=1

Le systéme du krigeage pour des estimations pdiegus’exprime alors selon I'expression

Zn:)ljoy(xi —xj)—AioUZi +u=p(x -%),i=1, ..., n 2)
j=1

La seule modification de la variance par rapporsyaiéme habituel réside dans la présence du
terme -c;?sur la diagonale (au lieu de 0). On peut ainsisetilen méme temps des données
de transmissivités obtenues a l'aide des pompadessal et celles déduites des débits
spécifigues ou de la résistance transversale, #ndirisant la variance de l'erreur de
transformation dans le systeme (2). Le variogranutilesé dans (2) devra dans ce cas étre
estimé a partir des seules données non sujettesia.e

Nous rappellerons par ailleurs que le débit spfogiQ/s correspond au débit pompé dans un
ouvrage de captage rapporté au rabattement, dardditions définies. En régime permanent
et pour une nappe captive, le débit dans un ouvpe étre exprimé en fonction du

rabattementt{-ho) selon I'expressior®, =2LT(hi -h,) avec i=1...3 ou 4 (3)

In(R/r,)
Ou : hj ethy : les cotes piézométriques initiales et stabiisggele rayon du puitR : le rayon
d’influence, T : la transmissivité (Afs), s = h, — hy : le rabattement correspondant au déhit
Cette formule montre clairement que I'on peut sitiles valeurs du débit spécifique, obtenues
a partir des essais par paliers de débit de cdurtee pour I'estimation des transmissivités.

De méme, la résistance transversale dun terraimt pétre définit a l'aide de

IexpressionR. =" g .E, (4)
i=1

oup;et E : les résistivités et les épaisseurs de chacumecdeches de terrain.

Pour une couche unique cette formule est donnééexpressionR, = p.E =(%).pW.E (5)

avec :gporosité p,, résistivité de I'eau d’'imbibitiona etm prochent respectivement de 1 et 2,
sont des coefficients qui tiennent compte de lwoldgie et du mode de communication des
pores, (Archie, 1942 in Astier, 1971).
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En associant I'expression (5) a celle qui défaitransmissivité (T = K.E, K la perméabilité de

la couche aquifere), on obtient la relatibr {[K)\N'—(d;}RT (6)

Il apparait clairement qu'il y a interdépendancéestransmissivité et résistance transversale
dans la mesure ou la minéralisation de l'eau val@ms des proportions acceptables.
L’établissement donc d’'une carte des résistane@sversales, pour une région donnée, permet
d’identifier les formations résistantes productiiesépendamment de leur profondeur.

La résistance transversale permet donc de miewéla@pder la répartition géographique de la
transmissivité d’un aquifére.

Pour obtenir des valeurs homogenes de la transmtéssion corrige les résistances

transversales de la résistivité de I'eau a paeifekpression R corrigé = Rrbrut& (7

w
ou p,, : la résistivité de I'eau échantillonnée dansdaeetp,, : la résistivité de I'eau dans un

puits proche du sondage électrique.

11.4.3.2- La méthode du cokrigeage

Contrairement au krigeage associé a une régretisigaire, le cokrigeage permet d’estimer
une variable régionalisée en utilisant en méme $elap mesures de plusieurs variables. La
méthode utilise le minimum d’hypothéses et intétjrectement la variabilité spatiale de toutes
les variables ainsi que leurs corrélations. Si kispose de K variables, I'estimation pour la
. K. Mp
r°™ variable s’écrit selon la relatio, (x,) = Z;le/}i "z, (%) (8)
o1 i
(Myers, D. E. 1984, 1985).
Le systéme linéaire de cokrigeage s’écrit en famctlu variogramme et des variogrammes

croisés sous la forme de I'équation

K np
ZZAIp}/I] pq +11'Iq = ijrq ) q=11"'l K 1 j=1s--') ra
p=1i=1
A =1 9)
i=1
Y AP=0 Opz
i=1
Avec :
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K" =l )= Bz (0)-2, k2. (x) -z (]}

Ou alors, pour wun pas h, elle ¢sécrit sous la formge ['équation
y*(h) = >z, (x +n)-z,( )z (x +h)-2z,(x )} (10)

2n(h) i
La variance de I'erreur d’estimation sera donnédaeelation

K np
(%) =2 > A", + 4, (11)

p=1i=1

Pour que la matrice de cokrigeage soit positiestinécessaire que les variogrammes croisés

vérifient les conditions données par la relatjoti(h) < /y° (h)y°(h) (12)

11.4.3.3- Les réseaux de neurones artificiels

L’organisation météorologiqgue mondiale (WMO, 19&bproposé une variété de critéres de
vérification qui pourraient étre employés pour diénation et la comparaison des différents
modeles. Il s’agit de deux groupes : indicateueplgiques et indicateurs numériques. Pour la
présente étudgarmi les multiples indicateurs numériques (WMO73) les plus appropriés
sont l'erreur quadratique moyenne (RMSE) et l'affi® B (Nash et Sutcliffe, 1970), donnée
par Eq. (13) et (14)

N (13)
RMSE:\/Zizl(QI\II )

N _

> (Qi-Qi)? (14)
R?‘:l—isl

> (Qi-Qi)?

i=1
Ou Qi - est la valeur observée d'abstraction de I'e@Qll ;- est la valeur estimée d'abstraction

de l'eau ; QI - est la valeur moyenne d@i valeurs ; N - est le nombre total des données.

Le RMSE donne une indication quantitative sur d¢errdu modele. Elle mesure la déviation
des valeurs estimées par rapport aux valeurs odseorrespondantes de la variable simulée
En outre, la RMSE a été utilisée pour comparer deléte MLP a d'autres types de modeles a
réseaux de neurones tels que le RBF, le GRNN éilie. La valeur Rest un indicateur des
ajustements des données du réseau et expliqueidbilité avec du réseau. Les valeurs de R

au-dessus de 90% se rapportent a une exécutiorsdtistaisante du modéle. Les valeurs
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s'étendant entre 80-90% indique le modele estfisant (Lallahemet al, 2005 ; Haniet al,
2006). La valeur idéale pour la RMSE est zéro et |56 est unité.

Dans ce travail, un réseau Perceptron multicoughe an algorithme de retropropagation a été
choisi comme modeéle du systéme. Le réseau traiteegteur d'entrée se composant des
variables comprenant Q/s,t.RCe vecteur d'entrée produit d'un vecteur deesoui est T. Le

réseau MLP peut étre représenté par la forme campad/ante :

T = ANN[Q/s,R,] (15

La couche d'entrée n'est pas vraiment neurale n@esds servent simplement a présenter les
valeurs normalisées des variables d'entrée a laheonachée voisine sans n'importe quelle
transformation. Les chaque nceuds caché est reliégs aceud de la couche précédente.
Cependant, les nceuds dans chaque couche ne soatigmentre eux. Chaque nceud caché (j)
recoit des signaux de chaque noeud d'entrée (payte des valeurs normalisées d'une variable

d'entrée ou les diverses variables d'entrée oriéreiftes unités de mesure et gammes

d’envergure. Xi est exprimé comme :

i = Xi = X min(i) (16)
~ X'max() - X min()

Chaque signal vient par l'intermédiaire d'un radearent qui a un poids. Les signaux entrants

intégraux, envoyés a un nceud caché réceptif, sosbrhme des signaux entrants, des poids

correspondants et d’'une constante reflétant lauvateuil du nceudrH, ) :
s (17)

Net, _Z_l“mvv”. +TH,

Les signaux entrants nets d'un nceud ca@ét ) sont transformes en une entrée du nceud

caché en employant une fonction non linéaire desfeat (f)du type sigmoide, donné par

I’équation suivante:
0j = f(Netj):l 1 (18

+ e—Netj

O, : signal aux nceuds de soffig .

Lessignaux entrants nets d'un noeud de s¢Niet, ou Netkzinij +TH, 19
i=1

sont transformés en utilisant le type de foncs@moide a un résultat normalisé ou mesuré
(Ok) qui est comme suit :

0, = -1 €0)
Alors, Oy est normalisé pour produire la cible :

O, =0, (Omaxk) -Omin(k)) + Omin(k) (21)
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Riad et al. (2004) expligue que la fonction sigmoide devédie continue, différentiable et
limitée dans la gamme [0, 1]. L'erreur calculéeefd valeur observée et la valeur calculée de
la variable dépendante et les poids sont ajus&gracessus est répétés jusqu'a ce que l'erreur
de vérification soit minime (Lietal., 2003).

[1.4.3.4. La modélisation numérique

La combinaison des trois groupes de relations tiemus dans la littérature, a savoir :

- équation de continuitél,iv(p\7) +% +,00=0 22
- loi de Darcyy =-K.gradh 23
- équation d’'étatd(ps) = pSsdh 29
conduit a I'équation aux dérivées partielles uniqi\rel?.graah) =S % +q 25)

dite équation de diffusivité, en négligeant le geatide la masse volumique dans l'espace.
Cette équation définit entierement I'écoulemenpermettant la détermination du champ de
charge hydraulique h. C'est cette équation queniedeles phénoménologiques d'écoulement
en milieu poreux s'efforcent de résoudre.

Schématiquement, le systeme aquifere de la plagndrthaba est assimilé a deux couches
communicant entre elles par drainance verticalegets un horizon argilo-sableux semi-
perméable : la premiere, se rapportant a I'horigoperficiel, représente la nappe phréatique
des sables argileux superficiels « NSAS » captée lgm puits domestiques ; la seconde
concerne I'horizon principal des graviers « NG e.dode Modflow (McDonald et Harbaugh,
1988) est utilisé en régime permanent sur |'étézgnétrique relevé en avril 1982. En cette
période de hautes eaux, I'écoulement peut étreidéngscomme permanent car entre janvier et
mai, les niveaux piézométriques fluctuent tres dees raisons en sont: la régularité des
apports pluviométriques, I'absence d’'une abondaétgtation pouvant modifier les quantités
infiltrées et de toute campagne d'irrigation. Entreule nombre de mesures synchrones
réalisées est relativement plus élevé que pouaué®s périodes (79 pour NSAS et 60 pour
NG).

Plusieurs types de conditions aux limites ont étésagés (Lamouroux and Hani, 2006) : i) des
conditions de potentiel représentées par les oBegsouse et Meboudja pour NSAS et NG, ii)
des limites a charge constante représentées pepl@e du cordon dunaire qui renferme une

nappe a charge plus élevée ce qui empéche NSASédeuter vers la mer et crée des
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marécages, iii) des limites a flux entrants repré&es par les formations métamorphiques
fissurées et alluviales des hautes terrassesdds)limites a flux nul représentées notamment
par les argiles numidiennes. A I'Est, au contactcales marécages de Mekrada, le débit

d’échange par cette limite sera considéré comméenrahg d’une ligne de courant.

[1.4.4-Resultats

[1.4.4.1-Application de la régression

Des relations linéaires significatives entre lasraissvité d’une part et le débit spécifique et la
résistance transversale d’autre part ont été obtedans le systeme aquifere d’Annaba.

Ce dernier est constitué d’'une succession de ceucbeductrices et résistantes, traduisant
I'existence d’'un aquifére multicouche. Le milieu bBétérogéne et l'interprétation géophysique
tres complexe du fait de I'intercession des phémmaé&lectriques d’anisotropie, d’équivalence

et de disparition.
Par ailleurs, en prenant une résistivité moyenntedel ,ZW de 10Q.m, correspondant a une

minéralisation moyenne de I'eau de 700 mg/l, orienbtpour la partie nord orientale de la
plaine, un coefficient de correction généralemebtgnitaire. Dans toute la partie orientale du
systeme aquifére, les corrections apportées aistaéce transversale ont contribué a raffermir
la corrélation avec la transmissivité. Dans laipartcidentale, elles n'ont au contraire amené
aucune amélioration sensible. La précision deiftestion de la transmissivité sur I'ensemble
du domaine étudié dépend en grande partie de latéue la répartition des variables
explicatives. Les Figure 22 a-c montrent le positement des variables et le nombre de

mesures ayant servi aux calculs.

ANNABA

Mediterranean Sea
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Figure 22 Localisation des points de mesure
a) de T, b) de R et c) de Q/s dans la plaine d’Annaba
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La résistance transversale constitue un excelkatnpetre de régénération de la transmissivite,
avec un réseau de mesures géophysiques dense @hd@ges électriques) reparties sur
I'ensemble du systeme. Le débit spécifique se eépal contre d’'un appoint médiocre car la
quasi-totalité des mesures coincide avec cellés glansmissivite.

Les séries statistiques sont ici synthétisées ayemale leurs diagrammes différentiels

(Figure 23a-c).

Log Q/s (m3/s/m)

—
a b i
< 9] L < 307
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31 3 / . 104
o B 40 0 =
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Figure 23 : a-c. Histogrammes expérimentaux

L’examen des histogrammes expérimentaux suggern@justement par une loi log-normale
serait valide. Cependant, le tedt plus précis et moins subjectif rejette cette higpse au
seuil de 0.05, pour les variables LogT. Dans ceslitions, I'adoption de la loi log-normale
pour 'ensemble des variables, doit étre considéodeme un modeéle de référence convenable,
permettant des calculs simple et suffisamment préci

Les histogrammes expérimentaux présentent unesalhimodale qui rappelle que les mesures
expérimentales concernent la seule nappe captigsegoviers ; I'existence de trainées de
distribution du c6té des faibles valeurs seraitrevanche due a la présence de matériau a

texture fine au sein de la masse graveleuse.
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(%] : . - ey . _ -
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-3.3+—— | : : j gt | , , ,
-3.6 33 830 27 24 21 -1.8 2.8 31 34 3.7 4.0 4.3
Log QIs (rB /s/m) Log RT (Ohm.n®)

Figure 24 a-b : Droites de régression linéaire

Avec un coefficient de corrélation de pres de @.8driable_ogT s’avére bien corrélée avec les
variablesLogRr et LogQ/s Les équations de régression ajustées aux doifRiggse 24 a-b),

permettront de kriger la transmissivité, partialdi@ent dans des secteurs ou I'on ne dispose
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que de mesures de débit spécifigue et de résistannosversale. L'opération exige, au
préalable, la reconnaissance structurale des Vesiald’aide de leurs variogrammes.

Des variogrammes expérimentaux ont été calcul@gistés avec des modeéles sphériques avec
croissance linéaire au voisinage de l'origine abiiisation a un palier, au-dela d’'une distance
qui varie de 8 km pour la résistance transversale peu plus de 18 km en ce qui concerne la
transmissivité. On notera dans le comportement daplg dey(h) les particularités
suivantes (Figure 25a, b, c.) :

Figure 25a, b, c.: Variogrammes expérimentaux ethéoriques dans la plaine d’Annaba La
présence d’oscillations et d'effets de trou tradait présence de zones a fortes valeurs
juxtaposées a des zones a faibles valeurs. Ce piiémose manifeste essentiellement au
niveau de la fosse d’effondrement de Ben Ahmedeswériations de facies sont fréquentes.

- Les effets de pépite, surtout pour les transwiigs, peuvent étre attribués a des erreurs de
mesures, ou bien au fait que le pas d’échantillgareété trop lache pour mettre en évidence
une croissance rapide du variogramme corresporame microrégionalisation. Ces effets
sont en revanche moins importants pour les régédiiransversales qui bénéficient d’'un
réseau de mesures, compatible avec I'échelle daitra

Les Figure 25a-b-c donnent également les modéksrittues considérés comme cohérents

avec les données.

o
s

[ a) y(h)=008iSpH1y)+0.15¢]| 0207, .., _LogRT_ 8016l © y(h):q.05§pr(1z)+o.1|

| Bomst . s
2L e, Soaof | ol e :
* . ¢« £0.051 — e s ° °
. Log T . o y(h) = 0157Sph@5y+ 0014/ | §  |» Log QIs|
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Distance (Km)
Figure 25a, b, c. : Variogrammes expérimentaukédriques dans la plaine d’Annaba

Les données detRpeuvent étre utilisées pour générer de nouvekldsuys de transmissivite,
en utilisant les équations de régression établiésdolemment. La liaison linéaire entieyT et
LogRt bien que confirmée par un coefficient de coriétatde 0.8, n’en est pas pour autant
exacte : en estimahiogT, a partir deLogRf pour les m-n points ou seule est disponible une
valeur de résistance transversale, on commet c@vitdblement une erreur de prédiction dont

la variance est calculée par I'expression suivante
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“Taari j=n+1, ..., m=33, ..., 127
o* =0’ 1+1+ [LOgRE LOQRJ
: Z[LogRt— Long2
i=1

Dans le cas d'une distribution gaussienne du ltdyae des variables, la précision de la

reconstitution peut étre approximativement foupae I'intervalle a 95%, soit :

(aLogRt +b)-20, <(LogT Mrai < {aLogRt +b)+ 20,

En repassant des logarithmes aux valeurs de trassitgs, cet intervalle de confiance se met
sous la forme d'un coefficient multiplicateur E #gaa 16; affectant la valeur
estiméd, =10"" .

Les valeurs obtenues a partir des données de penmdegsai sont considérées comme étant
sures (E=1), faute de ne pouvoir apprécier l'intate les affectant. Les données obtenues sont
soient « certaines », obtenues a partir des dorde@o®mpages d’essai soient « incertaines »,
reconstituées a partir des valeurs de la résistmansversale, avec une incertitude caractérisée
par la variance de I'erreur de transformation.

Une estimation des transmissivités a partir deskemble des données (certaines et incertaines)
a été faite en utilisant les modeles de variogramsphériques représentés en Figure 25. Les
moyennes par maille de 500 m par 500 m de co6ténbbtenues par krigeage aux nceuds
d’une grille réguliére en utilisant le systeme dgaations du krigeage modifié.

La carte des transmissivité parait peu nuancée, de® valeurs fluctuant entre 816t 8.5 15

m?/s avec une anomalie & fortes valeurs au sud-dess$alines (Figure 26).

<3103 mYs
= 310°%<T<5103m2/
® >510°% m%s

Figure 26 : Carte d’égales valeurs de transmigs(al) et du coefficient d’'incertitude E (b). Apgation
de la méthode régressive a la plaine d’Annaba.
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La précision de l'estimation est satisfaisante lauplus grande partie de la plaine, avec des
valeurs de E inférieures a 2.5 (Figure 26).
La méthode régressive offre en définitive un modedeographique riche avec une bonne

précision de I'estimation.

[1.4.4.2-Application du cokrigeage:

Une analyse rapide de I'ensemble des données dlidgorau niveau de la plaine suggere que
I'on utilise conjointement la résistance transvirset le débit spécifique pour estimer les
transmissivités.

La premiére étape du travail, préalable au krigepggprement dit, consiste a étudier la
structure du phénomene. Cette étude a été en pmaiiée précédemment et les modeéles
structuraux adoptés pour les variables LogT, LogR.ogQ/s sont données sur les figures 26a-
b. L’application du cokrigeage consiste par aikedr la connaissance des variogrammes

croisés. Les ajustements théoriques retenus et &uations respectives sont représentés sur

les Figure 27.
0.1 b - . .

T.a - ivari - Nugget: 0.0 Cross-semivariogram LogT - Log Q/:  Nugget: 0.05 em : 0.00
€008l Cross-semivariogram Log T - Log R . Sill?%.OSS J . o2t g'": 0'127 \ i 0-(?31
@ - . ange: /. erm: 0.
5 T * Range: 11. < -
80.06 1 Lot em: 0.047 & T
5 1 e ¢ eq: 0.98 s L - _ s _
20.041 e erm: 0.089 2017 P
Too2l .- 7 5+ % -7 :
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0.00 += M) ' ' ' ' ' ' 0.0 4 + t
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. Distance (Km)
Distance (Km)

Figure 27 a-b : Variogrammes croisés et résultata dalidation Z=LogT, X=LogRt, Y=LogQ/sk, =
moyenne des écarts, ® erreur quadratique réduite moyenng,;"emoyenne des écarts réduits).

Les tests de validations croisées confirment laditaldes variogrammes.

L’estimation des transmissivités par résolutionsgigteme de cokrigeage est alors réalisée sur
des mailles carrées de tailles uniformes (500 m508r m). Les résultats de I'estimation,
exprimés sous forme de représentations cartograghigfFigure 28) permettent grace a I'apport
de variables supplémentaire, d’appréhender avex geuréalisme la variabilité spatiale de la
transmissivité.

La carte en courbes isovaleurs établie, se révaitement plus différenciée que la précédente.
Les valeurs de transmissivités plus élevées, stéchent dans l'intervalle de 1.2 G 1.06

102m?s. La carte montres trois secteurs distincts :
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............
il - <2
<3103 m2/s H e o = 2<E<25
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ssEEEEE | | >5.103 m2/s mEEEE
h....

Figure 28 a-b : Carte d’égales valeurs de transvitiss
Application de la méthode du cokrigeage a la plaiAnnaba

- Le secteur occidental qui englobe la majeureigds la vallée de I'oued Seybouse, concorde
avec l'axe du bassin d’effondrement de Ben Ahmédsel caractérise par les valeurs de
transmissivités les plus élevées (supérieures &°35r/s). Dans ce secteur fortement
subsident, I'oued Seybouse a creusé de véritablegoos dans les argiles qui ont été, par la
suite remblayés de dépdts grossiers a forte peititéab

- Le secteur central correspond au haut fond quareéle fossé d’effondrement de Ben Ahmed
a l'ouest, du fossé d’effondrement de Ben M'Hidil'ést. Ce horst qui est représenté a
I'affleurement par la butte numidienne de Daroussal a s’enfoncer sous les sédiments a
mesure que I'on se rapproche de la mer. Les trasériies dans ce secteur sont moins élevées,
notamment & I'ouest de Ben M’Hidi ou elles ne dépasguére les valeurs de 3°167/s.

- Le secteur oriental, enfin, correspond au foseahdrement de Ben M’Hidi dont I'axe est
orienté selon la direction NE-SW. Les apports tigtres grossiers sont ici, de nouveau,

abondants mais leur perméabilité moins importaoéequi contribue a accroitre de fagon

modeérée la transmissivité du systeme aquifere.

11.4.4.3-Application des réseaux de neurones artiiels

Les types de réseaux en question sont les suivazdashes MLP (3 et 4), RBF, GRNN et
linéaire. Pendant I'analyse, 500 réseaux ont stéselLe meilleur modele optimal ANN trouvé
est MLP (4 couches) avec 2 noeuds cachés (Figuret2@)e erreur minimale de 0,005711. Le

modéle a de trés bonnes performances en mati&rérifieation avec une valeur de régression
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(ratio SD) de 0.01969 et le coefficient de coriélatest supérieur a 75% pour la phase
d’apprentissage, 99% pour la phase de vérificatio@8% pour celle du test (Tableau 4) qui
montre un excellent accord entre les valeurs oBssrvet les valeurs mesurées de
transmissivités.

Tableau 4 : Regression statistical parametershotarget output (T)

© 2011 Tous droits réservés.

Tr. T Ve. T Te. T
Data Mean -2.316842 -2.18 -2.286667
Data S.D. 0.234119 0.3328663 0.2640707
Error Mean -0.007804 -0.001993 0.05081
Error S.D. 0.1561042 0.006554 0.1273654
Abs E. Mean 0.129582 0.00569 0.08069
S.D. Ratio 0.6667728 0.01969 0.4823155
Correlation 0.7452995 0.999842 0.88752
0 sO—®
gQ Log T
Log RT O ;;;A
4 —_— 4
Input Hidden Input
Layer (i, Layer (j) Layer (k)

Figure 29 : Network Illustration (4 Layers) MLP
Dans cette étude, le variogramme expérimental mogasntransmissivités horizontales, a été
calculé et ajusté a un modele sphérique d'unegadaéd km avec un effet de pépitg €hal a
4.3 x 108 (m2.s%2 et un palier global (C+§ de 7.1 x 1% (m2.s")2 (Figure 30). L'effet de

pépite est trés fort. Cela est en grande partia dae structure hydrogéologique stratifiée ou
les variations de faciés s’accompagnent de vanstiomportantes et discontinues de la

perméabilité (ou de la transmissivité) (Hahal, 2000).

e — — — Y — — g — e —

0 10 20 30 40 50
Distance (Km)

Figure 30 : Variogramme moyen ajusté a un modghérsque
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<3.10% m?/s

m 310°<T<5103m2/s
o >5103 m%s “HHH

Figure 31 a-b : Carte d’égales valeurs de trangwitiss
Application de la méthode des réseaux de neuroriapaine d’Annaba

Le krigeage des transmissivités a été effectuénaenids des mailles carrées de 500 m de coté.
Les transmissivités krigées ainsi que leur variade&rigeage ont été cartographiées. Les plus
fortes valeurs de transmissivité se situent le lbadpn vallée de la Seybouse et coincident avec
I'axe de la fosse de Ben-Ahmed (Figure 31). Legpeswgéologiques des forages permettent de
reconnaitre dans ce secteur, deux niveaux de gsaur@formes et dépourvus de matériaux
fins. Le premier, reconnu par les forages a unéopdeur de 35 m, présente une épaisseur de
pres de 8 m tandis que le second, plus profond,gitindre 40 m d’épaisseur au milieu de la
fosse. Il convient également de remarquer que rigplissage de la fosse par des sédiments
plio-quaternaires grossiers a permis la formatioma importante zone d’accumulation a
écoulement préférentiel. A I'Est, au débouché dedd Bounamoussa dans la plaine, il y a
apparition d’une zone de forte transmissivité Igrebabalement aux apports en éléments
grossiers a I'entrée de la plaine. Les plus faibi@ssmissivités sont situées a I'Ouest de région
d’étude et tout le long du horst de Daroussa. D'onamiere générale, la structure des nappes
profondes est assez bien rendue et les nombreunsesabes concentriques prouvent bien
I'existence de poches graveleuses trés perméablssia d’'un encaissement plus stérile. Cette
structure particuliere du réservoir expliquerag tescillations et effets de trous affectant les
variogrammes expérimentaux.

La représentation cartographique des variancesigeage (Figure 31) montre que I'estimation
de la transmissivité est d’autant plus préciselgu#ensité des points de mesure est forte. Les
estimations les plus sures se situent le longadgelybouse. Les écarts deviennent de plus en

plus importants dans les zones les moins reconplussexactement sur les limites situées a
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I'Est de la plaine, la ou on ne dispose d’aucun page d'essai mais leur extension est réduite
par rapport a la méthode régressive et au cokreggeag

[1.4.4.4 Simulation numérique des écoulements soutains

Le code Modflow a été utilisé pour vérifier les byipeses émises notamment sur les conditions
aux limites. Ledomaine retenu, couvrant une superficie de 384.5, last repéré dans le
systeme Lambert par Xmin : 944.000 ; Xmax : 971.600min : 384.000 ; Ymax : 410.000.
Le domaine étudié, correspondant a la plaine deaban est discrétisé horizontalement
en 1538 mailles carrées de 500 m de coté et viemiemt en trois couches ; NSAS, semi-
perméable et NG. Chaque maille 3-D est un paragii@gdele dont le c6té vertical est variable
pour les trois couches.

La premiere entrée dans le systeme est la rechiegpluie efficace a été calculée avec les
précipitations mensuelles par la formule de Thamaite. Pour le code numérique
d’écoulement, il est nécessaire d’introduire lemciristigues géométriques de chacun des
trois horizons. Les cbtes du toit et du mur ont édéerminées essentiellement a partir de
'analyse des données de forage et exprimées pgoomaau nivellement général (NGA).
L’introduction des valeurs de perméabilité de clagauche est également indispensable. Par
conséquent, les valeurs de transmissivité issuepa@pages d’essai effectués sur NSAS en se
référant a la granulométrie et a I'épaisseur desziahs ou des résultats des transmissivités
obtenues a partir des différentes méthodes utiisg@igeage associé a la régression,
cokrigeage, ANN) pour NG sont divisées par I'épais de I'horizon considéré avant d'étre
introduites dans le modeéle. La perméabilité derlzom semi-perméable est déterminée a partir
de trois pompages d’essai de longue durée. Pamakit, I'historique des prélévements sur les
forages, captant la nappe profonde, est connu awmecprécision acceptable. Ce sont les
guantités d’'eau prélevées dans NSAS qui sont éssattincertitude. Les débits des oueds
Seybouse et Ressoul sont déterminés a partir dgegges effectués a I'amont de la plaine.

Les résultats du calage, en régime permanent,trédkispar la superposition des cartes
piézomeétriques observées et simulées (Figure 3#iyjuent pour chacune des deux nappes
(NSAS et NG) un écart absolu moyen de 0,4 m. Nausrgns donc considérer que le calage
est acceptable. En particulier, sur des zones téaista@ues comme par exemple, en bordure de
la butte de Boukhadra, nous retrouvons par le t#suforts gradients hydrauliques visibles
sur la carte initiale de NG. Il en est de méme anlives limites ouest et sud, a proximité des
alluvions des terrasses et a l'est, en bordurééiievation de Daroussa. Par ailleurs, dans la
zone centrale et nord de la plaine, les dépresgiézsmétriques sont bien reconstituées sur les
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cartes simulées. La comparaison des perméabilitiesilées et de celles mesurées, souligne
gu’elles sont du méme ordre de grandeur et donne&hae répartition des transmissivités qu’a
partir des pompages d’essai.

Les bilans hydrauliqgues du systéme aquifére cadqudé le modele montrent que la somme des
entrées est égale a celle des sorties, le volumekéstest par conséquent nul (loi de
conservation des masses). Les apports au systéouéesgpar le modéle sont constitués par les
pluies efficaces sur NSAS et par I'alimentationaatip des flux entrants par les limites pour
NG. Les sorties sont représentées essentiellenaeiép potentiels imposés pour NSAS et par
les prélevements dans les forages dans NG.

La carte de transmissivité déduite du calage duéheodumérique (Figure 33), présente une
grande analogie avec la distribution générée pandthode de krigeage associée aux réseaux

neuronaux.

: Piezometric contours real

L . 3
: Piezometric contours modeled . .- < 3-18 m2/s
310°<T<510% m%/s

: Groundwater flow lines ) >510% m?/s

Figure 32: Comparaison entre piézométriigure 33: Carte d'égales valeurs de
calculée et mesurée en régime permanent. transmissivité.  Application d'un  modéle
numeérique la plaine d’Annaba
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11.4.5- Analyse des resultats

La comparaison des résultats statistiques obtemastié des différentes méthodes appliquées
(krigeage ordinaire, régression, réseaux de neararéficiels, modélisation numérique)
permet de noter les constatations suivantes (Taldgea

- les fourchettes de variation des valeurs moyeesémeées par les difféerentes méthodes sont
beaucoup plus réduites que celles des valeursshrolenues a partir de l'interprétation des
données de pompages d’essai. La méthode du krigezrgeet en effet un lissage plus ou
moins important, destiner a filtrer la composaritaatique du phénoméne en dehors des points
expérimentaux et atténue par conséquent les vaeudrémes. Cette composante erratique,
représentée par I'effet de pépite, est soit asderal des erreurs de mesure dont on cherche a se
débarrasser soit & des variations locales et ingiées faisant partie du phénomene et donc
des anomalies a rechercher. Le krigeage étanttimadsur exact, il permet de restituer aux
points expérimentaux les valeurs exactes ; mais t&nzones démunies de mesures, il peut
conduire a un filtrage drastique des estimations.

- L'examen de l'écart-type de l'erreur d’estimatiorontre que dans I'ensemble les valeurs
different trés peu d’une méthode a une autre.dsndlonc pas évident de tirer des conclusions
quant a la précision de I'estimation car I'évalaatde I'erreur d’estimation est trés sensible au
choix du variogramme. Il ne faut donc jamais isdlétude des variogrammes du contexte
expérimental dans lequel ils ont été obtenus castrlacture spatiale mise en évidence peut
varier en fonction de I'échelle de travail, du mi&chantillonnage et du volume de mesures
disponibles.

- Ainsi, lI'analyse des résultats cartographiques lgabiais du seul critére de variance
d’estimation ne permet pas de juger de la quabtle des cartographies. Les différentes
méthodes appliquées ont, en effet, des approctig&gedites et la qualité des estimations
réalisées est de ce fait intrinsequement liée gprtheses sous-jacentes. Dans ces conditions,
le choix d’'une méthode donnant le meilleur résutatterme de valeurs estimées n’est pas
possible car les valeurs vraies sont inconnues.

- Enfin, en se basant sur des considérations purteméthodologiques, on notera que la carte
obtenue a partir les réseaux de neurones artdieieh un degré moindre celle du cokrigeage,
permettant d’associer plusieurs variables d'origtiférente dans I'estimation, s’averent
préférables a la régression (Figure 34). Les deuwthades exploitent un minimum
d’hypotheses et a linverse de la méthode régressinserent directement les variabilités

spatiales de toutes les variables. En plus, laatilon des résultats de ces deux approches (ANN

B. AOUN-SEBAITI 56

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Badra Aoun Sebaiti, Lille 1, 2010

et cokrigeage) permet de minimiser les écarts deBeréponses mesurées et les réponses
simulées et donc d’éviter les simulations redonelmurant la phase du calage du modéle

numeérique.

Tableau 5 : Statistiques des résultats obtenudifi@rentes méthodes.

Méthodes Valeurs estimées
Min. | Max. | Moy. [E-T.1| C.V. | Min. | Max.| Moy. [E-T.2| C.V.

Régression [-3.089-2.064-2.4510.196¢ 8 |0.117[0.331|0.174|0.0433 24.8
Cokrigeage |-2.913-1.975-2.3260.166§ 7.1 |0.102|0.363|0.202|0.0521 25.2
ANN -2.870-1.90§-2.3120.165% 7.3 |0.100| 0.345|0.213(0.0512 25.3
Modél. Num [-2.78(-1.912-2.2980.1567 7.2 |0.111|0.334{0.209|0.0544 25.5

Figure 34a-d : Comparaison des cartes de transibésebtenues
a l'aide des différentes méthodes
a) krigeage associé a la régression ; b) cokrigeage
c) krigeage associé au RNA ; d) calage du modéieenique.
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[1.4.6- Conclusion

L'utilisation du krigeage associé aux régressionaux réseaux de neurones artificiels et du
cokrigeage pour l'estimation des transmissivitén@émporte quel point du systéeme aquifere
d’Annaba a partir de valeurs facilement accessiplesistance transversale et débit spécifique)
a permis l'identification de deux grandes classes :

- la premiére, correspondant aux plus faibles valale transmissivité est formée par les
secteurs a passées graveleuses de la bordure Oeelt plaine d’Annaba et sur le
prolongement du horst de Daroussa qui S’est vrdtement trouvé a I'abri des apports
alluviaux d’ou I'absence de niveaux grossiers daeplessage. Cette situation se traduit par des
valeurs de transmissivité relativement plus faibles

- la deuxieme caractérisée par les plus fortesurslese localise le long de la vallée de la
Seybouse et coincide avec I'axe de la fosse deABemed. Les coupes géologiques des
forages permettent de reconnaitre dans ce seateux niveaux de graviers uniformes et
dépourvus de matériaux fins. Le premier, reconnulgm forages a une profondeur de 35m,
présente une épaisseur de pres de 8 m tandis geedad, plus profond, peut atteindre 40m
d’épaisseur au milieu de la fosse. Il convient égent de remarquer que le remplissage de la
fosse par des sédiments plio-quaternaires grossigesmis la formation d’une importante zone
d’accumulation a écoulement préférentied. seconde zone de bonne transmissivité se localise
au débouché de I'oued Bounamoussa a I'amont déaiaep Dans ce secteur, I'épaisseur des
dépots alluviaux de la fosse d’effondrement de Brdi peut atteindre pres de 30 m.

Les résultats obtenus sous forme de cartes desnmeyeles transmissivités et de leur variance
ont servis de champs d’entrée lors du calage dielagtimérique des écoulements souterrains
et pour éviter les simulations redondantes. Ern efie cette approche, on cherche & minimiser
I'écart entre la piézométrie calculée par le moatla piézométrie mesurée en contraignant les
parametres structuraux a rester dans les limitégdi par I'approche probabiliste.

Les réseaux de neurones associés au krigeagaretjegré moindre, le cokrigeage donnent les
meilleurs résultats en fournissant des valeurs mog® par maille les plus proches des résultats
de la simulation numérique. Les deux méthodes é@eploun minimum d’hypothéses et a
I'inverse de la méthode régressive, inserent diraent les variabilités spatiales de toutes les
variables.

Dans le cadre du systéme cétier de la plaine ddbdanle modele élaboré montre une forte
zone de dépression avec une piézométrie infériaur@iveau de mer autour des champs

captant des Salines. Ces résultats serviront depuas I'étude des transferts de polluants pour
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prévoir les effets de I'accroissement des préléviasndans les batteries de forages situés en

majorité sur la partie littorale.
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Chapitre 11l : ETAT QUANTITATIF DE LA RESSOURCE EN
EAU

[11.1- Introduction

Afin de pouvoirétudier quantitativement et qualitativement le &yst aquifere de Annaba il
est nécessaire d'utiliser un modéle numérique gupliguerait le comportement
hydrodynamique et hydrodispersif des nappes qustdoent le systeme.

Connaissant préalablement la géologie, I'hydroggieldes différents aquiféres, il nous est aisé
de réaliser une simulation des nappes qui permtataontroler I'état actuel de la ressource et
d’évaluer les effets des interventions anthropicgiede milieu.

Pour ce faire le code Modflow a été utilisé pounder les écoulements des eaux souterraines,
vérifier les valeurs de transmissivite et estinaegliantité de la ressource.

Le module MT3D a été utilisé pour simuler I'intrasimarine

[11.2 - Modélisation du systéme aquifere

Rappel hydrogéologique

Le systeme aquifere Annaba-Bouteldja a été longtermpnsidéré comme un ensemble
homogéne et isotrope ayant un fonctionnement h¥idau simple répondant a un modeéle
conceptuel bicouche a écoulement horizontal oucadrtGaud, 1976 ; B.R.G.M., 1990 ; Hani,
2003 ; etc...). L’étude de la structure profonde gstéame aquifere Annaba-Bouteldja, basée
sur des données de forage et de sismique réflexionire que la région est constituée par des
accumulations mio-plio-quaternaires aux nombrewsestions de faciés dont les parameétres
hydrauliques (transmissivités en particulier) pnéset d’importantes variations latérales et
verticales.

D’autres études de modélisation (Hani, 2003) apant but de vérifier les hypotheses émises
sur le fonctionnement hydrodynamique des aquiféieeda région de Annaba-Bouteldja en
couplant le contexte géologique (variations deefmogt structures) et la modélisation des
écoulements souterrains et en s'appuyant sur kdtats du krigeage des transmissivités
montrent que la distribution des transmissivitésués du calage du modele présente une
zonalité assez prononcée des valeurs.

Une comparaison entre la répartition des transwuiiésicalculées et la carte structurale conduit
donc a ne plus considérer les aquiferes comme sandrie homogene, mais comme deux

grands grabens ou se sont accumulés des élemestsegs séparés par un horst portant la
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butte de Daroussa. A partir de la nous avons nmiEdie systeme aquifere d’Annaba
séparément de celui de Bouteldja.

B Nappe des sables argileux superficiels (NSAS) :

Dans les formations sablo-argileuses superficietleie nappe est globalement libre mais peut
localement devenir captive sous des couches phikases. Elle s'étend pratiguement sur
toute la zone d’étude. Sa limite septentrionalecesistituée par les sables du cordon et du
massif dunaire au niveau piézométrique supérieubjdcage de I'écoulement vers la mer se
traduit par des marécages. La limite ouest, deoligti, est étanche excepté au niveau des
cipolins fissurés, peu étendu et en contact avenile@aux grossiers, ont été associés a la nappe
des graviers. Au Sud, leur contact avec les argi@sidiennes correspond a une limite
étanche, I'alimentation par les gres numidienstéigsociée a diverses discontinuités (failles,
stratification,...), comme dans le secteur entrele=ids Seybouse et Bounamoussa.

B La nappe des graviers (NG) :

Souvent appelérappe profondecette nappe se trouve a une profondeur de 8ma déns le
Sud, entre Dréan et Chihani et a -100 m, en borderener, au Nord. Son épaisseur, tres
variable, passe de quelques meétres sur les borQurest et Est de la Fosse de Ben-Ahmed et
sur I'élévation de Daroussa, a pres de 25 m s&dar de cette fosse. Il en est sensiblement de
méme dans la fosse de Ben-M’Hidi dans laquelldptey de I'axe, sa puissance maximale
atteint 90 m. Suivant la bordure du graben, au Nier@outeldja et au pied du Djebel Bourdim,
I'épaisseur du niveau a éléments grossiers apeastde 70 m.

Le mur des formations mio-plio-quaternaires seweoa —500 m au niveau de la fosse de Ben-
Ahmed et -1000 m au niveau de la fosse de Ben-M'lidtre la butte de Boukhadra et El-
Kous, un autre niveau a €léments grossiers, d'uiss@ance de prés de 8 m, a été localisé a une
profondeur de 35 a 40 m.

Les deux nappes, NSAS et NG, sont séparées paonzoih argilo-sableux semi-perméable
dont I'épaisseur minimale au Sud augmente de fagogressive vers le Nord pour atteindre
une puissance supérieure a 70 m dans la partered8elon Nafaa (1985), Khérici (1993) et
Djabri et al. (2000), cette couche, a perméabilité variablege jon rdle important dans le
transfert hydraulique par drainance entre ces teuxzons.

Au Sud de Dréan, les graviers, a faible profondgomf en contact avec les roches numidiennes
qui constituent une limite d’alimentation. A I'Ed continuité entre NG et le massif dunaire
est établie grace aux données de sondage et aaptéristiques chimiques et isotopiques des
eaux (Hanket al, 2003) identigues dans le massif et dans la parigatale des niveaux de NG.

Le caractere artésien de NG, dans ce secteurreenfiette hypothése. Le passage latéral du
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sable aux graviers est par conséquent bien id&ntifexutoire principal de NG est constitué
par la mer Méditerranée.

Rappel climatologique

La bonne connaissance des conditions climatiquéa dene d’étude joue un réle majeur dans
la compréhension de I'évolution des éléments chieg la protection et la résolution des
problemes de pollution au niveau de la nappe. @Enshapitre nous allons s’intéresser a
I'étude de la climatologie de la zone d’étude dthadrologie des eaux de surface (oued
Seybouse et oued Meboudja) ;

Parmi les stations pluviométriques implantées dandaine d’Annaba, on s'est contenté des
données pluviométriques et des précipitations dealdgon des salines du fait de sa situation par
rapport a la zone d'étude. Les données s'étaletd pariode de 1978 jusqu'a 2005.

La zone d’étude est caractérisée par un climatype méditerranéen, son régime climatique
dépend de deux parametres principaux : la prétignitanétéorique et la température.

Le mois de Décembre est le mois le plus pluvieuxiggau de cette station ou on a enregistré
un maximum de l'ordre de 107.4mm, tandis que lesrdeijuillet est le mois le moins pluvieux
auquel on marque un minimum de l'ordre de 4mm [@ostation des salines.

Le climat doux et humide en hiver et chaud et se@té, ces caractéristiques indiquant un
climat méditerranéen.

Les moyennes mensuelles de températures les pusesdl sont observées essentiellement
pendant la période d'été (Juin — Septembre) avedatapératures variant de 20 a 25,5°C. Par
contre les températures les plus basses, de 1058ClZXont observées pendant la période
d’hiver (décembre a mars) avec un minimum pendamais de janvier (10,5°C). Les autres
mois présentent des températures intermédiairesa(2D°C). Ces caractéristiques de la
température d’'un point de vue hydrochimique, nowkguent que pendant la période d’été, vu
les valeurs élevées de la température, ces desniérd produire une évaporation de I'eau et en
méme temps une augmentation de la concentratioéléem®nts chimiques dans la nappe.
L’humidité relative de l'air correspond au rappdd la tension de vapeur réelle observée a la
tension de valeur saturante a la méme tempérd@ar@arameétre intervient comme coefficient
de correction de I'évapotranspiration lorsqu’il @sérieur a 50 %. A la station des Salines
(1974/2005), les moyennes mensuelles de I'humidlagive varient de 68.8 % en été (juillet) a
78 % en hiver (février). La moyenne annuelle éten?5 %.

Les nappes souterraines sont alimentées essemiellepar l'infiltration d’eau de pluie. La

pluie infiltrée (pluie efficace) représente unetigaseulement de la pluie brute. En effet, une
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partie de la pluie brute ruisselle sur le sol ¢ing le réseau de surface (rivieres). Une autre
partie est utilisée par les plantes et rejetéeatimbsphere par évapotranspiration. Le stock
d’eau du sol utilisable par les plantes constituekerve facilement utilisable (RFU).

A partir des données de pluie brutes fournies ‘p#fide national de la météo a | a station des
saline qui se situe au nord de la région, et demékes de températures observées a la méme
station, la pluie efficace a été calculée annudadl@nselon la méthode de Thorntwaite en
retranchant a I'excédent la valeur de 10% (Har®320eprésentant le ruissellement.

Les pluies efficaces rejoignant les eaux souteggaomt été ainsi calculées sur une période de

27 ans de 1978 a 2005 (Figure 3ba pluie efficace annuelle moyenne est de 167mm.

500 —e—pluies effices ——moyenne pluies efficaces = 167mm

Pluies efficaces (mm)
NN W W
3888

Do
B
S
T

Les pluiesefficaces rejoignant les eaux souterraines ondiéia calculées sur une période de 27
ans de 1978 a 2005 (Figure 35)

[11.2.1- Données d’entrée

[11.2.1.1 - Description du modéle :

Le modeéle conceptuel utilisé dans la présente éasieun systeme aquifére multicouche
composé de deux couches aquiféeres séparées paouwetee aquitard d’épaisseur variable. Le
code tridimensionnel VisualModflow, qui permet degler le comportement des écoulements
souterrains par la résolution de I'équation deudiffité en faisant appel a la méthode des

différences finies a été utilisé pour modeélisesytsteme aquifere d’Annaba.
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Le domaine est obtenu par une division de l'agaifén 3 couches et 4 horizons dont le
premier horizon (couche supérieure) représenteopmgraphie du domaine et le dernier
représente l'allure du substratum. Les épaisseesscduches aquiferes sont proportionnelles a
la distance (Z) qui sépare le toit (topographie)dbstratum (profondeur de I'aquifere). Il est
évident alors que I'épaisseur des couches aquifésesvariable d’'un nceud a l'autre. Le
domaine d’écoulement est discrétisé en maille®earde 500m de coté.

Le maillage est projeté sur les cartes d’élévatierterrain, y compris la carte topographique
(Figure 34.

Les trois unités du modéle sont supposées homsgeaes cette étude, afin d’avoir un

calibrage efficace et plus rapide.

[11.2.1.2 - Condition aux limites

Le systeme aquifére d’Annaba est caractérisé pguré36) :

- une limite étanche a I'Ouest du cote du massstaltin de 'Edough ;

- des apports a partir des alluvions dans le se&ed;

- un potentiel imposé au Nord (mer Méditerranéeg $kcteur représente la zone de
déversement de la nappe.

L’alimentation principale de la nappe se fait panfiltration des eaux pluviales qui ont été

considéréees homogenes dans la zone d’étude.

I

N .

o

Figure 36 : Discrétisation et conditions aux lirsite
du systéme aquifére de la plaine d’Annaba
Légende ;=== apports a partir des alluvidafiaut niveau ;=== flux nul ;
—=Queds; = potentiel imposé forages
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[11.2.1.3 - Les données hydrodynamiques

D’'une maniére générale, les transmissivités vadent0® & 4,5 1¢ m?.s* avec une moyenne
de 4,9 10 mz.s".

- les transmissivités les plus fortes se situebrg de la vallée de la Seybouse, globalement
suivant I'axe de la Fosse Ben-Ahmed et dans lagparientale du massif dunaire ;

- les faibles transmissivités sont situées a kesBen-M'hidi et s'étendent sur toute la partie
littorale du massif dunaire.

[11.2.1.4 - Piézométrie

Apres étude des relevés piézométriques dispongiled’ensemble de la plaine d’Annaba,
celles d’'octobre 1982 semblent le mieux conveter @production d’'un état stable :

» Le mois d’octobre se situe a la saison des basaes période pendant laquelle les niveaux
piézomeétriques fluctuent le moins.

* Le nombre de mesures réalisées est relativemestaidveé que pour les autres périodes : 43

mesures pour NSAS, et 60 pour N&g(re 37.

— 2 courbes isopiézes mesurees

w;.;'

Figure 37 : Carte en courbes isopiezes de la ndg@pgraviers
du systeme aquifére de la plaine de Annaba
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La carte piézométrique de NG, montre que :

* Les apports dans NG se font a partir de ses besdsud et sud-est et il y a continuité des
niveaux piézometriques entre NG et NSDB.

» L'écoulement de NG converge essentiellement versNobrd en direction de la mer

Méditerranée. La drainance par les oueds Seybalsdbelidj est bien mise en évidence.

[11.3- Résultats du calage du modele

[11.3.1 - Régime permanent

Les résultats ainsi obtenus sont comparés a alda piezométrie observée de 1982. Durant
cette période, I'aquifére n’était pas encore sitdlia des prélevements intenses.

Les tests montrent que le modéle conceptuel essegsible aux changements des valeurs des
conductivités hydrauliques. Ces dernieres ont gtistées jusqu'a ce que les isopiézes
calculées soient devenues trés proches de cellasées.

Avec une différence de a 0.5 m a 1 m, l'ajustenamtte la piézométrie calculée et celle
observée est satisfaisant sauf au niveau de zomealee de la plaine ou les différences
atteignent 2m. Les différences observées entreidaométrie calculée et celle observée
(Figure 38) peut s’expliquer aussi soit par d’éuvelles erreurs dans la détermination des cotes

du terrain, soit par le manque d’informations pgésisur les parametres de la nappe dans cette

zone.
L W
u:.!-:"-.__
-
i — 2courbes isopiézes mesurees
BE;'FF - — —2- - courbes isopiézes caleulées
'
Figure 38 : Carte des piézométries : mesurée etléal (régime permanent)
de la nappe des graviers
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Le modele permet de reproduire I'allure de I'écowdat général naturel ayant une direction

principale du Sud vers le Nord, ainsi que les olz@ns suivantes :
- Le drainage par la Seybouse au Sud et la dépnesgluite par la batterie des forages des

Salines au Nord,
- Sur la partie Est, les forts gradients hydrawdgjet la relation hydraulique NSDB-NG.

Les bilans hydrauliques du systeme aquifére réstinar le modéle (Tableau 6) montrent que
la somme des entrées est égale a la somme dessstwtvolume stocké est par conséquent nul
(loi de conservation des masséges apports a NG sont constitués essentiellementega
précipitations efficaces et a un degré moindre lpadrainance a partir de NSAS et par les
apports a partir des alluvions des hautes terrasseles grés numidiens. Les pertes sont

constituées par les préléevements dans les forégegbit de fuite vers la mer et la drainance

par NSAS.

Figure 39:

<3108 m%s
310°%<T<5103m¥'s
o >5103 m%s

Tableau 6 : Bilan hydrique (hs") de la nappe des graviers en régime perman@agy1
Termes d’écoulement Entrées Sorties
Emmagasinement 0 0
Forages 0 10604
Drains 0 0
Recharge 0.18 0
ET 0 0
Drainance 29140 11607
Flux aux limites 28991 35430
Somme 58443 58443
TOTAL Entrées Sorties = O

Répartition des conductivités hydraudi@ I'issu du calage en régime permanent
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[11.3.2 - Calage en régime transitoire :

La seconde étape des simulations est effectuéelafiaire le point sur les effets engendrés par
'accroissement des prélevements effectués dep88&2 Isur NG. Le calage en régime
transitoire, couvre une période de 20 ans au coeirfaquelle des relevés piézométriques ont
été effectués, régulierement a un pas annuel exaaygte 1990 et 1996 ou les relevés sont
plutdt rares (3 campagnes ; 1990 ; 1992 et 199).dotentiels précédents calculés en régime
permanent sont utilisés comme des valeurs initidascours de la phase du calage en régime
transitoire, la reproduction des fluctuations prétriques des aquiferes a permis d’ajuster au
mieux les coefficients d’emmagasinement utilisés lpamodéle. Les valeurs initiales des
caractéristiques hydrodynamiques des nappes orihtébéluites puis réajustées en cours du
calage. C’est ainsi que la valeur de 3% du coefiicd’emmagasinement introduite dans un
premier temps pour la nappe superficielle a étésewée. Pour la nappe des graviers, une
valeur de I'ordre de 1.1Da été prise en compte exceptée dans la partietateda Seybouse
ol 'emmagasinement est plus élevé soit.10

Si I'on compare les piézométries calculées et iésgmeétries de référence interpolées a partir
des relevés realisés sur le terrain (Figure 4@judtement peut étre considéré comme
acceptable. Le comportement piézométrique des sapbservé sur la période 1982-2002, a
pu étre reconstitué dans la plupart des piézometwes un écart moyen de 0.3 m. En
particulier sur des zones caractéristiques de NG par exemple au nord de la plaine ou on
retrouve bien sur les cartes piézométriques catsulss différentes dépressions piézomeétriques
visibles sur les cartes initiales. En revanche, laubordure est du domaine discrétisé la
reconstitution des courbes est moins bien bonne lesircartes calculées. Ceci est di

probablement au faible nombre de mailles dans dewwse
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Figure 40 : Piézométrie calculée vs piézométrieumgsen régime transitoire
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[11.4- Conclusion

La modélisation du systéme aquifere d’Annaba, amerd’étudier le comportement
hydrodynamique des nappes. La simulation des éomuits souterrains entre 1982 et 2005
montre une chute trées marquée des niveaux piéziojnetr dans la nappe des graviers. Elle
serait due essentiellement a I'exploitation inteagiont le volume des prélévements est passé
de 12.16 4 23. 16 m¥an en 14 ans. Cette baisse se traduit par dessagipau de plus en plus
importants a partir de la mer indiqué par l'invenseit du sens d’écoulement des eaux. En
effet, l'utilisation d’'un modéle de transport de ssa met en évidence une augmentation tres
nette des teneurs en chlorures surtout dans ldsusgccotiers ou la nappe profonde est

fortement sollicitée. Les bilans hydriques issusmbdele indiquent un déficit croissant.
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Chapitre | : Etude de la minéralisation du systemequifere
d’Annaba sous pressions naturelles et anthropiques

Résume

Les eaux de la région d’Annaba subissent actuetienmnge pression anthropique qui devient
inquiétante. Le suivi physico-chimique effectué &8 eaux superficielles et souterraines
permet de montrer I'importance des relations napped, et notamment sur les phénomenes
de réduction dans les berges. Les teneurs en FeP®nNH, des eaux alluviales sont loin
d’étre négligeables et leur répartition spatialaligne I'importance des conditions locales
dans I'aquifere.

Par ailleurs, la mise en captivité de la nappe glewiers induit une consommation des
especes oxydantes et I'apparition de teneurs impt@$ en cations métalliques en solution.
Dans cette étude, les résultats montrent que leatioas des conditions d’oxydoréduction
sont responsables des modifications physico-chiesiqdes eaux de la nappe. Dans ce
chapitre, les réseaux de neurones artificiels tdtuélisés pour développer un modéle de
prévision des valeurs mensuelles de quelques p&esTde la qualité des eaux de la nappe
des graviers a partir des valeurs mesurées d'aygtaeametres physico-chimiques. Les
résultats montrent I'aptitude du modéle neuronalrpi@a prévision des parameétres de la
gualité de l'eau. Ces modeles de prévision sord tréles pour combler les valeurs
manquantes dans les séries des mesures de laéqdedit eaux qui constitue un sérieux

probleme dans toutes les plaines d’Algérie.

Mots-clés: Qualité, pollution, oxydoréduction, cations mktples, oued-nappe, modélisation

numerique, réseaux de neurones artificiels.
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[.1-Introduction

Les fortes concentrations urbaines et les activitdsstrielles dans la région d’Annaba, ont
provogqué une progressive surminéralisation des esmgui, dans la majorité des cas, ne
jouissent que rarement d’'une protection argileusirelle continue. L'intensification de la
productivité agricole a partir du début des anmedre-vingt a ainsi été un facteur aggravant
les lessivages et les infiltrations des fertilisambn consommeés par la végétation.

En l'absence de réglementation exhaustive sur #itqudes eaux distribuées, les recherches
portaient a I'époque sur la présence de nitratas beau, sachant que l'origine de ces nitrates
était surtout due a la surfertilisation des so&s fejets d’eaux usées domestiques ou a
certaines activités industrielles.

Les durcissements des normes de potabilité de Beallgérie, a partir des années 2000, et
une prise de conscience plus marquée des probldmgsollution des eaux ont permis
d’envisager de nouvelles thématiques visant a reitme I'origine de la minéralisation des
eaux par d'autres éléments comme le fer, le masgari@mmonium, le phosphate et le
nickel. Ces derniers posent des problemes de stentmation pouvant provoquer l'arrét de
nombreux captages d’eau potable.

Plusieurs études ont abordé ce sujet (A. Marid®94 ; A. Recoules, 1984 ; Ph. Verjus,
1996 ; R. Abiven, 1986 ; P. Chauetal., 1986a ; J.Mani&t al.,1989). L'’ensemble de ces
étude montre qu’au cours de leur transit vers [gpades eaux de I'oued riches en matieres
organiques provoquent au niveau des berges undépatibn bactérienne qui se manifeste
par une diminution de I'oxygene dissous, du pHEdwet une mise en solution du fer(T) et du
manganese avec dégagement ¢ ét NH,.

Par ailleurs, le passage en captivité de la napp@raviers, qui constitue la principale source
de prélevement des eaux souterraines dans la rggmroque la mise en solution de
plusieurs éléments toxiques (K.M Hiscaatkal, 1991 ; S.F Korom, 1992).

Les valeurs mensuelles des parametres de la qdalitéau peuvent étre estimées en tenant
compte de la relation entre variable estimée @d'ale la valeur moyenne et valeur probable
déterminée a partir d'autres parametres de latguddi I'eau disponibles a partir des modeles
de régression multiples linéaires et non linéait@stechnique des réseaux de neurones peut
étre utilisée. En effet, les modeles basés suréesaux de neurones artificiels, notés ANNS,
ont connu ces dernieres années un développemeabehhaire puisqu’ils sont appliqués
dans pratiqguement tous les domaines de la sciende €ingénierie. En hydrologie, les

réseaux neuronaux sont utilisés pour modélisezléion pluie-débit (Hset al, 1995 ; Smith
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and Eli, 1995 ; Tokar and Johnson, 1999, Zhu anitbl-4994) et pour réaliser des prévisions
des débits des réservoirs et des rivieres (Coyliiahl, 2000 ; Karunanithét al, 1994). La
méthode a été également utilisée par plusieursuesufmur la prévision des pluies et pour
simuler l'interaction nappe-riviere. Plusieurs augte(Beaudeaet al, 2000 ; Lallahem and
Mania, 2002) ont montré I'intérét de la méthodesdes eétudes hydrogéologiques en milieu
fissuré ainsi que son efficacité pour I'estimatatria prévision des paramétres de la qualité de
'eau (M.J. Diamantopouloet al.,2005)

Dans cette étude, il s’agit :

- d'identifier I'origine de la minéralisation deelau dans le systéme aquifére de la plaine
d’Annaba,

- de mieux approcher le comportement des élémensslation qui posent des problémes de
surconcentration dans la région,

- d’estimer, par la technique des réseaux de nesrarertains parametres de la qualité de

'eau a partir des valeurs moyennes d’autres parasdisponibles.

|.2-Méthodologie

Le systeme aquifere étudié fait partie du bassisarg de la Seybous€iqure 41). Il a une
forme triangulaire dont le sommet est orienté emdord, alors que la base est limitée par les
monts de Chihani. Géographiquement la zone d’étedstue entre la vallée de la Meboudja
a I'Ouest, la Seybouse a I'Est, la Mer MéditerraagéNord et au Sud les alluvions des hautes
terrasses de Chihani et de Dréan. Elle correspamifassé d’effondrement subsident qui se
raccorde aux reliefs de bordure a I'ouest par dékes et a I'est par un horst subméridien,
représenté par I'élévation de Daroussa (J.M Vilgd8Qd). Schématiquement, le systeme
aquifere de la basse plaine de la Seybouse, a#éfgiial est assimilé a deux couches
communicant entre elles par drainance verticaleagets un horizon argilo-sableux semi-
perméable : la premiére, se rapportant a I'horizgperficiel, représente la nappe phréatique

captée par les puits domestiques ; la seconde anktleorizon principal des graviers.

B. AOUN-SEBAITI 75

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Badra Aoun Sebaiti, Lille 1, 2010

412 : . .
=@ Site étudié

4107 Sidi Salem

EDOUGH

408+

aoueLIBPIN 1N

406
404

LR = A P | AL
=1 Yo 2
s

———————— Q
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b
>
398 o
o]
Q
396 Trace de coupe 2_—7 n
Trace de coupe 1 28
394 >
Ods
Daroussa

392

L

390 T T T T I

T T T T T
936 938 940 942 944 946 948 950 952 954

|:|:1|:|:2|:|:3§:4

Figure 41 : Carte géologique de la région d’étude

Légende : 1 : Quaternaire indifférencié (argifls, limons ...) ; 2 : Alluvions de hautes terrasses
3 : Grés et argiles du Numidien ; 4 : Formationsam@rphiques (micaschistes, cipolins et gneiss).

La nappe des sables fins superficiels contenue dans des formations sablo argileuses
incluant des lentilles de sables. Des argiles grisnpactes en constituent le substratum. La
répartition des lentilles sableuses est tres iti@guest discontinueF(gure 42). L'épaisseur

de cette nappe peut atteindre 18 m.

La nappe des graviers est constituée par desegsagalets et des lentilles argilo-sableuses.
Cette nappe affleure au Sud de Dréan ou son nse#@nouve a une profondeur de 8 a 14 m et
plonge vers le Nord pour atteindre la céte de 410@nviron en bordure de mer. L’épaisseur
est tres variable, elle passe de quelques metresrenre ouest du systeme, a prés de 25 m
selon l'axe de la fosse de Ben-Ahmed, orientée $amdh, puis elle diminue & moins de 10 m
sur I'élévation de Daroussa. Elle croit de nouveawr atteindre 80 voire 90 m selon I'axe de
la fosse de Ben-M’Hidi d’orientation sud-ouest fdiest.

Ces deux nappes sont généralement séparées paorizonhsemi-perméable constitué
d’'argile sableuse, de silt, d’argile et de lit sabd (Figure 43). L'épaisseur de cette couche est
variable ; elle passe de 0 m sur les bordures Sadest a plus de 75 m dans la partie cétiere
de laquifere. Cette couche joue un rble importalains le transfert hydraulique et

hydrodispersif entre la nappe superficielle etdaahe aquifére sous-jacente.
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Figure 42 : Coupe au travers de la plaine d’Annaba

Légende : Argile limoneuse avec passées sablenappd phréatique) ; 2 : Argile détritique Plio-caratire
(couche semi permeable); 3 : Sables ; 4 : Galetyatiers (nappe principale ou profonde) ; 5 : krgie

Numidie ou du Paléocéne ; 6 : Forages ; 7: Sertodlément ; 8 : Surface piézométrique
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Figure 43 : Coupe au travers de la plaine d’Annaba

Légende : Argile limoneuse avec passées sablenappd phréatique) ; 2 : Argile détritique Plio-caratire ;
3 : Socle métamorphique (micaschistes, gneissjieg)o, 4 : Grés Numidiens ; 5: Galets et gravi@rappe
principale ou profonde) ; 6 : Faille ; 7 : Forage.

Dans ce travail, nous étudierons dans un premmapgeles impacts des rejets urbains et
industriels, sur la qualité des eaux souterraineslal nappe superficielle, a partir de
I'évolution de plusieurs ions chimiques (Fgrmanganese, phosphate et ammonium) en
fonction de la variation duEet G au cours d'un cycle hydrologique caractérisé parxd
phases dans la relation oued-nappe (drainagene¢ratiation). Le suivi a été effectué sur un
site comprenant deux puits (MP1 et MP2) captanhdppe superficielle et un point de
prélevement des eaux de l'oued Meboudja (M1). Uneddtisation numérique a été
egalement effectuée pour identifier les facteurspsasables de I'évolution spatiale des
éléments chimiques en fonction de la répartitios perméabilités de la nappe notamment au

niveau des berges.
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En second lieu, 'impact du passage en captivittadeppe des graviers a été étudié a partir
du suivi de ces mémes éléments sur un profil cengnt des forages situés de I'amont vers

'aval de la nappe.

[.3-RESULTAT ET DISCUSSION

|.3.1-Interaction oued-nappe : impact sur I'évoluton physico-chimique de la nappe
alluviale

1.3.1.1-Caractérisation hydrogéologique
L’analyse de I'évolution piézométrique de la napige étroitement aux fluctuations des

précipitations et du niveau de I'oued Meboudja titurs un préalable a I'étude de I'évolution
des teneurs en fer, phosphate, ammonium, mangatemseatres ions chimiques. Plusieurs

périodes ont été distinguées (Figure 44).
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Figure 44 : Evolution des niveaux d’eau dans I'oikzboudja (M1)
et dans la nappe superficielle (MP1, MP2) en famctles précipitations
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- Période n°1 :
Au mois d’avril la nappe est totalement rechargéelgs pluies d’hiver. Durant cette période
la nappe alimente 'oued.

- Période n°2 :
A partir de la fin du mois de mai la nappe amoroe baisse rapide de son niveau qui reste
cependant supérieur a celui de I'oued dont lesdatmons sont tributaires des pluies.

- Période n°3:
Du mois de mai au mois d’octobre, les niveaux dedd et de la nappe se stabilisent avec
apparition d'un régime détiage. L’amplitude de baisse des niveaux de la nappe est
beaucoup plus marquée que celle de I'oued.

- Période n°4 :
Les premiéeres pluies du mois d’octobre entrainaeetremontée beaucoup plus prononcée du
niveau de l'oued qui passe, pour la premiére faisdessus de celui de la nappe. Cette

situation entraine un drainage du cours d’eaugaappe.

1.3.1.2-Caractérisation de I'évolution des élément®xiques

Les évolutions des concentrations du fer, mangar@smonium, phosphates ont été suivies
de février 2001 a décembre 2001 sur I'oued et sux uits. Les courbes d’évolution des
niveaux de l'oued, de la nappe, les précipitatianssi que I'évolution des parametres
physico-chimique des eaux souterraines ont gért&es sur la Figure 45.

- Période n°1 :
Pendant la période des hautes eaux, les niveaax die la nappe et de I'oued sont élevés,
suite aux fortes pluies du mois de janvier. L’éeount est dirigé de la nappe vers I'oued a
I'exception du secteur du puits MP2, en exploitatiou I'écoulement est dirigé de I'oued vers
la nappe.
Les eaux superficielles présentent de faibles tsnem ammonium et en phosphates en raison
de la dilution par infiltration des précipitatiors de I'écoulement permanent de 'oued. Au
niveau de la nappe, les teneurs en ammonium eh@sppate restent faibles. A 'opposé, les
nitrates apparaissent avec des concentrationsesle34 & 83 md.l

- Période n°2 et n°3:
L’évolution pendant la période des basses eaugagattérisee par une diminution du niveau
d’eau dans lI'oued et dans la nappe avec le ménwedséooulement (nappe vers I'oued) que
précédemment. La chimie des eaux de I'oued présmmtdéégere augmentation des teneurs en
phosphate (let 7,4 mg)l et en ammonium (1,4 et 6 mY) accompagnée par une

B. AOUN-SEBAITI 79

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Badra Aoun Sebaiti, Lille 1, 2010

augmentation du pH, des teneurs en nitrite et ggéne, pendant les mois de juillet et aodt,
indiquant une oxydation de la forme ammonium.
L’apparition des conditions oxydantes dans I'ealuihle passage de la forme ammonium au
nitrite, mais ce dernier n’atteint pas la forme disates.
Au niveau de la nappe les teneurs en ammonium phesphate sont toujours faibles (0,1 a
0,3 mg.1Y). Par contre les nitrates présentent une augn@migés teneurs, variant entre 60 et
110 mg.I*. Cette augmentation est liée au lessivage desirisragricoles par les eaux
d’irrigation.

- Période n°4 :
Le relevement du niveau de I'oued au-dessus deé @elia nappe a partir du mois d’octobre a
conduit a I'inversion du sens d’écoulement. L'owiinente la nappe. Cette situation a eu
pour corollaire une stagnation des eaux dans I'owse augmentation des apports en
phosphate et en ammonium accompagnés par une atagioerde la turbidité de I'eau (due
aux particules en suspension) sous l'effet de liandation des rejets d'eaux useées.
La chimie des eaux de l'oued se caractérise alams yne augmentation brutale de
I'ammonium (28 & 54 mgY) et du phosphate (12,1 & 22,9 nij.let une chute trés
significative des teneurs en oxygéne (11,4 & 3,4 gdu pH (8,73 & 8,1) et des nitrites
(1,716 & 0,132 mg'). Cette derniére peut s’expliquer par une augnientale la population
bactérienne : la consommation d'oxygéne devieptitrportante et son renouvellement n'est
plus assuré par la photosynthese ni par la diffusi® I'oxygéne provenant de I'atmosphére
dans l'eau (T.H Debieche, 2002).
Ces changements des conditions physico-chimiqueproduit une détérioration de certains
types de végétaux dans I'oued (A.C Redfietdal., 1963). La minéralisation de la matiére
organique par les micro-organismes fait consomnatydéne et produire lI'azote et le
phosphate généralement sous la forme dions d’anumoret d’orthophosphates. Par
conséquent le phosphate et 'ammonium peuvent anei origine interne a la biomasse.
Cette évolution du contenu chimique des eaux sigpelé a entrainé un transit des eaux de
'oued vers la nappe et une contamination des gelts par les ions phosphate, ammonium,
fer et manganése qui montrent une hausse rapideatirss.
Enfin, les fortes précipitations du mois de déceadmt provoqué une forte dilution et une
réoxygénation du milieu (oued), ce qui a entrainé baisse des teneurs en phosphate (0,91
mg.I") et en ammonium (2,85 mg)l et une légére apparition des nitrates (4,1 Mglla

méme réaction s’est produite au niveau de la nappenois de décembre, par une forte
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dilution des concentrations de I'ammonium (0 mMy.Iphosphate (0 mg'), nitrates

1
(18 mg.l).
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Figure 45 : Evolution des paramétres physico-chimeig
dans les puits MP1 et MP2, situés a proximité dedtt Meboudja.
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1.3.1.3-Répartition spatiale
L’examen des Figure 46(b, c, d, e, f et g), monue pour le mois d’Aodt, les plus fortes

valeurs du g se situent a I'amont de la Meboudja, a la configethes deux oueds, au niveau
d’El- Bouni et sur les bordures de la butte de Dasa. Ces secteurs correspondent
globalement a des zones recevant des eaux oxydahies, eaux de 'Edough).

Les zones a fortes teneurs en NE&rrespondent a des secteurs a forte pratiquecdri
notamment sur les bordures de Belelieta (Figurg.46b

Les zones a fortes teneurs en oxygene, se sitoigihad long de 'oued Meboudja et a I'aval
de I'oued Seybouse, ces secteurs fortement oxyg@amégiues aux apports des eaux de pluies
(Figure 46c).

Les fortes teneurs en nitrites caractérisant leezanédianes entre les deux oueds et celle
située a I'aval de I'oued Meboudja, indiquent wrtef pollution issue des zones dominées par
les activités agricoles (Figure 46d).

Les eaux de surface peuvent étre contaminées paeés industriels ou par le lessivage des
terres cultivées renfermant des engrais phospbatésitées par certains pesticides.

La concentration en RGsituée de part et d'autre de la zone de confluate® oueds
Meboudja-Seybouse, indique une origine agricol&ledine (Figure 46f).

Les teneurs en feFigure 46g, montrent des valeurs élevées dans la zone stuberdure de

la butte de Daroussa. Ces valeurs se caractépsentdes apports en eaux réductrices, par
rapport a toute la région.

La répartition du NI montre que ce sont surtout les points situésvall'@e 'oued Meboudja

et a proximité de 'oued Seybouse qui montrenplas fortes valeurs. (Figure 46e)
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Figure 46 : Répartition et évolution des conceitrat dans 'espace.
b: NG; c: O, .d: NG, e: NH, f: PO, g: Fe(T)

1.3.2- Mise en captivité des éléments toxiques

[.3.2.1-Modélisation des écoulements souterrains

Dans le but de déterminer le champ des perméabdid’'aquifere et en particulier au niveau
des berges le code MODFLOW de simulation des éomariés a été utilisé. L'objectif est de
mettre en évidence d’éventuelles relations entregpertition spatiale des polluants et les
perméabilités. Le modele mathématique utilise ldhode des différences finies selon un
maillage carré a mailles régulieres (M.G McDonald A.W Harbaugh, 1988).

Le domaine étudié correspond a la fosse de Ben-Ahehest discrétisé en mailles carrées
de 200 m de coté.

Pour le code numérique d’écoulement, il est néaessdiintroduire la recharge, les
caractéristiques géométriques de l'aquifere, ajosi les valeurs de perméabilité. Les limites

du domaine étudié sont les suivantes :
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Pour la nappe superficielle, a I'est et a I'olerted Seybouse et 'oued Meboudja constituent
respectivement des limites a potentiel imposé. #di e sont les courbes piézométriques du
mois d’aolt 2002 qui imposent leur potentiel.

Les valeurs issues des résultats de terrain orduitbdans une premiere phase a fixer des
plages de perméabilité homogenes issues des dartesnsmissivités établies sur la base des
données de pompage (A. Hani, 2003). L'état piézaguét initial choisi est celui d’aolt 2002
et I'état final d'une année plus tard.

Les essais consécutifs du calage ont permis defieotks valeurs de perméabilité afin
d'aboutir a un écart maximum de 0.5 m entre lesscpiézométriques mesurées et simulées.
On obtient ainsi une carte de répartition des valéde la perméabilité qui peuvent se traduire
pour la nappe superficielle par une zonalité dempabilités allant de 2 T0a 3.5 16 m/s
(Figure 47).
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Figure 47 : Carte des perméabilités issue du modeepe superficielle

La Figure 47 permet de mettre en évidence lesaatiens oued-nappe alluviale. En effet les
perméabilités au niveau des berges varient de*211/8 en amont de la Meboudja a 7.1°10
m/s en aval de l'oued. Ces valeurs, méme faiblesmettent de confirmer la relation
permanente et continue entre les eaux de I'oudubhtdja et celles de la nappe superficielle.

Nous remarquerons que les secteurs a faibles sgaldar perméabilités correspondent
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globalement aux zones a fortes teneurs en fer, am&sg, phosphate et a faibles valeurs du
En.

Il apparait ainsi clairement que les relations eefiivued et la nappe sont importantes et
peuvent donc étre a l'origine de la pollution despesouterraines compte tenu de la forte
contamination de I'oued Meboudja par les différesjsts urbains et industriels.

Le schéma synthétique de la Figure 48 montre et gff'une forte épaisseur des niveaux
argileux et des limons peut jouer le rbéle d'écran sairface et favoriser les conditions

réductrices dans la nappe. Ces derniéres sont laotabt renforcées lorsque la matiére

organique s’associe aux argiles.

Au cours de leur transit vers la nappe les eauX'aleed riches en matiére organique

provoquent au niveau des berges une proliférat@actéibenne qui se manifeste par une
diminution de l'oxygene dissous, du pH, dy Et une mise en solution du fer et du

manganese avec dégagement ¢e ét NH,.

!

Nature et épaisseur

formations superficielles Aeration Infiltration

2
02 dissous N C§ Fe< soluble

\
NS E Fe3
. - Q Q HN %im—{sa

pH
O D ~ + H2S
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aabilité Volume des Développement . " N
P(;rensle;:)rlgl;;es(K) apports nutritifs ¥ de colonies bactériennes = fé%?;cilttrlﬁ:r; > dﬁ fgircgfcphriﬁri]o&ines
et énergétiques sur les grains solides physico q
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L. | Argile
Hétérogénéité
locale : Matiere
organique

Légende : ¥ Relation de cause a effet

Figure 48 : Schéma explicatif synthétique de I'étioh
des concentrations en fer dans la nappe alluviale

1.3.2.2-Impact de la mise en captivité de la nappgur la qualité de I'eau

La qualité chimique des eaux souterraines dépesengsllement de leurs origines, de la
nature des alluvions et des roches qui emmagadieant ainsi que des conditions physico-
chimiques caractéristiques du milieu. Ces dernienegait I'objet de cette étude, compte tenu
de leur réle important dans le changement de ladarhimique des éléments. La présence de
bactéries dans un milieu entraine une consommatmtygene pour leur métabolisme et les

oxyanions (N@, SQ?) constituent pour elles des sources importantess E&nergies
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d’activation de la dénitrification et de la respiba étant proches, la réaction de
dénitrification se substitue au processus de raspir a partir d’'un certain seuil d’oxygéne
dissous en solution (0,01 @) < 0,7 mg/l) (D.R Chamet al.,1979 ; W.D Robertsoet al.,
1996).
La réduction des N9se produit par échange d’électrons avec des régisctpuissants
comme la pyrite (Fep ou le CO. On distingue globalement deux typeséadetion biotique
selon le substrat d’échange électronique utiligdgsabactéries :

- d’une part, le processus hétérotrophe, ayant pobstsat le CO et suivant une réaction
globale d’équation :
CH,0+3/5NQ,” +4/5H" - CO,(g) + 2/5N, +12/5H,0
- d’autre part, le processus autotrophe, ayant pabstrat la pyrite et suivant une réaction
globale d’équation :
5FeS +14NQO,” +4H* — 7N, +10SQ* +5Fe,” + 2H,0
La séquence de décomposition de la matiére orgamgovoque dans le milieu naturel le
zonage des réactions redox. Ainsi, la dénitrifmate place entre la disparition de I'oxygéene
dissous et I'apparition de teneurs importantesatioigs métalliques en solution.
Pour caractériser les conditions du milieu, il gs$sible de privilégier I'étude de la présence
dominante et/ou de lI'absence de certaines espaotmnment I'oxygene dissous et HO
fortement oxydants, ou les métaux comme le fereemhnganese, insolubles dans les
conditions oxydantes. Cette caractérisation peatedfectuée :
- sur une répartition spatiale par I'étude des d@mrs physico-chimiques sur un profil
hydrogéologique montrant la mise en captivité dendppe,
- puis sur I'étude de la variation dans le tempsjaelques éléments caractéristiques sur deux
forages.
L’ensemble de ces études montre que le changenemg h forme chimique est lié
principalement au manque d’oxygéne dans I'eau,udngpose aux réactions chimiques et
biologiques d’utiliser 'oxygene existant au nivedes minéraux et des especes chimiques, ce
qui produit un changement dans la composition alfii
Dans cette étude, on va examiner I'évolution dergugéments chimiques (Fer, manganeése,
nickel et azote) en fonction de la variation dy & O, dans un passage naturel des eaux

souterraines entre le milieu oxydant et le miliéduit de la nappe des graviers.
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1.3.2.2.1- Evolution spatiale

Une campagne d’échantillonnage a été réalisée Iarisrages. Les prélévements ont été
réalisés selon un profil sud-nord conforme au sé&soulement de la nappe. Elle a eu lieu en
aodt 2002.

Les paramétres mesurés in situ sont ; Bdsous, le potentiel d’oxydoréductionyjEle pH,

la température (T) et la conductivité (CE). Powr éééments majeurs, les analyses ont portés
sur les nitrites (N@), les nitrates (N©), I'ammonium (NH") et les sulfates (SO). Les
autres analyses concernent les métaux (fer et masgp

Selon le profil sud-nord de kRigure 42, la nappe des graviers passe progressivement sous
pression a la faveur d’'un recouvrement imperméats#equi induit la consommation sans
renouvellement des espéces oxydantes. On obsemnvellant du sud vers le nord, une
diminution conjointe des teneurs en SO, et en oxygene dissous ainsi que ¢u E
Parallelement, les concentrations du fer, manganasenonium et nickel, relativement
faibles en amont de I'écoulement hydraulique audermapidement a partir du forage F10.
La répartition des teneurs en oxygene (3.6 mgi)nigrates (70 mg/l), sulfates (342 mg/l) et
des valeurs du (389 mV) dans le secteur de Chihani et Dréan umligne phase oxydante
pour les forages F1, F2 et F3. A l'opposé, la présed’ammonium, de forme réduite de
I'azote, du fer, du manganése et du nickel au di®ét forages F10, F1, F12, F13 indique des

conditions plus réductrices (Figure 49).
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Figure 49 : Profil hydrochimique selon le sens didement dans la nappe des graviers.

B. AOUN-SEBAITI

© 2011 Tous droits réservés.

88
http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Badra Aoun Sebaiti, Lille 1, 2010

1.3.2.2.2-Evolution temporelle
Pour identifier les facteurs responsables de ligumh du chimisme de la nappe deux forages
représentatifs des milieux oxydant et réducteutésuivis pendant une année (Figure 50).
» Dans des conditions oxydantes :
Nous constatons une augmentation des valeursydan fiver (février, mars et avril) due & la
réoxygénation de la nappe par les apports desratiiins de pluies efficaces. En parallele, les
teneurs en nitrates augmentent en raison du lggsidas terrains agricoles. A I'opposé, la
période de basses eaux entraine une diminutiomadesrs de g et une chute des teneurs en
nitrates. Cependant les prélevements effectués ldarferages pour l'irrigation, au mois de
juillet notamment, entrainent le renouvellement dasix de la nappe par des eaux plus
oxygénées d’ou 'augmentation des valeurs detdes teneurs en NO
L’oxygénation du milieu durant pratiquement tousnhée (recharge et renouvellement des
eaux par les pompages) fait que les teneurs ertfeén manganése restent faibles. Les
fluctuations des teneurs en ammonium sont par eotrEs sensibles aux conditions
d’oxydoréduction. En effet les valeurs sont nullesis les conditions oxydantes et remontent
rapidement quand le milieu est relativement réducte
» Dans des conditions réductrices :
Globalement, les concentrations en fer, en mangamsammonium sont élevées avec des
valeurs relativement faibles dy HT.H Debieche, 2002) signale la formation de difogéne
sulfuré (HBS) par la réduction des sulfates durant toute l@é I'année.
L’évolution dans le temps des ions étudiés montee diminution du fer en période de basses
eaux en raison de lI'oxygénation de la nappe, iedpdr les pompages, ce qui entraine la
précipitation sous la forme complexe. En revancheant la période des hautes eaux, les
teneurs en fer, manganese et en ammonium marguenawgmentation assez importante

traduisant des conditions plus réductrices du&s@i des apports d’eau aérée vers la nappe.
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Les évolutions typiquement observées sur le tegaim illustrées par la Figure 51.
Figure 51
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Figure 51 : Profil hydrogéochimique typique du ptv@éne de dénitrification
lors du passage en captivité de la nappe (EdmiS88R).

1.3.3-Utilisation des réseaux de neurones pour I'émation des parameétres chimiques

Les réseaux de neurone ont été utilises afin deldgwer un modeéle qui permettrait de
calculer les concentrations en éléments polluaats des eaux superficielles et profondes.
Les données mensuelles de dix paramétres physiodgetes (pH, Eh, @ NO,, NH,4, Fe,
Mn, Ni, SQ;, NO3) ont été utilisées pour I'élaboration du modéleM{¥Figure 52).

Les statistiques de cette série de parametre sonegs dans le Tableau 7.

Couche d'entrée

pH En (o)) NOz; NHy4 Fe Mn Ni SO4

NN NN

o o o
Couche cachée

\/

Couche de sortie NO2

Figure 52 : Architecture des réseaux de neurorégiats
des nitrites dans les eaux souterraines de lagpthAnnaba
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(pH, Eh, Q, NO,, NH,4, Fe, Mn, Ni, SQ NO,).

Parameétre| Moyenne | Minimum |Maximum |Variance
pH 7.35 6.90 8.48 0.10

Eh 366.66 31.00 650.00 8852.89|
O)) 2.19 0.80 3.70 0.56
NO, 0.11 0.00 0.30 0.01
NH4 0.43 0.00 3.30 0.57

Fe 0.87 0.00 4.07 1.43
Mn 0.14 0.00 0.97 0.03

Ni 0.04 0.00 0.26 0.00
SOy 140.13 32.00 350.00 6414.71
NOs 9.79 0.00 80.00 269.05

Tableau 7 : Statistiques élémentaires des dix petrasphysico chimiques

Tableau 8 : Coefficient de corrélation (R), Errabsolue moyenne (MAE),
Ecart quadratique moyen (RMSE)

Fe/ANN : 5-8-1/ 0.9338

NH4/ANN : 5-3-1/ 0.9982

Data R MAE RMSE Data set R MAE RMSE
set
Train 0.9120 0.3097 0.487 | Train 0.9583| 0.1745 0.2323
Verif 0.9338 0.6623 0.875 | Verif 0.9982| 0.0077 0.0098
Test 1 4.4765 6.217 Test 0.7095| 0.5684 0.1803

Inputs : pH, Eh, Q, SQ,, NOs

Inputs : pH, Eh, Q, SQ,, NOs

Mn/ANN : 5-5-1/ 0.9338

NO2/ANN : 5-5-1/ 0.9338

Data R MAE RMSE | Data set R MAE RMSE
set

Train | 0.9654| 0.0473 0.0656| Train | 0.7137| 0.0473 0.0488

Verif | 0.9898| 0.0157 0.0177] Verif 0.9942| 0.0157 0.0035
Test | 0.9242| 0.0701 0.0807] Test |0.9969] 0.0701 0.0179

Inputs : pH, Eh, Q, SQ,, NOs

Inputs : pH, Eh, Q, SQ,, NOs

Pour élaborer le modéle neuronal, les donnéesténtigisées en 50% pour I'apprentissage

(traning), 25% vérification (verification) et 25%our la validation (testing). Le nombre de

nceud dans la couche cachée est déterminé en fortticoefficient de corrélation le plus

élevé. Plusieurs essais ont été effectués afinéderrdiner le nombre optimal de couches

cachées et le nombre de nceuds dans chacune deuckes L’architecture du réseau pour

les nitrites est donnée dans la Figure 52.

Le meilleur modele trouvé par ANN pour le Fer esimposé d'une couche dentrée

constituée de plusieurs variables (pH, B, SQ, NGs), une couche cachée qui contient huit

noeuds et une couche de sortie avec comme vateabler. Les coefficients de corrélation
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pour ce modele sont de 0.9120 pour I'apprentisSa@338 pour la vérification et 1 pour la
validation.

Pour les trois autres parametres (NNO,, Mn) choisis comme sortie du modéle, plusieurs
combinaisons incluant I'ensemble des valeurs mesuant éte testées.

Les combinaisons, permettant d’obtenir les meilsugstimations pour les trois parametres
ainsi que le coefficient de corrélation (R), l'emreabsolue moyenne (MAE), l'erreur
guadratique moyenne (RMSE), entre le résultat @itdipar les réseaux de neurones et les
variables d’entrées pour les nitrates, ammoniumngaaése, sont indiquées dans le
Tableau 8

Le Tableau 8montre que les modeles des réseaux de neurorifcedst sont d’excellents
outils pour la prévision des concentrations entagr fer, ammonium et manganese dissoutes

dans les eaux de plaine d’Annaba.

[.4-CONCLUSION

La caractérisation hydrogéologique du systeme amjifa partir des suivis piézométriques et
des résultats des forages, a permis de détern@sgrelmeéabilités des nappes par I'utilisation
d’'un modele de simulation hydrodynamique en traiseshsions.

Il apparait que les berges de I'oued Meboudja gmmméables et permettent donc des
communications en divers endroits avec la napperfaglle. Les changements du sens
d’écoulement entre les deux milieux (oued et nappa) importants car ils agissent fortement
sur la mise en solution du fer, manganése, phosptahs les eaux de la nappe.

Les processus de réduction liés a la réalimentatmma nappe par I'oued jouent un réle
majeur avec des accroissements des teneurs endieganése, ammonium et phosphate a des
valeurs largement supérieures a celles du réginteaileage de la nappe par I'oued.
L'utilisation du modele hydrodynamique, a montréedes zones a fortes concentrations en
fer, manganése, ammonium et phosphate coincidebalginent avec les zones argileuses de
'aquifere. La présence de ces derniéres condiéides possibilités de réoxygénation de la
nappe donc influencant les conditions d’oxydoréidumct

Les phénomenes saisonniers liés en particuliepatocipitations interviennent également par
la diminution des teneurs en fer, manganese, ammyrphosphate grace au processus de
dilution.

L’évolution de la qualité des eaux souterraines ke la mise en captivité de la nappe des

graviers a été étudiée. Les conditions du milieti &é caractérisées, grace a la présence
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dominante et/ou de l'absence de certaines especégmment I'oxygene dissous et les
nitrates, fortement oxydants, ou les métaux conerferl et le manganese, insolubles dans les
conditions oxydantes. Cette caractérisation S'emttép sur la répartition spatiale des
conditions physico-chimiques

Les résultats montrent que la mise en captivitégmessive de la nappe induit une
consommation sans renouvellement des especes aggd@h, NOs;, SQ,) et I'apparition de
teneurs importantes en cations métalliques enisolut

Les modéles de réseaux de neurones artificielgétérdéveloppés pour prédire les valeurs des
éléments toxiques a savoir les nitrites NOmanganese (Mn) et le fer (Fe) dans la nappe
superficielle de la plaine d’Annaba qui se trouve relation avec lI'oued. Le potentiel
hydrogéne (pH), le potentiel redox (EH), I'oxygédissous (©), les sulfates (S§) ainsi que

les nitrates (N@) ont servi de données d’entrée pour les modedd donné qu’ils sont des
éléments qui régissent le phénomene d’oxydoréducties résultats des modeles en phase
d’apprentissage et validation sont satisfaisants. édnséquent, les modeéles de réseaux
neuronaux peuvent étre utilisés pour la prédiatiena quantité de parametres de la qualité de

I'eau.
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CHAPITRE Il : Origine de la salinité des eaux

[I.1Introduction

Les problemes posés par I'exploitation des agusfée zone littorale sont généralement
délicats, car ils associent la notion de quantitgelle de qualité (Ledoux, 1986). lls sont
d’autant plus complexes que les zones coétierestitogrs souvent des secteurs ou l'on
observe une demande en eau en général tres gi@aldeest di a lintensité des activités
agricoles favorisées par un type de climat généraht humide et modéré et au fait que ces
régions cotiéres sont fortement peuplées et ofivise économique est assez grande.

Par ailleurs, il est reconnu que dans un aquifétiercen contact avec la mer et naturellement
en équilibre, les eaux souterraines en provenaadéndiltration des eaux pluviométriques,
constituent une nappe s’écoulant vers la mer gunsate une masse d’eau salée affectant la
forme d’'un biseau pénétrant a l'intérieur des terfieigure 53). Tout prélévement intense
d’eau douce au niveau d’'un champ de captage vafieodet état d’équilibre en provoquant
une diminution du débit des eaux souterraines ethaissement de la surface piézométrique.
Cela se traduit par une avancée vers les terrebisdau d’eau salée qui peut atteindre dans
certains endroits, le fond du puits et entraine sm&m changement du sens d’écoulement
(Bonnetet al, 1974 ; Todd, 1980 ; Mania et Meens, 1984 ; Gauwilgs al., 1988).

Il en ressort que les secteurs cotiers (partie )ndedla région étudiée ou I'on constate des
pompages intensifs destinés a I'alimentation demifadions et de I'industrie, constituent des
zones ou les nappes sont vulnérables a la contiamnzar les sels et ou les aquiféres sont en

contact direct avec la Méditerranée.

Figure 53 : Schéma de la relation eau douce-eée sans un aquifére cotier
(Ledoux, 1986).
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Le but recherché par ces études est détudier lésamsmes d’intrusion marine, de
caractériser la pollution saline et de mettre erdence les facteurs déterminants et les
moyens de lutte contre la contamination des napaekes eaux marines.

Freeze et Cherry (197@gfinissent l'intrusion comme la migration des eaaiées dans les
eaux douces de I'aquifére, sous l'influence dedlétion des ressources en eaux de la nappe.
Le mouvement se fait naturellement, soit a l'irgéri des terres — on parle ainsi de
mouvement descendant des sources de surface ebdedl'irrigation vers l'aquifere et de
mouvement ascendant des formations inférieures Vagsiifere —, soit dans les zones
cotieres, ou les eaux de l'aquifere sont connedigesauliquement avec I'eau de mer (El
Achhebet al, 2001 ; Hsissoet al, 1999 ; Pulido Boscht al.,1998). Dans ce dernier cas, les
deux systémes ne se mélangent pas, puisque lesalées se déplacent au-dessous des eaux
douces, par suite de la différence de densité &drdeux types d’eau (Custodio and Llamas,
1983 ; Pulido Boschkt al, 1996 ; Martos and Pulido Bosch, 1996).

Plusieurs auteurs (Beat al, 2001 ; Calvache and Pulido-Bosh, 1991 ; Riwtral,1990)ont
essayé, par des méthodes analytiques et numérideesnodélisation, de décrire le
phénomene, de prévoir la position de I'interfaceeepau douce et eau marine, et de prévoir
les changements des niveaux piézométriques et dealiaité. La caractérisation du
phénomene d’intrusion nécessite une approche nudifdinaire. La démarche consiste a
établir la structure géologique et a détermineplepriétés hydrologiques et géochimiques, a
travers un nombre suffisant de mesures et d’amnalpeerr caractériser les sources et les
origines de la salinisation, la localisation dentérface et les fonctions qui engendrent son
évolution spatio-temporelle (Banton, et Bangoy, 7)98a nappe captive cétiere étudiée dans
ce travail se situe dans le bassin de la SeybousHoad-Est Algerien (Figure 41). Les
problemes de cet aquifere résultent du non-éqgeikdmtre la recharge et I'intense exploitation,
limportance des activités agricoles et la présaeaninéraux de haute solubilité dans son

réservoir.
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[1.2-Mécanismes de l'intrusion marine

I1.2.1-Généralités
La transition entre I'eau douce et I'eau saléefsatfie relativement brusquement sur une

certaine épaisseur ne dépassant pas quelques netsedeux liquides miscibles se trouvent
ainsi sépares par une zone qui est souvent assimi@e interface abrupte limitant un biseau
d’eau salée dont la pente est inclinée vers leiremt (Figure 54)

L’existence et I'évolution spatio-temporelle deziane de transition dépendent a la fois des
facteurs hydrodynamiques et géométriques suiv@usnetet al, 1974 ; Ledoux, 1986) :

v’ les fluctuations naturelles a la fois du niveaulal@appe (variations saisonniéres) et du
niveau marin (marées) qui provoquent un mélange emsx douces et marines par
déplacement de l'interface ;

v la différence de densité entre les deux liquideégend a maintenir le sel en profondeur ;

v la diffusion moléculaire du sel dans I'eau douci tgnd a diminuer les contrastes de la
concentration (2. I® m?/s pour les chlorures). Elle correspond & la dipar physico-
chimique (Schoeller, 1962 ; Castany et Margat, 1977

v la dispersion (mécanique ou cinématique) duecalikement le long de l'interface ; elle se
traduit par la formation de zone de mélange deul'dauce et de I'eau salée marine. Elle
s’exprime quantitativement par les coefficients dispersion intrinseque (longitudinal et
transversal) ;

v’ la porosité et la perméabilité de I'aquifere abtie

v’ la géométrie de l'aquifére ;

v le débit de la nappe, lui-méme fonction des fasteprécédents. L’envahissement
progressif de I'aquifére par des venues d’eau madépend du débit d’écoulement de la

nappe qui tend a entrainer un nettoyage permaunesysieme aquifere cotier.

II.2.2-R0éle des facteurs hydrodynamiques et de I'gloitation

On doit a Ghyben-Herzberg (1901) I'explication dbépomene d’invasion marine des
aquiféres cotiers exprimée par la relation entrehlarge d’eau douce (h) au-dessus du niveau
moyen de la mer et la profondeur (hs) de I'intezfeaau douce-eau salée sous le niveau de la
mer Figure 54).
L’équation de Ghyben-Herzberg s’écrit sous la fosuwante :
hs=h—"—
s=p

ol pest la masse volumique de I'eau douce (1§/gm

B. AOUN-SEBAITI 98

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Badra Aoun Sebaiti, Lille 1, 2010

psest la masse volumique de I'eau salée (en moye®2& fy/cm).

hs est la profondeur du biseau sous le niveaunneaih est la hauteur piézométrique mesurée
a partir du niveau marin

Pour ces valeurs de densité, la profondeur deetiate sous le niveau de la mer s’écrira sous
la forme : hs = 40.h

Cette expression montre qu’en fonction de la diffi€ée de densité des deux liquides, la

position et la profondeur de l'interface est déiedgn par la hauteur d’eau douce au-dessus du
niveau moyen de la mer (hauteur piézométrique deygpe).

Cependant, cette formule doit étre utilisée avexgution car elle suppose des conditions

hydrostatiques et un régime permanent trés rareréanis dans la nature.

Il existe d’autres formulations pour étudier le®pbmeénes d’intrusion marine. On peut citer

par exemple celle de Todd (1980) qui dérive deilaé Darcy et s’écrit sous la forme :

0= O,E(M)K b
Yo L

ou Q est le débit d’eau douce s’écoulant vers la mérsjm

K est la perméabilité de I'aquifere cotier (m/s) ;

b I'épaisseur saturée de la nappe libre (m) ;

L est la longueur de l'intrusion marine dans I'aguefcotier.

En d’autres termes, cette équation montre querguieur de la pénétration du biseau salé
vers les terres dépend fortement de la perméabiéittterrains aquiferes en contact direct
avec la mer et de la puissance de la zone satar@awe Elle est par contre inversement
proportionnelle au débit de I'écoulement souterxairs la mer.

Il en ressort que la longueur de l'invasion manees I'aquifére coétier est importante dans le
cas ou le débit de la nappe est faible et quapdraéabilité du secteur littoral est élevee.

Par contre, dans le cas d'un aquifére peu permeatde un débit d’écoulement souterrain
élevé c'est-a-dire avec des gradients hydrauliquesrtants ou une grande épaisseur saturée,
la pénétration des eaux salées vers le continehfaible voir peu significative.

Les équations précédentes ont montré que la longlesliintrusion marine dépend du débit
d’écoulement souterrain. En effet, toute explaiatintensive en zone littorale au-dessus des
réserves souterraines, diminue le débit de la nappela mer qui constitue son exutoire et
provoque un déplacement de la zone de transitiardeace-eau marine vers l'intérieur des

terres.
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D’une maniere générale, le débit d’exploitationrdaquifére cotier doit étre compatible avec
le taux d’alimentation de la nappe.

Une remontée de la zone de transition peut apparaittme si la nappe n’'est pas
régionalement surexploitée. lls s’agit d’'une renéentocale de l'interface entre les deux
liquides sous les puits de sorte que I'eau sak&ates crépines des ouvrages : phénomeéne
connu sous le nom « d'upconing » (Bearal, 1968). Il en découle une pollution importante

des eaux pompées par les sels marins.

Land surface

Water table

% h Sea level

Frashwater hs

0

. Sea floor
rd

22 /
\n‘eﬁ 7 Saltwater

05

Figure 54 : Schéma hydrodynamique d’'un aquifereecétnappe libre
selon la relation de Ghyben-Herzberg

1.3 -METHODOLOGIE

La mise en évidence de lintrusion marine nécessite approche multidisciplinaire.
Plusieurs auteurs (Demirel, 2004 ; El Achleghbal, 2003 ; Gemaikt al, 2004 ; Grassi and
Cortecci, 2004 ; Kafri and Arad, 1979 ; Lebdieal, 1989 ; Paine, 2003 ; Pulido — Le Beeuf,
2004 ; Spechler, 1994 ; Trabelst al, 2005 ; Wilsonet al, 2006), par des méthodes
analytiques, géophysiques et de modélisation, tudié® le phénoméne pour localiser la
position de l'interface entre eau douce et eaunaab'autres études (Allen and Suchy, 2001 ;
Farber et al. 2004 ; Grassi and Cortecci, 2004daku2000 ; Martost al, 2001 ; Olobaniyi
and Owoyemi ; Pulido-Le Boeudt al. 2003 ; Vengosh and Rosenthal, 19864} défini les
processus et les réactions chimiques qui caraetérla minéralisation et qui seraient ainsi
responsables de I'enrichissement ou de I'appaewrest des eaux souterraines en éléments
chimiques.
La démarche adoptée consiste a :

- étudier les facteurs hydrodynamiques qui peuvargrjon role influent,
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- déterminer les propriétés géochimiques a travessndesures et des analyses pour
caractériser les sources et les origines de Iaisation et les facteurs qui engendrent
son évolution spatio-temporelle,

- élaborer des diagrammes croisés des concentratem®léments majeurs avec l'ion
CI" qui constitue un bon traceur de la salinité,

- enfin, élaborer un modéle numérique de transpopotleant.

1.4 -Résultats et discussion

© 2011 Tous droits réservés.

[1.4.1-Mise en évidence des intrusions marines velss aquiferes étudiés

11.4.1.1 Les facteurs hydrodynamiques

Lessecteurs cotiers ou les aquiferes sont en contactla mer (Nord de la plaine d’Annaba),
sont les plus vulnérables aux intrusions marines spnt favorisées par les critéres
suivants (Cheeet al.,1997):

v’ la perméabilité : dans la nappe des graviersdésuvs de perméabilité les plus élevées sont
situées le long de la Seybouse ;

v’ I'épaisseur des graviers et galets : elle passeffende quelques métres en bordure ouest
du systeme, a prés de 25 m au Nord selon 'axeadeskse de Ben-Ahmed, orientée Sud-
Nord, puis elle diminue a moins de 10 m sur |'étera de Daroussa. Entre la butte de
Boukhadra et EI-Khous, un autre niveau a élémermssgers, de pres de 8 m d’épaisseur, a
été localisé a une profondeur de 35 a 40 m (Djttal,, 2000) ;

v les caractéristiques géométriques et le pendagegomsgers montrent que l'aquifere

déboucherait en mer a plusieurs kilomeétres detia @dgure 55);
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Figure 55 : Géométrie des graviers dans le syst&miéere d’Annaba.
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v’ gradients hydrauliques faibles ;

v/ pompages intensifs dans les champs de captag8aliees et d’Allélick provoquant un

abaissement importante des niveaux piézométrigisesija -8 m.

v baisse des niveaux piézométriques : extension pwnie de lisopieze de cbdte 0

provoquée par les pompages traduit une généralisde I'intrusion de I'eau marine dans

l'eau douce par lintermédiaire d'une zone de titgms Citons particulierement les
dépressions des Salines et d’Allélick dont lessp®uvent atteindre —10m et ou I'écoulement
des eaux souterraines est dirigé de la mer vetsalkbsries de forage.

Le suivi des chroniques piézométriques permettentneettre en évidence une baisse

généralisée des niveaux et de tirer les conclusioivantes :

- la présence de quelques dépressions avec desimtfétésures au niveau de la mer et la
baisse du niveau général de la nappe entrainemipaiement une élévation de l'interface
eau douce-eau salée qui peut atteindre rapidemeefunt des forages profonds. Nous
citerons la dépression d’Allélick et des Salinesl@glniveaux peuvent atteindre plus de
10 m,

- I'extension permanente de la courbe de cote zéreoguée par les pompages traduit une
généralisation de lintrusion de I'eau marine ddes eaux douces par l'intermédiaire
d’'une zone de transition,

- la baisse significative des niveaux piézométricgiesout en période de basses eaux et les
faibles fluctuations saisonnieres de la nappe Brgnane réduction des débits d’eau douce

et une pénétration des eaux marines sous les n@issesdouce de la nappe.

11.4.1.2 - Etude des analyses chimiques

L'étude hydrochimique de lintrusion marine semétie simple. Cependant, ce phénomene
d'intrusion des eaux marines est accompagné patrabaprocessus qui modifient les
caractéristiques du mélange d'eau. Ce changeméntilesx l'absence d'équilibre entre
l'aquifere et le mélange d'eau. En effet, les qaabes et les argiles participent a la dissolution
et la précipitation de quelques minéraux et a dége cationique qui agit en opposition aux
changements provoqués par l'intrusion marine. Aae@duction des sulfates, ces processus
sont les facteurs modifiant I'nydrochimie des eaabknisées par l'intrusion des eaux de mer
(Petelas and Diamantis, 1999).
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11.4.1.2.1-Diagramme Piper

En observant le diagramn{€igure 56) on remarque coté anions que les éclumrgtisont
dans leur globalité riches en chlorures. Nous rgo@rs que cing échantillons constituent le
domaine mixte, c'est-a-dire qu’aucun anion nmide.

En regardant la répartition des cations, on note damination du sodium, ce dernier
s’accompagne du potassium. Notons qu’'un nombpeéafble d’échantillon indique une
richesse des eaux en calcium et magnésium. La oaimsbh des deux triangles montre que

les eaux de la zone détude sont chlorurées sesliqusecondairement calciques a

magnesiennes.

T CNO3
Figure 56 : Représentation des résultats d'analyse
des échantillons d'eau dans le diagramme de Piper

11.4.1.2.2 - Diagrammes Stiff

La représentation de Stiff consiste a construicey ghaque échantillon, un diagramme sous
forme de polygone qui prend une forme géométrigensla teneur des éléments chimiques
considérés (Figure 57). La distinction entre lehaétillons se base sur la géométrie du
polygone qui donne une idée sur les espéces dotagahla parenté chimique.

Les trois axes du diagramme de Stiff sont respetent, de haut en bas, Na-Cl, Ca-HCO3,
Mg-SO4 (Figure 58). Les diagrammes de Stiff obteowispermis de diviser les eaux de la

nappe en trois groupes chimiques homogenes : gioupst IIl.
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Figure 57 : Diagramme de Stiff de 'eau douce Figure 58 : Diagramme de Siiff de I'eau de mer

Figure 59 : Diagramme de Stiff des eaux de I'aqaiffAnnaba
(Nappe des graviers)

- Le groupe |, représentant pres de 70% de |'afftatal, regroupe les eaux du secteur cétier,
au niveau des Salines et Sidi Salem et dans lesnsegl’El Hadjar et de Ben M’hidi. La
forme du diagramme de Stiff de ce groupe se rajgrde celle de I'eau de mer (Figure 59)

- Le groupe I, regroupant pres de 19% du totaticgrise les échantillons du secteur sud de
la plaine

- Le groupe lll, avec 11% de I'effectif, est formpar les eaux les moins minéralisées.

La répartition spatiale des différents groupes hgrdmme de Stiff permet d’appréhender

l'origine de la salinisation des eaux de la nappe.
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11.4.1.2.3 - Les diagrammes croisés des concentraitis
Le deuxieme moyen d'interprétation utilisé dansecétude est constitué par les diagrammes
croisés des concentrations des éléments majeurd'@avechlore. Ce dernier, comme élément
conserve, ne participe pas aux interactions edueret caractérise l'origine de la salinité des
eaux constituant un traceur de mélange (Tellam5)Y199
Les diagrammes croisés montrent la relation etdsechlorures et les éléments majeurs’(Na
Mg?*, &', K et SQ?%) des points d'eau prélevés dans les différertasszde la région
d'étude. La disposition des différents points agport a la ligne de mélange eau douce-eau
salée peut étre de grande utilité pour identifi@utres phénomeénes qui sont annexés au

processus de mélange.

1000 ,_‘ + Gl G2 G3 e eaude mer eau de pluie 1
100
g 10 |
S
P4
1 i
0.1 T T T
0.1 1 10 100 1000
Cl (meq/l)
Figure 60 : Relation entre Na- Cl des eaux soutersaet de I'eau de mer.
100 ,_‘ Gl G2 G3 . eau de mer eau de pluie 1
—~ 10
=
[}
E
1]
o 1
0.1 ‘ ‘ ‘
0.1 1 10 100 1000
Cl (meg/l)
Figure 61 : Relation entre Ca- Cl dagxesouterraines et de I'eau de mer
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Figure 62 : Relation entre Mg- Cl des eaux souiteesaet de I'eau de mer
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Figure 63 : Relation entre NOCI| des eaux souterraines et de |'eau de mer
100 ,4‘ ¢Gl - G2 4G3 «eaudemer - eaudepluie 1
10 -
>
()
E 11
<
o)
(9]
0.1 -
0.01 : :
0.1 1 10 100
Cl (meq/l)
Figure 64 : Relation entre SOl des eaux souterraines et de I'eau de mer
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Le diagramme Na—Cl (Figure 60) montre que les goreprésentatifs des groupes I, Il se
divisent au-dessous et sur la droite de mélangeedes de mer — eaux de pluie. Les points
qui se trouvent sur la droite de mélange indiquamirésence du processus de mélange eau
douce eau salée sans réactions d'échanges iorfl§opezanaet al, 2007). Les points des
groupes | et Il se situent au-dessous de la ddaitenélange eau douce - eau salée indiquant
un appauvrissement en sodium (El Achle¢lal 2003). Ces eaux sont contrélées surtout par
des réactions d'échange cationique. Etant donndagteneur en Nadevrait équilibrer la
teneur en CJ le déficit en Naest expliqué par le phénoméne d'échange ionicuegsa entre
l'eau et l'aquifére et se traduisant par une atisorgle N& et une libération de G (El
Achheb.et al, 2003).

Le diagramme Ca-Cl (Figure 6illustre bien les informations obtenues du diagrana-ClI
en montrant un enrichissement général en calciummgmgort a la droite de mélange eau de
mer — eau de pluie. L'amplitude de cette augmennagist différente d’un groupe a l'autre.

Les groupes Il et Il présentent le maximum d’emgsement et le groupe |, le minimum.

Les points du graphique Mg-Cl (Figure 62) qui smitent sous la droite de mélange sont
caractérisés par l'appauvrissement de**M@eci est expliqué surtout par le phénomeéne
d'interaction eau - roche.

Le diagramme N@-CI (Figure 63)montre que l'augmentation des nitrates s’accompagne
d’'une augmentation des chlorures, particulierenpentr les échantillons des groupes | et Il,
indiquant un enrichissement par suite du mouvememetour des eaux d’irrigation.

Ces derniers mouvements couplés avec |'évapotmatigpi facilitent les processus de
dissolution des minéraux et mettent en solution féedisants et résidus de l'agriculture,
conduisant ainsi a une diminution du Ca, H@&DSQ, comme résultat de la précipitation, et
a une augmentation de Na, Cl et NOardonaet al, 2004; Richter and Kreitler, 1993)
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Figure 65 : Variation des rapports fMga" en fonction des
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Figure 66 : Variation des rapports S80I en fonction des
teneurs en chlorures (méqg/

Le rapport MG"/Ca&* augmente en fonction de la proportion d'eau deintesduite dans le

mélange (Tellam, 1995; Trabelst al, 2005). L'enrichissement en magnésium et

l'appauvrissement en calcium sont dus essentiefieragx réactions d'échange ionique,

caractéristiques des mouvements de mélange eae deac de mer.

Dans la Figure 6%s points du groupe | présentent les plus hauaésurs de ce rapport,

prouvant l'origine marine de la minéralisation ds @aux. Une partie des points des groupes

se localisent sur la droite de mélange eau léeq@au de mer, confirmant ainsi le

phénomene de retour des eaux d'irrigation. L'apaidie des points du groupe deux ainsi que

les points du groupe Il se situent sous la drpitésentant les faibles valeurs du rapport
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Mg/Ca en raison de la richesse de I'ion calcium, ajypour origine le gypse et la calcite
présents dans le réservoir.

Le rapport SGF/CI diminue lorsque la proportion d'eau de mer (reprée par la quantité
de chlorures) augmente dans le mélange eau doaee de mer (Pulido-Le Boewet al,
2003 ; Trabelskt al., 2005 ; Vengosh and Rosenthal, 1994). La Figuren6@tre que les
points du groupe | présentent les plus faiblesuralelu rapport, vérifiant I'origine marine
des eaux. A linverse, les points du groupe lliseritent des valeurs importantes du rapport
SO%/CI, indiquant une autre origine de la minéralisati on pense que cette augmentation
du rapport des points du groupe | est due a laldissn du gypse dans le réservoir. (Trabelsi
et al.,2005 ).

11.4.1.3 - Evolution de la minéralisation des eausouterraines en fonction de la distance
ala mer

Pour mettre en évidence linfluence de I'éloignemanla c6te sur la qualité des eaux
souterraines, nous reprenons ici les analyses aditions d’eau souterraine effectuées selon
trois profils S-N perpendiculaires a la limite avadviéditerranée (Debiéche, 2002 et Aoun-
Sebaiti, 2003).

Les graphiques des Figure 67 a-f montrent une dmytertante des valeurs pour I'ensemble
des chlorures, sodium et conductivité électriquetteCchute est trés significative dans les 15
premiers kilometres de la c6te. Dans ce sectesiydkeurs de chlorure passent de 800 mg/l a
moins de 200 mg/l et les valeurs de sodium chuter00 mg/I a moins de 100 mg/l. Enfin la
conductivité diminue de pres de 3500 a 1500 uSkens le Sud, les valeurs remontent a
nouveau pour atteindre des valeurs tres importaptes les différents éléments dosés.
L’augmentation des valeurs de strontium (Figure geif), dans ce secteur, peut traduire
l'influence des formations évaporitiques sur leteon physico-chimique des eaux (Debiéche,
2002 ; Djabriet al, 2003).

Le profil 2 (Figure 67), regroupant des points d'gerpendiculaires a la mer et occupant le
centre de la plaine, montre une diminution conpikes valeurs de Cl, Na et de la
conductivité en s’éloignant de la mer sur une distade pres de 2,85 km. Mais contrairement
au premier profil qui longe la Seybouse, celui-amntne, aprés une stabilisation des teneurs,
une diminution des valeurs en s’éloignant versulk €eci s’explique par I'absence d’'apport
lessivant les formations évaporitiques véhiculédgp&eybouse.

Le profil 3 situé a I'Est des deux premiers montree allure identigue au second avec

cependant des teneurs beaucoup moins fortes (Fégired_es fortes salinités, autour de 450
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mg/l de chlorures, sont observées dans un sectgdendant jusqu’a 5,4 km vers l'intérieur
des terres. Les teneurs chutent brutalement ent aldas le sud vraisemblablement pour les
mémes raisons que dans le second profil

Il est clair que la mise en évidence de lintrusioarine passe par la multiplication des suivis
de plusieurs paramétres (CE;,Ma’, Br, O, et...) sur plusieurs profils perpendiculaires a
la mer et paralléles aux lignes de courant (Maial, 1985 ; Younsi, 1994 ; Younst al,
1997 ; Younsi, 2001). Dans la plaine d’Annaba, nauens réalisé des profils ou I'on dispose
d’'un nombre de point d’observation suffisant. Ddes autres secteurs, les mesures sont

moins nombreuses et ne permettent guére de tragaodll représentatif.
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Figure 67

: Evolution temporelle de la minéraligatselon 3 profils orthogonaux a la mer
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[1.4.2. Modélisation de I'intrusion marine

11.4.2.1 - Introduction
Dans cette étude, nous avons realisé une modéhsatthématique de I'écoulement des eaux

souterraines du systeme aquifere d’Annaba, afinndeux comprendre le processus
d'intrusion d'eau salée. Nous avons utilisé le ce@DFLOW (McDonald et Harbaugh,
1988), qui résout l'équation de I'écoulement dasxesouterraines, dite équation de
diffusivité, par la méthode des différences finiesuplé au modéle MT3DMS qui simule le
transport hydrodispersif. Le parameétre calculé Iestsalinité de l'eau exprimée en
concentration des chlorures (ClI

Cette modélisation a été scindée en trois phastnaes :

- Phase 1. calage de la salinité de I'eau en régime permiapeur 'année 1982. La carte de
salinité calée est utilisée pour initialiser la @ de modélisation.

- Phase 2 Calcul de I'évolution de la salinité de 1982@03, en intégrant les données hydro
climatiques acquises au cours de cette périodeatta de salinité calculée pour I'année 2005
est utilisée pour initialiser la phase 3 de la nlisdé&on.

- Phase 3 Simulation prévisionnelle sur 30 ans a parti2@e5.

[1.4.2.2 Description du modéle conceptuel

Le modele conceptuel proposé est constitué de Ghesuavec de haut en bas :

- une nappe superficielle : de formations sabldeuges et d’'une épaisseur qui atteint 18 m

- unsemi perméable : argiles sableuses avec une épass 0 m au Sud de la plaine et 75 m
au Nord

- une nappe profonde : constituée de graviersletsg&on épaisseur varie de quelgques metres

aodm

[1.4.2.3 - Conditions aux limites

La discrétisation du domaine étudié est réaliséelps mailles carrées de 500 m de coté. Les

conditions aux limites discutées lors de I'élabioraidu modéle des écoulements souterrains

sont :

- Des flux imposés sur la limite amont, c'est-a-dine alimentation par les limites Sud,
Sud-Est et Sud- Ouest.

- Une limite a flux nul sur les bordures Nord-Ouest.
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- Une concentration imposée en Cl de 25 g/l surntatéi Nord afin de simuler la charge
minérale de la mer Méditerranée.

Les prélévements par pompage sont appligués sundéles concernées.

[1.4.2.4 - Parameétres d’entrée

Les valeurs et la distribution spatiale de la pexbiléé et des coefficients d’emmagasinement
ont été ajustées par le modeéle hydrodynamique lhdf

Les phénomenes hydrodispersifs ont fait I'objenddalage en régime permanent. Une valeur
de dispersion longitudinale variant de 10 a 20 mnet porosité de 20% ont été appliquées a
I'ensemble des mailles du modeéle. La dispersiamstrarsale a été fixée entre 0.1 et 0.2 m.

11.4.2.5 - Recharge

En plus de la recharge liée aux nappes adjacdhigsrmiposé), une pluie efficace de 250 mm
a été introduite dans le modele.

En régime transitoire, cette recharge est calcalégas de temps annuel pour la période
1982-2005.

Afin d’estimer les impacts des pompages a longéeume simulation sur 30 ans a été

réalisées.

11.4.2.6 - Analyse de la précision du modele

11.4.2.6.1 - Composantes prises en compte dans ledele de salinité

Dans le cadre d’'une modélisation, la prise en cendlgs phénomenes d’intrusion d’eau de
mer dans un aquifére passe par la superpositionahegosantes de calcul suivantes:

- Un modéele standard d’écoulement d’eau douce.

- Un modéle de transport sans réaction chimiqueve@n-dispersion). Dans une
problématique d’intrusions salines, les sels maflas Chlorures en particulier) sont vus
comme un contaminant conservatif (soluté qui rettble dans I'eau et ne change pas a cause
de processus physiques, biologiques ou chimiquasygnt se déplacer en suivant les lignes
de courant d’eau douce.

- Un modele de mélange (loi de fick) : L’'eau dermel’eau douce sont considérées comme

des fluides miscibles (par diffusion moléculaire).
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11.4.2.6.2 - Incertitudes liées a la modélisation
Les incertitudes introduites par ces différentemposantes peuvent étre classées en trois
types :

- Incertitudes relevant du modeéle conceptuelaetionnement des nappes. L’ensemble des
caractéristiques du modele d’écoulement d'eau ddgéemétrie, conditions aux limites,
parameétres hydrodynamiques en particulier perméatet coefficient d’emmagasinement
etc.) vont avoir une influence prépondérante swalalité des résultats en termes de salinité
(B.R.G.M, 2008).

- Incertitudes due a une initialisation incoreectu modele de salinité. Les mesures de
salinité utilisées en phase de calage doivent sporedre a un état hydrodynamique stabilisé
de la nappe avec un équilibre eau douce eau salédaant dans le temps (régime pseudo
permanent). Il s’agit d'une source d’erreur impotéadans le cas de nappes fortement
exploitées car le rééquilibrage hydrodynamiqguesgumanifeste par un déplacement plus ou
moins marqué de l'interface eau douce-eau salé&edoeer plusieurs années. Ce rééquilibrage
peut ne jamais étre atteint en cas de débits déveréent variables dans le temps (B.R.G.M,
2008).

- Incertitudes liées a la dispersion numériduiatroduction de la densité, du transport et
du mélange dans les processus de modélisation émegees non linéarités dans les équations
d’écoulements. Elles peuvent créer des oscillatrmmaériques pouvant aboutir a des erreurs
de calculs et/ou a des probléemes de non converdpaseale solution aux calculs) (B.R.G.M,
2008).
11.4.2.6.3 - Analyses des incertitudes pour le motde salinité de I'aquifére de la plaine
d’Annaba
Dans le cadre de l'aquifere d’Annaba, les modalit@stialisation choisies pour le modéle
permettent de limiter au mieux les incertitudes sd@e une initialisation incorrecte. Les
données de salinité utilisées pour le calage dueteathtent de I'année 1982, avant la mise en
service des principaux ouvrages d’exploitation.

Le maillage choisi représente le meilleur compropussible entre recherche de précision et
temps de calcul acceptables. La méthode de résoltivD (méthode de troisieme ordre), a
été choisie parmi les outils disponibles pour spac#é a minimiser les dispersions
numeériques et les oscillations introduites parrlagoen compte conjointe de I'advection et de

la dispersion (Zouhet al, 2009)
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11.4.2.7 - Résultat de la simulation
Le calage du modele en régime permanent a permiegdeoduction des écoulements

souterrains et I'obtention de niveaux piézométrigaalculés tres proches de ceux mesurés
sur I'ensemble du secteur modélisé. Cette étapermip le calage de la salinité pour les

années 1989, 1999, 2002, 2005) (Figure 68 a,b)c,d,e

Pour les forages du secteur Sud et Centre deitzepla modéle montre que I'exploitation de

la ressource en eau souterraine, a son niveau l,agteet se faire durablement sans

dégradation notable de la salinité de I'eau.

Les forages qui se situent plus au nord de la @l&nceux qui se trouvent a quelques
kilometres de la cbte, semblent déstabiliser sigativement I'équilibre eau douce — eau

saumatre d’année en année. Selon les résultatsodelenhydrodispersif de I'année 1989,

guelques forages seulement du nord de la plainenétmuchés par des concentrations en Cl
qui varient de 500 a 800 mg/l, alors qu'en 2005 o®&mes forages ont atteint une

concentration en Cl variant entre 800 et 1100 mg/l.
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Figure 68 : — simulation du front salé : a) 19891999, c) 2002, d) 2005, e) 2035
et répartition des points d’observation de la catregion en CI.
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A lissue du calage de la salinité, nous avons ampes concentrations calculées par le
modéle et celles mesurées sur le terrain. La Fig@renontre le bon ajustement du modele
hydrodispersif pour les années 1989,1999, 200P@%.2

Calculated vs. Observed Concentration : Time = 2920 days Calculated vs. Observed Concentration : Time = 3650 days

W Layer #3 : Conc001
---- 95% confidence interval
----  95% interval

B Layer#3: Conc00

---- 95% confidence interval
---- 95% interval

7279
Calculated Concentration (malL)

Calculated Concertration (mai)

5279

1279
Observed Concentration (mg/L)

5219 T2r9
Observed Concentration (mg/L)

Calculated vs. Observed Concentration : Time = 4380 days Calculated vs. Observed Concentration : Time = 5475 days

B Layer#3: Conc001 W Layer #3: Concl01

---- 95% confidence interval
---- 85% interval

-- 95% confidence interval
-- 95% interval

.

2

E

&

= B
£ E
£ z
- £
t %
3 £
£ 5
: 8
2 B
2 &
i 3

= 23

: 2

£ 22

= "~

256.34 756.34 1256.34

T27.9 ‘Observed Concentration (mg/L)
Observed Concentration (mg/L)

Figure 69 : Concentrations des chlorures : calswéemesurées
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Pour la simulation de ces dernieres périodes, gpode de bilans hydriques, a partir desquels
nous pouvons déduire le volume d'eau de mer qticjper au processus d'intrusion marine.
Le Tableau 9montre les différents flux entrants et sortantssdém systeme aprés la
modélisation de I'écoulement des eaux souterrgmoes ces quatre années hydrologiques.
Nous pouvons faire la distinction entre les souttestrées de l'aquifére:

> les entrées par les limites de la zone modélisée ;

> larecharge a partir de la surface ;

» lintrusion marine.
Et les zones de sortie

» pompages ;

> vers la mer.

Tableau 9 : Bilan des entrées et sorties de lagpppr les années 1989-1999-2002 et 2005

Débits entrant (i) Débits sortant (ri)
années| Par lesrecharge | Intrusion total pompages | Vers la mer total
limites marine
89 55510 | 0.13 5475.20 6098%  7034.30 293.85 60985
99 58767 | 0.08 8118 66885 53657 0.00 66885
02 54821 | 0.08 9917.90 64739 53657 0.00 64739
05 54795 | 0.13 9810.90 62512 53657 0.00 62512

Le bilan issu de la modélisation indique que lgsoais dues a 'intrusion marine représentent
respectivement pour les années 1989-1999-200206t207%, 12.13%, 15.31% et 15.69%
du total des débits entrants vers la nappe.

Il convient de souligner que, malgré le fait quéolial des sources de I'eau douce de I'aquifere
en 1999 est plus élevé que les années précédientedime d'eau salée augmente. Ceci
révéle la relation étroite qui existe entre I'augtagon du volume des prélévements et
'augmentation de l'intrusion d'eau salée, car cenartableau Tableau 9 'indique, une
augmentation des prélevements est enregistrédindemtannée 1999.

Le Tableau 9 montre également qu’'a partir de I'enoé les débits extraits par pompage ont
augmentés, les débits sortant de la nappe vittdeali sont devenus nul (inversement du sens

d’écoulement).
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Figure 70 : Prévisions du front salé pour I'année @35

La simulation du front salé pour I'année 2035 a tréoue le déséquilibre hydrodynamique
se poursuit durablement au-dela de 2005, dans dthgge ou les régimes et débits de
pompage constatés en 2005, ainsi que la rechargeasdgiennent. La zone de dispersion
s’avancerait, vers l'intérieur des terres, d’enni90 a 300 m dans le secteur Est de la plaine,
500 m au secteur centre et pourrait atteindre 1508 I'ouest, par rapport a sa position

calculée pour I'année 2005 (Figure 70).
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[1.5 - CONCLUSION

A lissue de ce travail, nous pouvons constater lgusituation est préoccupante dans les
secteurs cotiers de la partie Nord de la plainendaba. Les problémes d’invasion par les
eaux marines peuvent avoir leur source dans lagnes élevées de prélevement effectué en
bordure de la mer provoquant une chute de la suazométrique et une progression, vers
les terres, du biseau d’eau salée. La longueurédétmtion dépend aussi de la perméabilité
de I'aquifére, des cbtes du toit et du substratum,

Les analyses des échantillons d’eau de la nappérembrgque la conductivité électrique est
généralement importante et reste élevée dans i@ pard de la zone d’étude, marquée par
une dépression piézométrique. L'étude hydrochimigeatifie trois processus responsables
de la salinisation des eaux souterraines : limbrusd’eau marine dans la nappe; la
dissolution des formations en place et le retosredix d’irrigation.

Les eaux de la nappe sont divisées en trois grougresfonction de leur composition
chimique. Dans la partie amont de la nappe, lestdations de la salinité sont dues
principalement au phénomene de dissolution/preétipit des formations gypsiferes de la
formation réservoir (groupe lll). Celles des échioms du groupe Il sont liées a l'effet de
I'évaporation capillaire et au mouvement de retbes eaux d’irrigation au cours des périodes
seches. Ces derniers groupes sont le siege deéorsadiéchange ionique, particulierement
dans la partie sud de la zone d’étude, et de oectle mélange par les eaux d'irrigation.
Ainsi, ces zones sont des aires de recharge pnéifte, ou I'écoulement vertical est facile et
plus ou moins rapide, et I'épaisseur de la zonesaburée est faible.

L’anomalie de forte salinité observée sur la cddesalinité au niveau de la zone cotiere est
expliquée par une contamination de la nappe padas de mer. Cette hypothése est justifiée
par les fortes teneurs en chlorures et la présdesaéactions d’échange cationique inverse,
qui sont caractéristiques des mouvements de métiagyeaux marine avec les eaux douces.
Dans les différents diagrammes, on observe la teedales échantillons du groupe | a
s’approcher d’une composition d’eau marine, cedprne un argument supplémentaire en
faveur de la présence d’'une zone d’intrusion maameniveau de la région cotiere, dont la
piézométrie est inférieure au niveau de la merde. 1

L’élaboration du modele hydrodisperssif a permidolzalisation et la délimitation du front
salé qui avance continuellement, de I'année 19830&, a l'intérieur des terres, induisant des

concentrations de plus en plus élevées en chlqrarsavoir que ces concentrations passent
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de lintervalle de 500 a 800mg/l pour I'année 1@88es concentrations qui varient de 800 a
1100 mg/l pour 'année 2005 et ce aux mémes pdmtmesures.

Le bilan hydrigue du modéle indiqgue qu’'une imporaguantité d'eau de mer s’introduit
dans la nappe des graviers. Cette intrusion magimegugmentation continue dans le temps,
est étroitement liée a 'augmentation des deébitgrde®vement de la nappe.

Les prévisions pour 'année 2035 dans les mémaedittons climatiques et d’exploitation
gu'en 2005 nous permettent de prédire I'étenduefrdnt salé. Ce dernier avancerait a
lintérieur des terre de 200 a 300 m en bordure Bst500 m au centre de la plaine et
atteindrait 1500 m plus a l'ouest de la plaine.

Dans le cas du systeme aquiféere d’Annaba, comme fades les plaines littorales de
I'Algérie ou les ressources en eau deviennent de eh plus rares, il faudrait prendre des
mesures pour endiguer les problemes liés a l'idrusharine :

& modeérer I'exploitation des eaux souterraines dasssecteurs vulnérables et arréter la
foration de nouveaux ouvrages de captage ;

< irriguer a partir des eaux superficielles des ogidécoulent des volumes importants vers
la mer ce qui éviteraient aux ruraux les préleveamaglicites dans la nappe ;

< irriguer par le systeme goutte a goutte qui s’éeldgien aux régions de moins en moins
arrosées ;

& mise en ceuvre de techniques de recharge arliiciel

Par ailleurs I'étude de la pollution des eaux passela réhabilitation des ouvrages de suivi
de l'intrusion marine installés vers les annéedrguangt et qui disparaissent jour apres jour
et par I'implantation d’autres ouvrages dans lesesgs vulnérables. Elle passe également par
la réalisation, a un pas régulier, de mesures gakitriques (résistivités en fonction de la

profondeur) pour suivre le déplacement de I'integfaau salée - eau douce
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CHAPITRE | - Gestion intégrée de la ressource en ea

[.1- Introduction

La région sud de la Méditerranée se caractériséadarblesse et l'irrégularité des ressources
en eau, dans le temps (sécheresse estivale, sesgwnmeter annuelles) et dans I'espace (aridité
au sud). La région regroupe 60 % de la populationdiale ayant des ressources naturelles
renouvelables de moins de 10007/mab./an. La forte croissance de l'urbanisation, du
tourisme, de l'irrigation et de la population neitpgu'accroitre les tensions dans les nombreux
pays et régions ou les volumes des prélevementsgmadint déja celui des ressources

mobilisables (Plan Bleu, Janvier 2003).

|.1.2-Etat des ressources en Algérie

En Algérie, les ressources en eau sont actuellemelativement bien connues, mais la
sécheresse qui sévit depuis plus de 20 ans a alesngervices du secteur de l'eau a
actualiser leurs évaluations en tenant comptedéduction de la pluviométrie dans chaque
région (RNE 2003).

Les potentialités sont actuellement évaluées & mdlBards de m qui se décomposent
comme suit :

- 9,8 milliards de mhd’eau superficielle,

- 1,5 milliard de m d’eau souterraine dans la région Nord,

- 5 milliards de M d’eau souterraine dans la région du Sahara seipreait

Les disponibilités de ressources renouvelablehabitant, en année moyenne, sont évaluées,
en 2005, & 350 ftha/an ce qui classe déja I'Algérie dans le gralgsepays pauvres en eau.
Les prévisions indiquent qu’en 2025, les ressouecesau par habitant et par an seront de 200
m® (H-L Thibault, 2009)

1.1.2.1 - Les barrages
Actuellement prés de 2 milliards de€ sont mobilisés a partir de 50 barrages, pour op

annuel moyen de 3,5 milliards dé.rha capacité initiale des 50 barrages en expioitatait

de 5 milliards de rh Elle est estimée actuellement & 4,5 milliardsndecompte tenu de
'envasement.

A l'avenir, il sera de plus en plus difficile d'acitre le taux de régularisation, dans des
conditions techniques et économiques acceptablesause de linsuffisance de sites

aménageables et de la nécessité d’un écoulemenibgépie» dans les cours d’eau. Enfin, il
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faut noter que la contrainte de l'offre en eau siigielle ne provient pas seulement de
l'insuffisance des ressources en eau mobilisabless également d’autres facteurs tels que:
* 'envasement des barrages,

* la détérioration de la qualité des eaux par laupon,

* la gestion et I'exploitation des retenues d’eau.

[.1.2.2 - Retenues “collinaires”
Contrairement aux programmes de mobilisation parabas, les projets de réalisation des

retenues «collinaires» n’ont connu, un développeraignificatif, qu’'a partir de 1985 durant
le plan quinquennal 1985-1989, ou ils furent coéi®dd comme une ressource
complémentaire intéressante pour lirrigation, ddes zones rurales et montagneuses.
L'inventaire effectué en 2001 totalise 919 retendesllinaires” avec une capacité
d’emmagasinement globale de 142°hbm capacité moyenne des retenues est de 154 D00 m
Cet inventaire fait également ressortir un taux di&perdition élevé puisque seulement 336

ouvrages sont encore fonctionnels et mobilisentalame de 72 hrh

[.1.2.3 - Les eaux souterraines

Les régions situées au Nord de I'Atlas saharien deg potentialités en eau souterraine
correspondent & un volume annuel renouvelable iamamis1,5 milliard de ) localisées dans
126 nappes dont 31 ont fait I'objet d’études hyéwdggiques complétes avec pour certaines
nappes, une étude avec modéle numérique. Lesuressasont pratiguement exploitées a 90
%. Toutefois, certaines nappes sont déja surdgpliles ressources mobilisées excedent les
potentialités) entrainant un déséquilibre de lelankhydrogéologique et une détérioration de
la qualité de l'eau. En plus, dans plusieurs nappesobserve un rabattement des niveaux

statiques a cause de la sécheresse, aggravéespaexaloitation.

1.1.3 — Utilisation des ressources en eau
L’alimentation en eau potable, I'approvisionnementeau industrielle et l'irrigation sont les
principales utilisations de I'eau en Algérie. ErD20a distribution globale d’eau aurait atteint
3,3 milliards de M répartis comme suit :

« usage domestique : 1 300 millions dé m

« usage agricole : 1 800 millions dé m

« usage industriel : 200 millions de’m
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1.1.3.1 - A.E.P.

La distribution totale annuelle pour I'approvisi@ment en eau potable, a été de 1300
millions de nf en 2002. Les ressources en eau superficiellgsdsoplus en plus utilisées,
entrainant des colts supplémentaires de traiterAetuellement tous les barrages construits
sont affectés en totalité ou en partie a I'appiomisement en eau potable des villes. Les
choix des aménagements hydrauliques expriment de @h plus la priorité des besoins
urbains et particulierement ceux des grandes ma#sAlger, Oran, Constantine, Annaba,
Sétif, Skikda,...).

Les colits de revient du*ont rapidement augmenté, en raison du co(it cruisks ouvrages
de mobilisation, de grandes distances de transgtadle 'énergie nécessaire au pompage.
Des études récentes réalisées sur une dizainamdgésont montré que les codts de transport
seulement, varient entre 10 et 38 DA/rselon les distances de transfert et les volumes
transportés ; et les colts de distribution se sitaat entre 10 et 20 DA/ nalors que le tarif
moyen avoisine 15 DA/fn Ce qui nécessite évidemment une tarification phés des codts
réels, a méme de maintenir un service durable.réggltats du recensement général de la
population et de I'habitat réalisé en 1998, moritorre le taux de raccordement moyen atteint
85 % de la population. Les pertes dans les réseank encore trop importantes, voire
anormales. Elles se situeraient, selon le secteufhgdraulique, a 40 environ des eaux
produites et distribuées dans la majorité des wgse&e qui constitue un gaspillage
regrettable, alors que, faute de ressources soiffisale service est assuré en discontinu,
pratiguement dans toutes les agglomérations. Autepeal’eau dans les réseaux, s’ajoutent

d’autres "pertes” liées a l'insuffisance du comptagaux facturations forfaitaires.

1.1.3.2 - Irrigation

Malgré les restrictions en eau qu'il subit, le sectagricole reste le premier consommateur
d'eau en Algérie. Les superficies irriguées, évaduéar le secteur de I'agriculture
représentent globalement 420.000 ha et consomme@nnilliard de ni environ. Elles sont
habituellement réparties en 2 catégories qui smgtands périmétres d’irrigation et la petite

et moyenne hydraulique.

- Les grands périmétres d'irrigation
Occupant une superficie supérieure a 2000 hagiisdesservis essentiellement par les grands

barrages. La superficie irrigable dans les gramdsn@tres totalise environ 100.000 ha.
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Les principales contraintes rencontrées sur lesdgraérimetres sont liées au déficit en eau, a
la dégradation des réseaux, aux difficultés deigest d’'entretien et aux problemes de
drainage.

La disponibilité en eau d’irrigation s’est redugieogressivement a cause de la réaffectation,
d’'une partie des ressources a d’autres usagestanes et des graves pénuries résultant de la
sécheresse, qui perdure depuis plus de 20 angekssurces utilisées pour lirrigation des
grands périmétres d'irrigation, n’ont jamais permigriguer plus de 60 000 ha (campagne
1980-81). L'irrigation a été en moyenne de 40.0@0ah depuis une vingtaine d’année.
Durant toute la période 1987-2002, les volumes w'atiectés a l'irrigation n'ont jamais
couvert en totalité la demande en eau. lls onteéténoyenne de 300 ninalors que les
besoins, en année normale sont de I'ordre de 708 swuit une disponibilité inférieure & 50
%.

Cette situation est aggravée par un faible rendendes réseaux de transport et de
distribution, trés détériorés et mal gérés. On icleme que les pertes dans les réseaux
d’irrigation sont du méme ordre que pour 'AEP étessitent donc de grands programmes de
réhabilitation.

- La petite et moyenne hydraulique

Elle est constituée par :

» des périmetres d’irrigation généralement desseavipartir de petits barrages et
retenues collinaires, et de champs de captage. duperficies unitaires sont
généralement supérieures a 10 ha ;

» lirrigation de type individuel ou familial a partde puits, sources, pompages dans les
oueds, épandage de crues. Les superficies dedlparsont inférieures a 10 ha.

Les ressources mobilisées par les puits et foragesient cependant 75 a 80 % de la

superficie totale irriguée en petite et moyennéraylique.

[.1.4 — Qualité des eaux naturelles

En Algérie, les eaux ont une qualité moyenne atreagnt généralement une utilisation pour

différents usages. Cependant, l'aridité du clirmafprte évaporation contribue a accroitre la

salinité des eaux de barrages, tout en réduisarg féserves. D’autre part, I'érosion hydrique,

joue un grand réle dans la dégradation de la guebtl'eau et la diminution des ressources
mobilisables. Au cours des grandes pluies, les®eadrue transportent 'essentiel des terres

érodées. Celles-ci se déposent dans les barragssrvoirs et conduisent a une réduction
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notable des capacités de réserve. L'envasementelmmoyen est évalué en 2002, a 34

millions de ni/an.

[.1.4.1- Pollution des eaux superficielles

Les oueds sont devenus des collecteurs naturelsegits, urbains et industriels, chargés
d’éléements chimiques et toxiques. Leur capaciéiépuration est de plus en plus réduite,
notamment en période d’étiage ou il n’y a pratiqaetplus de dilution.

Les études effectuées sur la qualité de I'eauj giressles suivis de ’TANRH (Agence National
des Ressources Hydriques) montrent qu’une graade les ressources en eau est polluée
par des rejets non controlés :

* Les rejets des eaux usées urbaines non éputéssstations d’épuration ne fonctionnant
pratiguement pas ;

* Les rejets des effluents industriels : le raceardnt des unités industrielles aux réseaux
d’assainissement ou le rejet dans le milieu réceptst conditionné par linstallation
préalable d’'une station de traitement et une adbadn. Mais cette disposition réglementaire
n'est pas appliquée et presque toutes les unitéhisirielles déversent leurs effluents sans
traitement ;

* Les eaux de lessivage des sols et de drainagepgtiennent des produits agrochimiques
(nitrates, phosphates,...) sont rejetées dans kdsouelles constituent également une source
de pollution, notamment pour les barrages ouafstituent un danger d’eutrophisation ;

* Enfin la mauvaise gestion des déchets solidesanmoent les décharges sauvages
représentent un danger de pollution des eaux scie#iefs et souterraines.

Sur les onze bassins hydrographiques observéspseges eaux de mauvaise a tres mauvaise
gualité. Les barrages trés pollués représenteft 22 I'ensemble de barrages en exploitation
tandis que les barrages pollués ou moyennemenigsoieprésentent 45 %. Parmi les neuf

barrages observés du bassin Constantinois-Mell8gybouse 4 sont pollués.

[.1.4.2 - Pollution des eaux souterraines

La pollution la plus menacante pour les eaux soaite¥s est essentiellement d'origine
agricole. La libéralisation du secteur agricoleramti les années 1990, a facilité aux
agriculteurs, l'utilisation d’engrais et de produithimiques de traitement des cultures, pour
augmenter leur production, notamment les incitatidmanciéres introduites par les

programmes de développement agricole, mis en opavréEtat.
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L'utilisation d’engrais et de produits chimiques tdgitement des cultures, pour augmenter la
production n’est pas toujours maitrisée, et onstaie souvent une sur utilisation de ces
produits qui se retrouvent dans les eaux supdtésieet dans les eaux souterraines, par
ruissellement et infiltration. Ils entrainent unégdadation de la qualité de I'eau qui peut la
rendre a terme impropre a la consommation. Lesasmptieres sont également exposees a la
pollution par les eaux de mer.

1.1.5 — Demande en eau actuelle et future

De la demande totale en eau en Algérie, I'agricaltu elle seule demande 4 ¥am (63%),
I'alimentation en eau potable représente 1.3/&m(30%), le secteur de I'industrie 1.1%am
(10%). Les preévisions pour 2025 montrent que |éeseae I'agriculture, en pleine croissance
reste le premier secteur consommateur avec unerdientie 5 kiffan de la demande globale
(H-L Thibault, 2009 ; Mohammed Blinda et Gaélle vigti 2009).

[.1.6 - Le bassin de la Seybouse

Le bassin de la Seybouse est situé dans la régiod Est de I'Algérie et s’étend sur une
superficie de 6471 kfmavec une longueur de 240 km (Figure 71). Il colB8ecommunes
dans sept wilayas : Annaba, El Tarf, Skikda, Cartsia, Oum El Bouaghi, Guelma et Souk
Ahras. Les eaux du bassin constituent une soumdafoentale de vie dans la région. Les
eaux de la Seybouse sont utilisées a des fins digues, industrielles et agricoles. La région
renferme dans son sol un potentiel hydrique assgriant contenu notamment dans les
formations alluviales des plaines de Guelma, Bogoht et Annaba et dans formations

métamorphiques de 'Edough et calcaires de GuetrBaechegouf.

COTIERS
CONSTANTINOIS

KEBIR RHUMEL : E

HAUTS PLATEAUX MEDJERDA
CONSTANTINOIS MELLEGUE

Figure 71 : Situation géographique du bassin &eidouse
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Un million trois cent mille (1.300.000) habitantépartis en soixante-huit communes, et sept
wilayas (départements). Trente-trois communes satierement incluses dans le bassin et
trente-cinqg partiellement. La seule agglomératidhndaba représente dix-huit pour cent
(18%) de la population totale du bassin.

L’industrie est concentrée autour d’Annaba, notamneour la valorisation des produits
miniers (sidérurgie ARCELOR MITTAL STEEL, engraidimiques d'ASMIDAL), des
activités annexes, et du conditionnement de la teyet de Guelma, pour le sucre et la
fabrication de motocycles. Au total :

- 86 unités industrielles importantes,

- 8 seulement ont leur propre station d’épuration.

L’agriculture est caractérisée par une irrigaticeditionnelle (gravitaire) dans le bassin du
Haut Charef, et une irrigation moderne (par aspejsilans la basse Seybouse. Céréales et
cultures maraichéres sont les principales spéoukatdes périmetres irrigués. Au total on
distingue deux grands périmetres d'irrigation, cela Guelma-Bouchegouf (12900 ha) et
celui de Bounamoussa (4500 ha).

Sur le bassin de la Seybouse, les pluies varient@renne de 450 mm au Sud, a 735 mm au
Nord. Pour I'ensemble du bassin, vingt-cing poidés mesure sont installés, dont cing
disposent de séries de données de longue durée.
La moyenne annuelle de I'évapotranspiration supdeaode 1962-1990 est de 1370 mm a
Annaba, de1270 mm a Guelma. A titre indicatif, ed¢ de 1470 mm a Sétif et de 2542 mm a
Batna (Selon la formule de Thornthwaite).

Cette région renferme plusieurs zones humides ldgplus importante est le lac Fetzara qui
couvre une superficie de plus de 5.800 hectaresjualies se rajoutent plusieurs milliers
d’hectares de terres inondables en saison hiveroatstituant ainsi de vastes prairies
humides. Sa grande étendue et son caractere esteetint temporaire font de ce site une zone
humide représentative et rare de type de zone lundtlrelle de la région méditerranéenne.
Le lac Fetzara avec les zones humides d’El Kalapt&te par ailleurs et de fagon stratégique
le complexe humide caractéristique de la régionl &k&la (situé a I'Est du bassin de la
Seybouse). En effet, vers la fin de la saison hafer;, d'importants effectifs d’anatidés
regagnent le lac Fetzara venant des sites Ranesalads Oubeira et Tonga, qui, au vu de
'augmentation excessive de leurs niveau d’eawd idifficilement accessible I'alimentation
pour les Anatidés herbivores. Le lac Fetzara estamme humide d’'importance internationale
vu gque la moyenne des effectifs des oiseaux d'egamiculierement des Anatidés et de la

Foulqgue macroule hivernants recensés au niveauitdudépasse habituellement 20.000
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oiseaux par an, un effectif record de 44.500 a a&téint en 1990. Le lac abrite,
habituellement, 1% de la population mondiale duatasiffleur et de I’ Oie cendrée.

Outre l'intérét qu’elle représente pour l'alimeidaten eau des populations et pour répondre
aux besoins sans cesse croissants de I'agricidtude I'industrie, cette région offre un lieu
d’hivernage et de nidation pour beaucoup despébeiseaux et pour le développement
d’'une flore d’'une richesse reconnue sur le plaari@tional. Ce site subit aujourd’hui une
pression anthropique progressive qui devient ingqoié. En effet, I'exploitation en continu
de plusieurs centaines de forages a entrainé ugradigion de la qualité des eaux et a
influencé négativement I'équilibre hydrodynamiques caquiferes. Elle a eu également pour
conséquence une diminution des débits des sourtepgarition de biseaux salés menacgant
méme a bréve échéance et I'exploitation des nappds bon fonctionnement des zones
humides (Hanet al, 2002 ; Hankt al, 2003).

Le bassin de la Seybouse est confronté aujourdtprobleme de pénurie d’eau. Au cours
des vingt prochaines années, 'augmentation deetaadde en eau potable devrait atteindre
20%. La mise en place d’'une gestion durable dmi)'@u plan qualitatif comme quantitatif,
est donc impérative pour I'avenir de la populatthnbassin de la Seybouse, mais aussi des
eécosystemes et conditionne le développement écopenat social.

Le bassin de la Seybouse est confronté égaleméatpillution urbaine, industrielle et
agricole. Cette pollution provient des différentegglomérations, usines et zones agricoles
situées sur les deux rives de I'oued. La polluicatteint un degré élevé. 4,5 millions d& m
sont rejetés annuellement dans la riviere, surukdsgq3 millions de fhsont des huiles
usagées. La réhabilitation de la Seybouse peutitimrsun bel exemple de gestion intégrée,
puisque elle inclurait des volets de protection @ssources superficielles et souterraines, de
rationalisation des usages domestiques, agricolaslestriels, mais aussi de lutte contre la
pollution et de protection de I'environnement.

Seule une démarche intégrée offre la possibilit@g@er ces ressources dans le respect du
milieu naturel, des intéréts des citoyens et d s acteurs économiques. Les recherches
envisagées répondent a cette nécessité d’intégratepuis la localisation et I'évaluation des
ressources souterraines, jusqu’a la protectionede tjualité, mais tout en évaluant les
eventuels effets néfastes. Elles contribuent ainksi mise en ceuvre de la politique actuelle de
développement durable, qui se déploie via un cemambre de directives dont celle sur
'eau. Mais au-dela, elles s’inscrivent dans lenpidopté au sommet du développement

durable de Johannesburg.
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1.1.7 — Approche d’'une gestion intégrée
Devant cette situation critique, nous avons élalutanés ce travail de recherche un model
conceptuel dans le cadre d’'une gestion intégréa dessource en eau du bassin de la basse
seybouse.
L’objectif de cette étude est de :

» caractériser les facteurs les plus influencantr lauqualité et la quantité de la

ressource ;
» déterminer les réactions des communes et les negroselon leur besoin, leur
demande et leur caractéristiques ;

» essayer d'apporter une aide a la décision desogestires ;

» faire une évaluation de risque sur la santé hungtifienvironnement.
Le concept de gestion intégrée des ressourceswerdeat il n’existe pour l'instant aucune
définition ne prétant pas a équivoque, fait I'olgaine intense controverse (Thierry Ruf et
Marie-Jeanne Valony, 2007). Il s’ensuit que legitusons régionales et nationales doivent
mettre au point leurs propres pratiques de gestitégrée en se fondant sur le cadre
participatif qui se dessine peu a peu au niveaudmabet régional.
Cependant le Partenariat mondial pour 'eau défngestion intégrée de la ressource en eau
comme étant un processus qui favorise le développeet la gestion coordonnés de I'eau,
des terres et des ressources connexes, en vuexiuises, de maniére equitable, le bien-étre
economique et social en résultant, sans pour actampromettre la pérennité d’écosystemes
vitaux.
Comment s'assurer que la gestion actuelle soitbth#aComment s'assurer que l'industrie
tienne compte a la fois des aspects environnemengaciaux et économiques? C'est un
grand défi puisque chaque intervenant peut avoipregpre définition de ce qu'est une
« gestion durable ». Une définition claire de lansmrvation et de la gestion durable des
ressources est nécessaire. Il faut également dteededinition soit facile a comprendre afin
d'améliorer la qualité de l'information fournie pwblic.
Les indicateurs sont justement destinés a donreedéfinition claire et commune a la gestion
durable. Les données obtenues pourront servir alagyer des politigues acceptables de
gestion et a cibler la recherche de facon a aneglies technologies et les connaissances.
Ensemble, ils fournissent un cadre pour décriraesturer :

> I'état de la ressource ;

> les valeurs associées a la ressource ;

> les pratiques de gestion de la ressource ;
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> les progres en matiére de gestion de la ressource.

1.1.7.1 - Définition d’un indicateur

D’une maniére générale, un indicateur de dévelogp¢ndurable est défini comme une
donnée quantitative qui permet de caractériser situation évolutive, une action ou les
conséquences d’'une action, de facon a les évaluetes comparer a leur état a différentes
dates. Il peut cependant étre une forme d’indicatio de perception, c'est a dire un élément
qualitatif. (B. Ulmann, 2008)

L'objectif principal d'un indicateur est de clagifiet de définir des objectifs, d’évaluer les
orientations actuelles et futures en ce qui corecéga buts et les valeurs, d’évaluer dans le
temps des modifications, des conditions spécifiqets de déterminer l'impact des
programmes et de transmettre des messages. S&dati@ie principale est qu’il porte une
signification qui dépasse la donnée quantitativerice.

La qualité principale d’'un indicateur est sa caggaé rendre compte le plus précisément
possible d’'un phénoméne en général complexe. Laktégiprincipales que doit posséder un
indicateur sont donc d'étre adapté, spécifiquadealiable, précis, mesurable, comparable
(dans le temps et dans I'espace), facile a utiéiseiont le résultat doit justifier le temps et le

but pour les obtenir.

1.1.7.2 - Développement des indicateurs

Le modéleDPSIR, FPEIR en francais (forces motrices - pressiaétat-- impact - réponses),
développé par I'Agence européenne pour l'enviroenéra partir d'un modéle initial de
I'Organisation de Coopération et de DéveloppemeoinBmique, le modele PER (pressions -
état - réponses), est basée sur la description idEsactions entre la société et
'environnement a I'aide d’indicateurs et de stidises (Figure 72) (European Commission,
2002).
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Driving forces Responses
, Forces motrices Réponses
(démographie, consommations, ...) (degrés de sensiblité, protection des zones, ...)
Pressures Impacts
Pressions problemes de santé liés a I'eau,
(pollutions diverses, contamination, ...) ecosystemes
State

Etat
(qualité de I'eau )

Figure 72 : lllustration du modele DPSIR
Le modeleDPSIR définit donc cing indicateurs qui sont :

» Les Forces motrices qui sont définies comme leibgssociaux qui exigent
I'existence d'une activité économique donnée ;

» La Pression qui correspond aux facteurs qui ont unfience négative sur
I'environnement ;

> [|'Etat correspondant a I'état actuel de I'enviromet ;

» Les Impacts sur les écosystemes et la santé hareaimaison des modifications de
I'environnement ;

» Les Reéponses des organismes, des gestionnairegsepadlitiques vis-a-vis des

probléemes environnementaux.

Greeuwet al. (2001), a déclaré qu'un des problemes de ce eatipie le méme élément peut
apparaitre dans différentes composantes, en fonckis cibles sur lesquelles nous nous
concentrons. Toujours selon Kelly (1998) le cadarive pas a saisir la complexité des
rapports dans les systemes complexes. Néanmogs,uh modéle largement utilisé, et si ces
inconveénients sont pris en compte, il pourrait f@rmer comme un bon outil pour soutenir la
gestion des écosystémes. Egalement des indicatentaun excellent moyen de représenter
les composantes de I'environnement en évitant kureede paramétres trop nombreux. Les
indicateurs sont souvent adoptés pour éviter euim@dla complexité des données

environnementales. En général, les indicateurs femilement quantifiables et délimitées a

partir des informations déja décrites dans lessbéEnprotection comme les compartiments de
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I'environnement et sont suffisants pour évaluejgeest appelé la santé des écosystemes
(Costanza, 1992).

Le modeleDPSIR peut étre utilisé comme une base pour la gestésnzdnes cétieres et de
I'environnement en permettant le couplage entre etesdenvironnementaux et macro-
economiques, ce qui permet d'intégrer les fonctidamsconservation de la biodiversité (et
écologiques) avec le développement socio-écononflleM, 1995).

C'est en se basant sur un mod&®SIR que les divers indicateurs qui ont servis a
I'élaboration du modeéle conceptuel de gestion m#égde la ressource en eau ont été

déterminés.

- METHODOLOGIE

La gestion de I'eau dans la région d’Annaba a potide réhabiliter I'aquifére cétier en tant
gu'élément naturel et siege vital des ressourcesaanDans cette recherche, un modeéle de
gestion intégrée de lI'eau basé sur la relationadseca effet abordant le cycle entier de I'eau
est utilisé. Des variables hydrologiques ont étéelippées et classées en cing catégories qui
sont d'ordre socio-économique, des contraintesotietion, de qualité de I'eau, de 'opinion
des experts d'impact de l'activité humaine I'éwadnadu risque sur la santé humaine
(PNU/PAM-Plan Bleu 2009).

Les variables pertinentes ont été caractériséadilgsant les réseaux de neurones artificiels
(RNA), Les variables choisies seront classées #isamt I'analyse statistigue multivariée,
analyse factorielle et l'analyse en composantascipales ainsi que la classification
hiérarchique. Sur la base des résultats de cetteemehe de nouvelles recommandations
seront élaborées pour assurer la gestion durableale L'organigramme de la Figure 73
résume I'ensemble des taches a réaliser une saaiégr I'évaluation environnementale des

ressources en eau dans la région d’Annaba :
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Données |

Données observées I Questionnaire
| données
Evaluation du risque Modéle RNA ( étape 1) Systeme expert
sur la santé (étape 5) Prévision & Sélection classement des variables
classement des variables (etape 2)

Matrice de corrélation sélectionner
les variables ( étape 3)

P A amm— 2
corrélation données

Matrice Transformation des |

Analyse multivariable

(étape 4)
v | |
Hiérarchisation | ACP | Analyse factorielle |

!

Stratégie pour I'évaluation environnementale des
ressources en eau dans la région d’Annaba

Figure 73 : Etapes suivies pour I'évaluation envirementale
des ressources en eau dangjilard’Annaba

II.1 - L'Analyse a I'aide des Réseaux Neuronaux (AN)

Le modeéle des Réseaux de Neurones ArtifigieNA ou ANNR été utilisé pour caractériser
et classer par ordre de priorité les variablesentes des différentes catégories. La linéarité
et la normalité des données ne sont pas pré-regpimgr l'utilisation du modelANN. Par

conséquent, il n'est pas nécessaire de transfalesetonnées.

[1.2 - Les Matrices de Corrélation

L'analyse de la matrice de corrélation a été effsctpour étudier les liaisons entre les
variables deux a deux dans la méme catégorie. Bamrss, il est nécessaire de transformer
les variables qui ne se caractérisent pas par istrébdtion normale. Par exemple, la variable
représentant les débits extrait (Qext) ainsi quevdaiable représentant le TDS, sont

transformée en Ln (Qext) et Ln (TDS) présentant dis&ribution normale. L'analyse de la

matrice de corrélation est effectuée pour les caigg: «forces socioéconomiques »,
« sources de pollution », « qualité de I'eauenéin « réponses des gestionnaires ».
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II.3 - Les Techniques Multivariées

[1.3.1- Le Cluster

L'analyse par groupe a été choisie pour organegrobservations et les variables dans la
méme catégorie de I'ensemble des données, powralgses plus significatifs, alors chaque
groupe est plus ou moins homogene (propriétés carag)est distinct des autres groupes. Le
regroupement est effectué pour les catégories @sa: la catégorie des variables
socioéconomiques, les variables sources de pollutes variables de I'état de la qualité de
l'eau de la nappe coétiére et la catégorie des hlagade réponses des gestionnaires. Les
variables ont été normalisées, le lien completatgaupement a été choisi de fagcon que la
distance euclidienne entre les deux groupes sderméée par la distance entre les

observations éloignées de ces deux groupes.

[1.3.2. L'Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’objectif 'analyse des composantes principale€RA est de réduire le nombre de variables
en un petit nombre de dimension (facteurs), deselages variables et de regrouper les
observations ayant des caractéristiques similaifesite variable rejetée par les réseaux
neuronaux (ANN) ne sera pas prise en considératan 'ACP.

L'ACP est effectué pour la catégorie des variabtesoéconomiques, sources de pollution, la

gualité de I'eau et des réponses de gestion.

1.4 - Définition des variables et leurs composante

L'an 20002 était constaté comme année de référponoe la collection et I'analyse des
données. La mobilisation de I'eau a partir des feges, barrages et par le dessalement de
'eau de mer dépend des variables socio-économigiéat, d'impact et de réponse. Le total

des sels dissous (TDS) sera une variable dépendamdepression de pollution.

I1.4.1- La mobilisation de I'eau (Qext)

Elle représente la quantité d’eau mobilisée pasidiéférents usages de chague commune,
elle est mesurée en hectométre cube par ahdhm

11.4.2 - Le total des sels dissous (TDS)

Le TDS reflete la salinité des eaux douces et signe naturel (précipitation, lessivages des

formations, eaux usées ....etc.). Il comprend les iselrganiques principalement le Calcium,

B. AOUN-SEBAITI 140

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Badra Aoun Sebaiti, Lille 1, 2010

le Magnésium, le Potassium, le Sodium, les Carlesniats Bicarbonates, Chlorures, Sulfates

et Phosphates. Le TDS est mesuré en milligrammetrgamg.™).

11.4.3 La Catégorie des variables de la force so@csonomiques (Driving force)
» La population (Pop)

C’est la population totale de I'année 2005, ellenessurée en nombre.

» L’occupation du sol (Occup Sol)

Elle représente le rapport entre les surfaces igéas et les surfaces agricoles dans

chaque commune, elle est mesurée en pourcentage (%)

» Le tourisme (Tour)
Cette variable reflete le nombre de visiteur gyowdent dans la région. Mesurée en
nombre.

> Le taux de raccordement aux réseaux de 'eau potadl (Racc AEP)
Il représente la proportion de la population cotdée@ux réseaux de I'alimentation de I'eau
potable (AEP). Mesuré en pourcentage (%).

» Le taux de raccordement aux réseaux des eaux uséBscc E usée)
Il représente la proportion de la population cotde@ux réseaux des eaux us€es. mesuré en
pourcentage (%).

» La dotation journaliere de I'eau potable (Dota)
Cette variable signifie la quantité d’eau journ@i&istribuée a I'’habitant dans chaque
commune. Mesurée en litre par jour et par hab{igfitab).

> Prix de I'eau (Prix)
Le prix de I'eau est le quotient du co(t total dépenses (distribution) par le volume vendu,
il est estimé en dinar algérien par métre cubeud(Bs\/m°).

» La collection des taxes (Tax)
C’est le rapport de la taxation des services eauxles revenus collectés. Mesurées en
pourcentage (%).

» La consommation de I'eau d'agriculture (AIE)
Cette variable refléte la quantité d’eau consompegel’agriculture dans chaque commune,
elle est mesurée en million de métre cube par an. &n).

> Role de la femme (Rol F)
Il signifie la proportion des femmes qui travailien
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> Les pertes d'eau (Fuites)
Cette variable représente la proportion de la diéadfeau perdue dans les systéemes des
réseaux de distribution de l'eau potable dans obmagommune, elle est estimée en

pourcentage (%).

I1.4.4 - La Catégorie pollution (Presion)

> Les déchets solides sauvages (Dech S)
Quantité des déchets sauvages domestiques, iradsistti médicaux, ils sont mesurés en
tonnes par jour (tonne/)).

> La génération des eaux usées domestiques (E uséenpo
Les eaux usées domestiques représentent I'eau eusgg@erée par les abonnées, les
institutions publiques, les hépitaux .... Etc. elimt mesurées en hectometre cube par an
(hm®.an?).

> Les pesticides (Pest)
Les pesticides représentent tous les produits ggentgaires utilisés dans I'agriculture tels
gue les herbicides, insecticides et les fongicidesont mesurés en tonnes par an (tonnes/an).

» Les engrais chimiques (Engr Chim)
lls représentent la quantité des engrais chimigtiBsés en agriculture pour I'amélioration du
rendement, les engrais incluent les ammonitragsssilfates de potassium, les phosphates et
les sulfates ammoniacauy, ils sont mesurés en $quarean (tonne/an).

> Les engrais (Engr Org)
Les engrais organiques représentent la quantité ddéebets organiques genérés par les
animaux domestiques qui sera transféré par legtegten sels ammoniacaux (NHouis en
nitrites (NQ) et ensuite en nitrates (NRils sont mesurés en tonnes par an (tonne/an).

» Les stations d'énergie (les pompes a essences) { &ss)
Cette variable représente le nombre de stationsefe®s qui fournit I'énergie pour la
circulation des veéhicules. Ces stations ont unrvésesous sol (enterré), donc elles seront
considérées comme source de pollution par les hgdoares.

> Les eaux usées industrielles (E usée Ind)
Ces eaux usées sont générées par les différestaliations existantes dans le bassin versant,
elles sont mesurées en million de métre cube pérrahari).

> Le dioxyde de carbone (CO2)
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Il représente la concentration du £@ans l'air due aux émissions gazeuses par les
installations industrielles (pdle pétrochimique) latcirculation des véhicules, le GC@st

mesurée en partie par million (ppm).

11.4.5 - La Catégorie des variables qualité de lau (State = Etat)

Les composantes de la catégorie sont le Calciun, (@agnésium (Mg), Sodium (Na),
Potassium (K), Bicarbonates (HEQ les chlorures (Cl), les sulfates (§Ole potentiel

hydrogene (pH) et le résidu sec (RS). Tous les @&hésnchimiques sont mesurés en (mg/l)

11.4.6 - La Catégorie réponses des gestionnairegRespense = réponse)

> Le stockage des eaux pluviales (Stock pluv)
Le stockage des eaux de pluies représente le votlies collecté par les barrages, les
retenues collinaires et les réservoirs d’eau dation, il est mesuré en million de métre cube
par an (hrman?).

» L’importation de I'eau (Import)
Cette variable représente la quantité d’eau impoaétéartir des ressources hors commune,
elle est mesurée en hectométre cube par ahghf

> Lefficacité dans I'eau d'irrigation (Effic E irrig )
Cette indique la proportion de la consommation @aul d’irrigation par rapport a la
production totale de I'eau d'irrigation, elle meSeiren pourcentage (%).

» L'efficacité des systemes d’information (Effic sys)
Elle indique I'existence des systemes d’informatien incluent les ressources humaines, les
équipements de mesure et les logiciels qui aideméliorer la gestion des ressources en eau,
elle est mesurée en %.

» L’éducation et la sensibilisation sur I'eau (W Awal)
Représente le nombre de personnes qui ont part&iies campagnes éducatives sur

|'utilisation rationnelle de I'eau.
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lIl - RESULTATS ET DISCUSSION

lll.1 - Caractérisation des variables socio-économiques leur impact sur la ressource en

eau

Pour étudier I'impact des variables socioécononsgsier la ressource en eau, les données

relatives a la mobilisation de I'eau et celles w$ables socioéconomiques ont été utilisées.

Les variables socioéconomiques utilisées sont failption (Pop), I'occupation du sol (Occup

sol), le tourisme (Tour), le taux de raccordemant eéseaux AEP (Racc AEP), le taux de

raccordement aux réseaux des eaux usées (RacceB),uk® dotation journaliere en eau

potable (Dota), le prix de I'eau (Prix), la colieatdes taxes (Taxe), la consommation de l'eau

pour l'agriculture (AEIl), Le role des femmes (Rdtg et les fuites d'eau (Fuites). Les

variables représentant les facteurs socioéconomiqué été considérées comme variables

d'entrée, alors que la variable sortie est la neatibn de I'eau (Qext) (Figure 74).
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Figure 74: Histogramme des différentes variableldatégorie socio-économie
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- Pour [l'élaboration du modele d

(Multilayer Perceptron) peut étre représenté péoraule suivante :

éeRaccAEF,’}

Pop, OccupSalTour, dota RaccEus

Prix, Taxe AEl, roleF, Fuite

[WAbstrac} = AN N{
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Tableau 10: statistiqgues des variables de la categocio-economie

Erreur-
Erreur Type Asymetrie/

Moyenne | Min Max Ec.-Type | Type |Asymétri| Asymétri | err type asym
Pop 18901.661217.97] 258058.00 45613.84 8192.49 5.12 0.42 12.17
Occup sol 3.66 0.11 70.00 12.41 2.23 5.43 0.42 12.91
Tour 3045.42 70.00] 90000.00 16138.47 2898.55 5.57 0.42 13.24
Racc AEP 65.87| 45.00 99.00 15.95 2.87 0.53 0.42 1.25
Racc E usée 77.47 40.00 100.00 14.74 2.65 -0.44 0.42 -1.04
Dota 12494 32.00 288.00 58.97 10.59 0.73 0.42 1.73
Prix 7.00 7.00 7.00 0.00 0.00| --- | = ----
Taxe 5.65 5.00 7.00 0.95 0.17 0.80 0.42 1.90
AE| 2.96 0.00 8.48 2.47 0.44 0.64 0.42 1.53
Role F 9.71 2.00 65.00 16.32 2.93 2.32 0.42 5.52
Fuites 0.34 0.21 0.49 0.08 0.01 0.61 0.42 1.45

Au cours de l'analyse, plusieurs réseaux ont étésele meilleuRNAobtenu est un MLP a

trois (03) couches et a cing (05) nceuds cachésirg-igs). La RMSE (Racine Carrée de
I'Erreur Quadratigue Moyenne) du modéle est de.d.80modele présente de trés bonnes
performances dans la phase d'apprentissage avetiame déviation standard (ratio SD) de
0.19, et la RMSE des trois phases (I'apprentissagealidation et le test) est minime et
indigue que les données des variables appartiermméatméme population (Tableau 11).
En outre, le coefficient de corrélation des trpisases : apprentissage, vérification et
est respectivement de 0.9809436, 0.2832 0.9811046,

excellent accord entre la mobilisation de I'eauxtebservée et mesurée (Figure 76).

validation cela indique un
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Figure 75 : Le réseau MLP a trois couches desblagasocioéconomiques

mobilisation de I'eau mesurée en fan

population mesurée en nombre

occupation du sol mesurée en hectares

nombre des hoételiers par an

taux de raccordement aux réseaux de I'AEP)
taux de raccordement aux réseaux dex ezées (%)
dotation journaliére de I'eau potable |.hdj™*
des femmes (%)
pertes ou fuites d'eau (%)

Tableau 11 : Parametres de régression statistigurelg sortie (Qext)

des variables socioéconomiques

Tr. Qext Ve. Qext Te. Qext
Data S.C 10.3859: 7.45158:! 7.7228!
Error Mean -1.321292 0.2572612 0.89474
Error S.D. 4.144754 1.005675 1.46126
Abs E. Mean  3.225454 0.6174237 1.305794
RMS Error 0.9102 0.9081 1.495
S.D. Ratio 0.194482 0.1349611 0.527613
Corrélation 0.9809436 0.9912285 0.9811046
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Qext mesuré vs Qext calculé

o)

45 y = 0.6794x + 1.986p
40 | R=0.91

Qext calculé (hm3/ar

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Qext mesuré (hm3/an)

Figure 76 : Débits mesurés vs débits calculéseparddele RNA

L'analyse de la sensibilité dANN pour les variables socioéconomiques dans la ptiese
validation (Tableau 12) indique que le facteurle mes femmes : role F » est la force la plus
importante pour les variables socioéconomiquesiesypar les fuites d’eau. Le reste des
variables socioéconomiques efficaces en fonctiolederang dans la phase de validation se
classent de la maniére suivante : occupation dés, $@ population, la dotation, le

raccordement aux réseaux d’AEP et enfin le racecoedd aux eaux usées.

Tableau 12 : Analyse de la sensibilité ‘@dNIN aux variables socioéconomiques

Pop Occup sc| Tour Racc AEP Racc E ug Dota Role F Fuites

Rang| 3 2 8 5 4 6 1 7
Erreu| 4.70991| 5.49966| 4.078908| 4.261182 4.452877 4.25925 6.134@5150047
Ratio | 1.10469| 1.28992| 0.956692| 0.9994431.044405| 0.9989901.43871| 0.973377

Rang| 4 3 8 6 7 5 1 2
Erreu| 1.27853| 1.40891| 0.873008| 0.966791| 0.88863 | 1.273468| 5.48320| 2.546663

Ratio | 1.40785| 1.55142 | 0.961314| 1.064584] 0.978515| 1.40228 | 6.03784| 2.80426

- Lamatrice de corrélatiordes variables des forces socioéconomiques retgauds
modele neuronal du tableau 13 montre que la variafmbilisation de l'eau présente une
corrélation linéaire significative avec Ln (Pop)n I(Occup sol), Ln (Tour), le taux de
raccordement aux réseaux de 'AEP (Racc AEP), LalgR), et les fuites d’eau (Fuites). La

plus forte corrélation positive est celle liantntebilisation de I'eau au Ln (Pop) et la faible
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corrélation positive est obtenue entre la mobiligade l'eau et le raccordement des eaux
usées.

L'augmentation de la population, de la dotatiorrijaliére de I'eau potable, le raccordement
aux reseaux d’AEP et le réle des femmes sont ddsuis tres importants qui influent sur la
mobilisation de I'eau.

La variable population a une corrélation positiveea Ln (Occup sol), le taux de
raccordement aux réseaux de I'AEP et Ln (Role F).

Ln (Occup sol) présente une corrélation positivecakin (Tour), Ln (Pop), Raccordement

AEP et enfin le réle des femmes.

Tableau 13 : Matrice de corrélation pour les vdeslsocioéconomiques

Ln Ln Ln (Racc AEP)| Racc Eusde Dot@ Ln Fuites | Ln
(Pop) | (Occup sol) | (Tour) (Role F) Qext

Ln(Pop) 1.00

Ln(Occup sol) | .89 1.00

Ln(Tour) .73 .66 1.00

(Racc AEP) | .79 |.73 56 1.00

Racc E usée 21 .27 .29 31 1.00

Dota .67 .57 .66 .50 .36 1.00

Ln(Role F) .78 71 .66 .76 .43 .61 1.00

Fuites .53 .36 .53 .33 A1 41 41 1.00

Ln Qext .70 .65 .60 .62 44 .54 .79 .50 1.00

- L’'analyse duClusterdes variables socioéconomiques retenues par lelenddsg réseaux de
neurone met en évidence deux groupes de variaidesdistincts(Figure 77). Le premier
groupe comporte la dotation journaliere en eaulpeteCette variable peut étre considérée
comme un indicateur de lguantité d’eau disponible et réservée a l'alimentat en eau
potable des populationsLe deuxiéme groupe des variables renferme la lptipn, le
tourisme, l'occupation du sol, les fuites d'eaurdie des femmes. Ces variables peuvent
traduirel'importance de la population et de ses besoinsean pour son développement. Les
taux de raccordement aux réseaux des eaux uséms; Rusée) et aux réseaux d’AEP
(Racc AEP) forment un groupe a part.

La Figure 78montre trois groupes de communes assez distindeepremier groupe se
compose uniquement de la commune d’Annaba, le dmexgroupe comporte les communes

de El Bouni, El Hajar et Sidi Amar, le troisiemeogpe rassemble les commune a vocation
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agricole et est caractérisé par I'occupation dupsolbablement suite a la multiplication de la
population dans ces régions et 'augmentation@elboitation de la nappe.

Arbre de 9 Variables
Saut Minimum
Dist. Euclidiennes
450

400

350

300
250
200
150

Dist. d'Agrégat.

100
50

0 [ . ' . |
Dota Racc AEP Fuites Role F Pop
Racc E usée Tour Qext Occup sol

Figure 77 : Cluster des variables de la catégartevariables socio-économiques
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Figure 78 : Cluster des observations de la catégdes variables socio-€conomiques
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- L’application del'analyse en composantes principaleACP, aux tableaux des variables
socio-économiques montre que le premier facteuespond a la plus grande valeur propre
(5.65) et représente environ 56,57% de la varidotale. Le facteur | est corrélé a la
population (Pop), I'occupation du sol (Occup sdtd),raccordement AEP (Racc AEP), le
tourisme (tour), le réle des femmes (Role F) ed&bit extrait de la nappe (Qext). Le
deuxiéme facteur correspondant a une valeur prdprd.32 et représente 13.22% de la
variance totale est fortement corrélé a I'alimeataen eau d’irrigation (AEI).

Les tableaux 14et 15donnent les variances des facteurs et de leurss poigartir des
variables analysées.

L’alimentation en eau d'irrigation est supposéeraenter a fur et a mesure que la quantité
d’eau extraite des puits augmente or dans cetigsanalle y est opposée. Nous pensons que
cela est di a l'intervention du facteur « fuiteesm » qui représente non seulement les pertes

a partir des réseaux d’alimentation mais aussaeomn de I'utilisation illicite des eaux.

Tableau 14 : Valeurs propres des variables socimnimues

Val Propr | % Variance TotaleCumul Val Propr | Cumul %
Facteur 1 5.657352| 56.57352 5.657352 56.57352
Facteur 2 1.322105| 13.22105 6.979458 69.79458

Tableau 15 : Poids factoriels des variables socomémiques

Facteur 1 Facteur 2
Pop 933986 -.194631
Occup sol .265082 .873094
Tour .817106 .058384
Racc AEP .832815 -.188329
Racc E usée 424557 553411
Dota .740413 334016
AEI -.377036 824225
Role F 877240 .200555
Fuites 579146 .027192
Qext .828199 192198
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La Figure 79 représentant le cercle des varialdem-sconomiques, montre que le facteur 1
est caractérisé par les besoins en eau urbairubdame facteur représente I'alimentation en
eau d’irrigation.

Dans le plan des individugFigure 80) les communes d’El Hajar, El Bouni ati®imar sont
semblables en termes de fuites d’eau et aliment&ineau potable. La commune d’Annaba
(ANN) se distingue par le tourisme, le rbéle des rfes. Dréan est caractérisée par le
raccordement aux réseaux des eaux usées. Fedaassd]oEl Harouchi, Mdjaz Ersoul,
Labidi Mohamed, Selmoun Elhachmi, Ain Sayd, El Karnsont caractérisées par
'alimentation en eau d'irrigation et I'occupatialu sol. Les communes de Chbaita Mokhtar,
Hadjar Eddis, Sidi Salem et Essarouel sont reptéssipar le raccordement en eau potable.

Poids Factoriels, Fact. 1 vs. Fact. 2
Analyse en Composantes Principales.

variable socio-economie

4
1

Racc E usée
[

Occuposol Fuites

- (@ Racc AEPPop
o [

Fact. 2 (13.22%)
[im]
<

Fact. 1 (56.57%)

Figure 79 : Analyse en Composantes Principalesiable socio-économie
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[1l.2 - Les variables de la pression de pollution

Les données des sels dissous totaux (TDS) et diebles de pollution ont été utilisées pour

approcher I'effet des variables de pollution s@riessources en eau. Les variables sources de

pollution sont les déchets solides (Dech S), lasxasées domestiques (E usée Dom), les
pesticides (Pest), les engrais chimiques (Engr {Hes engrais organiques (Engr Org), les
stations-services (Stat Ess), les eaux usées iallest (E usée Ind), et le dioxyde de carbone

(CO2). (Figure 81)Tableau 16Statistiques des variables de la catégorie pollain).
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Tableau 16: Statistiques des variables de la caggollution

Erreur Err-Type Asymétrie/
Err-Type

Moy Min Max Ec.-Type | Type Asymétrie| Asymétrig Asymétrie
Dech S 59.32 3.00 255.52 46.58 8.37 3.04 0.42 |7.23
E usée Dom | 6.34 2.11 54.87 9.17 1.65 5.27 0.42 |12.52
Pest 2.81 0.50 4.00 0.94 0.17 -0.76 0.42 -1.81
Engr Org 3344.52 | 980.00 5450.000 1450.47 260.501 2-0.2 0.42 -0.53
Eeng Chim 313.23 70.00 630.00 185.27 33.28 0.16 204 0.39
Stat Ess 0.65 0.00 7.00 1.31 0.23 4.08 0.42 9.71
E usée Ind 0.76 0.00 4.09 1.18 0.21 1.66 0.42 |3.95
CO, 343.13 146.00 860.00 215.67 38.73 1.25 0.42 2.97
Intr Mar 6601.98 | 3433.85| 21584.2| 3857.11 787.33 13.1 0.47 6.60
TDS 2243.12 | 1148.44| 4646.88) 1063.4p 191.00 1.01 204 2.39

- Un modele de réseaux de neurones pour les vesiablatives aux sources de pollution ont
A été élaboré en considérant I'ensemble des factdeipollution comme variable d’entrée au
modele et le TDS comme variable de sortie du modsaderéseau neuronal MLP peut étre

représenté par I'équation suivante :

[TDS] = ANN[DechS EuséeDonPest Engrorg, Engrchim StatEssEuséelndCO2, IntrMar |

Le modele optimal est le MLP a trois couches awetrg nceuds cachés (Figure 82) avec une
RMSE de 25.56, la plus faible par rapport aux autnedeles. La performance du modéle est
bonne pour la validation avec un ratio de déviasitamdard (ratio SD) de 0,01. La RMSE des
différentes phases ; d'apprentissage, de valid&tiahe test sont relativement faible, ce qui
montre que les données des différentes variablpar@gnnent a la méme population. Par
ailleurs, le coefficient de corrélation est supédria 99 % pour la verification et le test et 85%
pour la validation (Tableau 17) traduisant un adcentre le TDS observé et simulé
(Figure 83)

Dech SO

E usée DomO—D

E usée Ind O
Intr Mar O

Figure 82 : Réseau MLP a trois couches des vasaaerces de pollution

Légende:
TDS Le total des sels dissous (ppm)
Dech S Les déchets solides exprimés en)(t.]
E usée Dom Les eaux usées domestiques exprimégsuiim
E usée Ind Les eaux usées industrielles exprimégdet.ari’)
CO,
Intr Mar Intrusion marine (hifan)
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Tableau 17 : Parametres de régression statistiguelg sortie (TDS, ppm)
variables sources de pollution
Tr. TDS Ve. TDS Te. TDS
Data Mea 2209.90! 2620.83. 2142.18:
Data S.C 1091.38! 1231.06: 954.943.
Error Mear -112.845! -16.7679I 115.206!
Erreur S.C 595.694. 23.6289. 129.939
Abs E. Mea 404.728! 22.6753 116.713!
RMS Erreu 594.5 25.56 156.6
S.D Ratic 0.545813. 0.0191¢ 0.136070
Corrélatior 0.878950 0.999863 0.990798

Tr: Training (I'Apprentissage). Ve : Verificatidla Validation). Te : Testing (le Test)

5000

TDS mesuré vs TDS calculé

y =0.7209x + 544 b

4500 -
4000 -
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500 -

TDS calculé (ppm)

R=0.86

0 500

1000

T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500
TDS mesuré ( ppm)

Figure 83 : Le TDS mesiré vs calculé par le moRN&

L'analyse de la sensibilité du modéle aux variabmsces de pollution dans la phase de la

validation (Tableau 18) indique que les eaux ugeiisstrielles (E usée Ind) sont la principale

source de pollution suivie par l'intrusion marinkt( Mar). Le classement des autres

variables sources de pollution lors de la phaséadelidation est le suivant : le GOes

déchets solides (Dech S) et les eaux usées donnesijg usée Dom).
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Tableau 18 : L'analyse de la sensibilité'd®&IN aux variables sources de pollution

E usée E usée

Dech S Dom Ind CcO2 Intr Mar
Rang 4 5 1 3 2
Erreur 725.203 656.0755 801.8969 728.4742 730.8205
Ratio 1.167607 1.056309 1.291088 1.27013 1.176651

Rang 4 S 1 3 2
Erreur 396.4911 238.3604 670.42 631.0517 604.3308

Ratio 1.3869040.8337713 2.345092 2.0198 2.113915

- La matrice de corrélationdes variables «sources de pollution» montre quUEDS est
corrélé positivement avec le Ln (des déchets solidech S), le Ln (des eaux usées
domestiques, E usée Dom), le Ln (des eaux uséestiiglles, E usée Ind) et le Ln (O

Les eaux usées domestiques et industrielles ailesies déchets solides lessivées par les eaux
pluviales vont augmenter le TDS de I'eau avantiltiation dans le sous-sol. Les déchets
solides sont corrélé positivement avec le Ln (desxaisées domestiques, E usée Dom) et le
Ln (CQ,), car les déchets, déposés au niveau des déchagasunales sont éliminés par
combustion (Tableau 19)

Tableau 19 : Matrice de corrélation pour les vdé@absources de pollution

Ln (Dech S)| Ln (E useé Ln (E usée | Ln Ln (Intr Mar) | Ln (TDS)
Dom) nd) (COy)
Ln (Dech S) 1.00
Ln (E useé .37 1.00
Dom)
Ln (E use Ind) -.10 .30 1.00
Ln (CO) 21 .38 .61 1.00
Ln (Intr Mar) A7 45 .50 .62 1.00
Ln (TDS) 21 .28 .59 .75 .58 1.00

- Le Cluster des variables « sources de pollution » montre aseclassées dans le
regroupement sont : les déchets solides (DecteSedux usées domestiques (E usée Dom),
les eaux usées industrielles (E usée Ind) &dintrusion marine (Intr mar).

La Figure 84 montre deux groupes de variables ndistj le premier groupe peut étre
caractérisé par une pollution anthropique, il cortaeux sous-groupes : I'un formé par
lintrusion marine (Intr mar), les déchets solidegch S) et le C@ il exprime la pollution
des eaux souterraines par les eaux de mer a laqueiit s’ajouter la contamination par les

déchets solides, suite a linfiltration dans le s@ls eaux chargées d’éléements polluants
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provenant des décharge, aprés lessivage. Les sges domestiques (E usée dom) ainsi que
les eaux usées industrielles (E usée Ind) se rédsenpour former le deuxieme sous-groupe
indiquant une pollution par les rejets industrietsurbains. Le groupe TDS exprime une

pollution.
Arbre de 6 Variables
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Figure 84 : Cluster des variables de la catégoseurces de pollution

Le dendrogramme des observations (Figure 85)dagartir deux grands groupes : le premier
rassemble d’'une part les communes cétieres outisensia faible distance par rapport a la
mer ; ou lintrusion marine se fait sentir telle egdinnaba, Sidi Salem, EI Bouni, El
Hadjar... , et d'autre part les communes ou les décbaides sont conséquents telle qu'a
Berka Zarka qui représente la plus grande déclud région.
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Figure 85 : Cluster des observations de la caggamurces de pollution
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- L’Analyse en Composantes Principaletes variables « sources de pollution » considérées
montre qude premier facteur, correspondant a la plus gramadieur propre (3.13), représente
52,20% de la variance total€apleau 2. Il est tres corrélé avec les variables d'ealéesis
industrielles, I'intrusion marine, le GCet le TDS et faiblement corrélé avec les variables
déchets solides et eaux usées domestitatdeau 2). Ce facteur peur étre caractérisé par la
pollution atmosphérique a laquelle s’ajoute ldui@n par I'intrusion marine.

Le deuxieme facteur, correspondant a une valeyrerde 1.2, représente environ 20,01% de
la variance totale. Il est fortement corrélé avacvhriable déchets solides (corrélation
positive) et moyennement corrélé avec les eauxsudémestiques. D’'autre part le facteur
deux est corrélé négativement avec les eaux uséestrielles, il oppose donc les déchets
solides et les eaux usées domestiques aux eaus uskrstrielles (Tableau 21) (Figure 86).

Ce facteur permet donc d’opposer la pollution urbagt la pollution industrielle.

Tableau 20 : Valeurs propres des variables soule@®llution

ValPropr % Variance Total Cumul ValPropr Cumul %
1 3.132341 52.20568 3.132341 52.20568
2 1.200732 20.01220 4.333073 72.21788

Tableau 21 : Poids factoriel des variables soutegsollution

Fact. 1 Fact. 2
Dech S .303435 .852667
E usée Dom .590810 495912
E usée Ind 744424 -.443551
CO2 .878901 -.099704
IntrMar .809319 -.015136
TDS .842366 -.144413

Dans le plan des individus, Figure 87, les commutiesBouni, Sidi Amar et El Hadjar Se
distinguent par I'intrusion marine, la pollutionraisphérique et par conséquent par des fortes
valeurs de TDS. La commune d’Annaba se caractpasdes fortes quantités d’eaux usées

domestiques en raison de la densité de la populdieo commune de Berka Zarga qui abrite
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la plus grande décharge du secteur est caract@asdes déchets solides. Enfin, la commune

de Sidi Salem est représentée par les eaux ushesrielles.

Poids Factoriels, Fact. 1 vs. Fact. 2

Analyse en Composantes Principales.

variable de pollution

<

E usée Dom

Intr Mar

Fact. 2 (20.01%)

Fact. 1 (52.20%)

Figure 86 : Analyse en Composantes Principalesiripollution
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La mobilisation de I'eau a partir de la nappe dasigrs d’Annaba et les parameétres physico-

chimiques ont été utilisés pour caractériser Kiafice de la qualité des eaux sur la gestion de
la ressource hydrique. Les paramétres de la quiit&au considérées sont les Nitrates
(NOg), les Chlorures (Cl), le Sodium (Na), le Calciuga}, le Magnésium (Mg), le Potassium
(K), les Sulfates (S£), le pH, les Bicarbonates (HGQIla Turbidité et la Conductivité

Electrique (CondEle) (Figure 88) (Tableau 22).
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Figure 88: Histogramme des différentes variabledatégorie qualité de I'eau

B. AOUN-SEBAITI

© 2011 Tous droits réservés.



Thése de Badra Aoun Sebaiti, Lille 1, 2010

Tableau 22: statistiques des variables de la cagegoalité de I'eau

Erreur Err-Type | Asymetrie
Err Type
Moy Min Max Ec.-Type Type Asymeétrie| Asymétrig Asymetrie
Ca 188.65 34.00 385.00 81.62 16.32 0.53 0.46 1.138
Mg 52.36 11.00 125.00 26.66 5.33 0.84 0.46 1.8(
Na 339.46| 118.00 593.00 142.34 28.47 0.52 0.4p 1.11
K 39.91 2.00 245.00 67.81 14.14 2.05 048 4.26
Cl 674.15| 338.00f 1545.00 277.53 49.85 1.92 0.42 457
SO, 259.84 26.00 519.00 147.0¢7 30.67 0.14 0.48 0.29
HCO; 202.17 67.00 480.00 114.6D 22.47 1.00 0.46 2.20
NO; 2.33 0.25 4.61 1.14 0.20 -0.25 0.42 -0.59
CE 1435.60| 735.00f 2974.00 680.61 122.24 1.01 04 2.39
pH 7.78 6.91 8.60 0.47 0.10 -0.36 0.50 -0.772
RS 1153.72 320.00 2512.00 633.61 12672 0.44 046 940

- Les parametres de la qualité de I'eau, commeablas d'entrée et la mobilisation de l'eau a
partir de la nappe des graviers, comme sortie ddéfeo ont permis d’élaborer laodele
neuronal selon I'équation suivante :

[Qexq = ANN[Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4, HCO3, NO3, CE, pH, RY

Plusieurs types de réseaux neuronaux ont étémpasresidération ; le MLP a trois et a quatre
couches, le RBF, et le linéaire. Au cours de l\m®ldes dizaines de neurones ont éteé testes.
Parmi I'ensemble des réseaux neuronaux considirdgllLP a trois couches avec quatre
nceuds cachés (Figure 89) est le meilleur modélgadaine RMSE minimale de 0,091. Le
modele présente une trés bonne performance dapisake de validation avec un ratio de
déviation standard (ratio SD) de 0,29 et un coeefficde corrélation supérieur a 97% pour les
trois phases (apprentissage, validation et test)queindique un bon accord entre la

mobilisation de I'eau observée et restituée parddele (Figure 90)

Figure 89 : Le réseau MLP a Trois Couches pouvdeisbles de la qualité de I'eau
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Légende:
Qext  mobilisation de I'eau & partir de la nappe dgsviers hni.an™
Ca concentration du Calcium (mg?)
Na concentration du Sodium (mg?)
Cl concentration des Chlorures (mg')

NO; concentration des nitrates (mg)
CE Conductivité Electrique (uS/cm)

Tableau 23 : Parametres statistiques de la soeti¢ @@s variables de la qualité de I'eau

Tr. Qext Ve. Qext Te. Qext
Data Mean 12.91034 4.884496 12.25741
Data S.D. 11.95233 0.9140903 8.577478
Error Mean -5.127481 -0.1374 0.691065
Erreur S.D. 8.253735 0.2705317 4.280636
Abs E. Mean 7.127574 0.1716824 2.944339
RMS Erreur  0.1166621 0.0914258 0.1273973
S.D Ratio 0.6905546 0.2959572 0.4990554
Corrélation 0.9823898 0.9924537 0.9714513

avec : Tr : Training. Ve : Verification . Te : Tew

Qext calculé vs Qext mesuré
60 y = 0.6641x + 1.747}
R=0.85

~ 50~ A4
g

€ 40 -

=

2 30

o

]

S 20

&

S 101

0
0 60l
Qext mesuré (hm3/an)

Figure 90 : Debits mesurés vs débits calculé parddele RNA

L'analyse de la sensibilité de 'ANN aux variabtks la qualité de l'eau dans la phase de
validation (Tableau 24 : L'analyse de la sensibilité de 'ANM a@ariables de la qualité de I'9au
indique que les Chlorures (ClI), les Nitrates gNét la Conductivité Electrique (CE) sont les
principaux parametres qui influent sur la qualies @aux souterraines, suivis par le calcium
(Ca) et le Sodium (Na), Le modele a rejeté le rasties variables a savoir le Magnésium
(Mg), le Potassium (K), les Sulfates (§Qes bicarbonates (HGPpotentiel en Hydrogéne
(pH) et le Résidu sec (RS).
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Tableau 24 : L'analyse de la sensibilité de I'ANIX gariables de la qualité de I'eau

Ca Na Cl NQ CE
Rank 3 5 1 2 4
Error 9.896936 9.714642 10.81463 10.20827 9.822055
Ratio 1.027149 1.00823 1.122392 1.059461 1.019378
Rank 4 5 1 3 2
Error 1.915556 1.824192 5.055606 3.073097 4.130911
Ratio 0.9918232  0.9445173 2.617656 1.591166 2.18887

- La matrice de corrélationdes variables de la qualité de I'eau analysés prélevements

dans la nappe des graviers (Qext), le calcium (lBagpdium (Na), Chlorures Ln(Cl), et la
Conductivité Electrique In (CE) montre une relatiméaire positive et fortement significative
entre In (Qext) et Ln (Cl). Ceci témoigne de lapgodionnalité des prélevements et des
concentrations en chlorures. La corrélation entréQext) et Na et In (CE) est également
positive mais moins significative, elle confirme pdénoméne de salinité provoqué par
laugmentation des préléevements des eaux de laenappterraine. La corrélation négative

entre NQ et In (Qext) peut étre expliquée par le mélangeedaix. (Tableau 25)

Tableau 25 : Matrice de corrélation pour les vdeslde la qualité de I'eau

Ca Na |Ln(Cl) | NO; | Ln(CE) | Ln(Qext)
Ca 1.00
Na 11 1.00
Ln (CI) .30 74 1.00
NO; -37 -44 -52 1.00
Ln (CE) .39 .58 .67 -21 1.00
Ln (Qext) .20 .62 .88 -51 .55 1.00

- Le Cluster des variables de la qualité de I'eau de la Fi@irenontre un groupe compose
des variables Ca, NOet les prélévements, & Ce groupe peut étre un indicateur
caractéristique des fortes teneurs en nitrates. Magmbles Na, Cl, CE se différencient
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chacune en un groupe distinct mais expriment damsdmble la minéralisation des eaux.

Arbre de 6 Variables
Saut Minimum
Dist. Euclidiennes
6000

5000

4000

3000

Dist. d'Agrégat.

2000

1000

CE CL NA QEXT NO3 CA

Figure91 : Cluster des variables de la qualité de l=ala nappe des graviers

Arbre ce 25 Obs.
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Figure 92 : Cluster des observations de la quaéitBeau de la nappe des graviers

La Figure 92 montre deux groupes bien distincs pitemier constitué des communes a
vocation agricole ou I'agriculture est intensémprgtiquée a savoir : Chihani, Dréan, Derraji
Rjem, Zourami, Feddaoui, Chaibi, EI Karma. Ce gemde communes a vocation agricole se
caractérise par de fortes teneurs enszN@ deuxieme groupe rassemblant les communes de
Berka Zarka, Essarouel, Sidi Salem, El Hadjar, Aan&idi Salem et El Bouni est identifié
comme groupe indicateur de minéralisation car o¢ des communes qui se situent en bordure

mer donc trés sensible a I'intrusion marine.
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L’Analyse en Composantes Principaleppliqué a la catégorie « qualité des eaux » raontr
une variance totale cumulée de 71.83%. Le preraietefir, représente une valeur propre de
3.25 et une variance totale de 52,20% (Tableaullé3t fortement corrélé, positivement avec
Na, Cl, CE et Qext et négativement avec les ndréi@ableau 27). Ce facteur peur étre
caractérisé par la salinité dépendante des détiiits (Figure 93).

Le deuxieme facteur, avec une valeur propre de &tQfe variance de 17.59 est fortement
corrélé avec le calcium (corrélation négative)exprime l'influence de la géologie sur la
gualité des eaux souterraines (Figure 93).

Le plan des individus de la catégorie qualité dasce(Figure 94) explique que les communes
d’El Bouni, Sidi Salem, Annaba, Sidi Amar sont diinciés par les chlorures, le sodium et la
conductivité électrique. Il est a noter que darssseeteurs les forages sont plus concentrés que
dans le reste de la région. Feddaoui, Chaibi, S@hmbDerraji, Djnen Chouk étant des secteurs
agricoles ils se distinguent par leur concentraitigportante en nitrates.

Les communes Hadjar Eddis, Boukhadra, Chihani, 8&dcga sont marqués par la géologie et

plus précisément par les formations carbonatées

Tableau 26 : Valeurs propres des variables dedét§ue I'eau

ValPropr % Variance Total Cumul ValPropr Cumul %
1 3.254473 54.24122 3.254473 54.24122
2 1.055785 17.59641 4.310258 71.83763

Tableau 27 : Poids factoriels des variables deidditg de I'eau

Fact. 1 Fact. 2
CA 428013 -.842810
NA .809866 .261252
CL 919849 111601
NO3 -.607749 373576
CE .784055 .003688
Qext .764965 .353803
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Poids Factoriels, Fact. 1 vs. Fact. 2

Analyse en Composantes Principales.

NO3
<

Fact. 2 (17.59%)
-]

Fact. 1 (54.24%)

Figure 93 : Analyse en Composantes Principalesibiriqualité de I'eau

EL HADJAR
' EL BOUNI
+
EL HORAICHA
CHAIB[ LARBI +
SELMOUBFEL HACHEMI CHBAITA MOKHTAR SIDI AMAR
DREAN +
FEDDA )Lil MOUSSA  ESSAROUELTOUMI
BERGOUGA GEZGOUZ ADE ~ EL KERMA
ZOURAMI ALI
DJENEN CHOUKH
IZDDJ'BHH REDJEM
SIDI s+A|_EM
BOUZAAROURA
EL GANTRAEL HARROUCH| CHIHANI
+ + +
BERKA ZE:\CGA TOUMI ANNABA
HADJAR+ EDDISS
BOUKJI—!ADRA
AIN BERDA

Figure 94 : plan des individus de la catégorieligudes eaux
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l1l.4 - Les variables Réponses des Gestionnaires

Les données relatives a la mobilisation de l'ealestvariables relatives aux décisions des
gestionnaires ont été utilisées pour analyser festsedes politiques sur la gestion des
ressources en eau. Les interventions menées pardasismes chargés de la gestion des
ressources en eau comportent le stockage des kauigs (Stok pluv), I'importation de I'eau

irrig),
I'approvisionnement en AEP (Effic AEP), l'efficagitlans les systemes d'information (Effic

(Import), lefficacité dans l'eau destinée a fation (Effic I'efficacité de

syst), I'éducation et la sensibilisation sur I'é8ansib). Tableau 28statistiques des variables

de la catégorie décision des gestionnaifed=ig 95)

Tableau 28: statistiques des variables de la cagdécision des gestionnaires

Erreur Err-Type| Asymétri
Ec.- Err-Type
Moy Min Max Type |Type Asymetrie Asymetrie| Asymétri
Stock pluy]  0.69 0.05 1.93 0.52 0.10 0.62 0.43 1.42
Import 0.01 0.00 0.09 0.02 0.00 3.77 0.42 8.96
Effic irrig 32.94 0.00 65.00 23.82 4.28 -0.1§ 0.42 -0.38
Effic AEP 78.32 50.00 95.00 14.0y 2.53 -0.64 0.42 153
Effic syst 80.30 71.00 92.50 6.58 1.18 0.4( 0.42 950.
Sensib 1374.47 100.00 13963|&D48.84 547.59 3.13 0.42 7.44

- L'élaboration d’'unmodele des réseaux de neurones artificjetssec comme entrée les
variables relatives aux décisions des gestionnaremmme sortie la mobilisation de I'eau,
peut étre représentée par I'équation suivante :

[WAbstrac} = AN N[Stockpluv, Import, Effic irrig, Effic AEP, Effic syst,Sensit}

Plusieurs types de réseaux neuronaux ANN ont été (& MLP a trois et & quatre couches,
le GRNN, et le RBF). Le meilleur réseau obtenul@$LP a trois couches avec cing nceuds
cachés (Figure 95) et un minimum de 0.56 pour laSEMTableau 29). Le modele ANN
choisie présente une bonne performance pour ldatadn avec un ratio de déviation standard
(ratio SD) de 0.22. Le coefficient de corrélaticst supérieur a 96% pour les trois phases
(apprentissage, la validation, et le test, (Tabl28u La corrélation entre la mobilisation de

l'eau (Qext) observée et (Qext) calculée est dooemable (Figure 96).
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Figure 95 : MLP a trois couches pour les variabdg®nses des gestionnaires

Légende:
Qext mobilisation de I'eau, en fuan*
Stock pluv  stockage des eaux pluviales, ehamh
Import importation de I'eau, en Hran*
Effic sys efficacité dans le systeme d'informat&mn%
Sensib éducation et la sensibilisation sur I'eaupembre
Tableau 29 : Les parametres statistiques variedpp®nses des gestionnaires
Tr Qext Ve Qext Te Qext
Data Mean 12.11364 6.09163 9.428795
Data S.D 13.56716 2.726404 8.228003
Error Mean 0.08512 -0.1913 0.9410033
Error S.D. 5.365236 0.6085702 1.867226
Abs E. Mean 3.723782 0.5197082 1.214614
RMSE 2.744 0.56 1.87
S.D. Ratio 0.3954576 0.2232135 0.2269354
Correlation 0.961451 0.9893823 0.99913
Tr : Training (Apprentissage). Ve : Verificationg\dation). Te : Testing (Test)
Qext calculé vs Qext mesuré
y = 0.6641x + 1.747}
60 R=0.85
/":\ 50 B *
8
£ 40 1
% 30 1
%
oS 20+
)
9 10
0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60]
Qext mesuré (hm3/an)
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Figure 96 : Débits mesurés vs débits calculé parddele RNA

L'analyse de la sensibilité du réseau de neurore/atables décisions des gestionnaires des
ressources en eallapleau 3) indique que la sensibilisation et I'éducationr{§ib) sont les
interventions les plus importantes. Les autrésrwentions sont dans 'ordre d’'importante,
selon leur classement dans la phase de la validatiefficacité dans le systéme d'information
(Effic sys), lI'importation de I'eau (Import) et @mfle stockage des eaux pluviales (Stock
pluv).

Tableau 30 : Analyse de la sensibilité du modélevauiables décisions des gestionnaires

Stock pluv Import Effic sys Sensib
Rang 4 3 2 1
Erreur 5.27848 5.371168 5.443238 11.4443bH
Ratio 1.007992 1.025692 1.03945% 2.185444
Rang 4 3 2 1
Erreur 0.5328201 | 0.6169177 | 2.488828 4.961382
Ratio 0.950317 1.10031 4.438976 8.848926

- La matrice de corrélatiordes variables décisions des gestionnaires reigrardes réseaux
neuronaux montre une corrélation positive et sigaiiive entre le débit extrait d’'une part et la
sensibilisation, les systemes d’information d’aytagt contrairement au stockage des eaux de
pluie qui est corrélé négativement avec le délitaéxTableau 3)L

Tableau 31 : Matrice de corrélation pour les vdealdécisions des gestionnaires

Stok Ln Effic sys | Lnsensib | Qext
plv Import
Stock plv 1.00

Ln Import -17 1.00

Effic sys .01 .66 1.00
Ln sensib -.23 .60 .75 1.00
Qext -.26 .37 .69 .79 1.00

- L'analyse duCluster des variables réponses des gestionnaires montre gteupes de
variables, le premier comprend le débit extraisttckage des eaux de pluie, la sensibilisation
et limportation de Il'eau. Cette catégorie représeres ressources en eaux hon

conventionnelles. Le deuxieme groupe contient i€affité des systemes d’information
(Figure 97).
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Arbre de 5 Variables
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Figure 97 : Dendrogramme des variables de désislen gestionnaires

Le dendrogramme des individus de la Figure 98 umligeux groupes de communes ; le
premier se compose les communes d’Annaba, HajarsE@dean, Sidi Salem, Zourami,
Berka Zarka, Boukhadra, Ain Berda, Essarouel, QieRjg@m, Chbaita, Chihani, Sidi Amar,
El Bouni et El Hajar. Toutes ces communes représemé facteur « ressource en eaux non
conventionnelles ». Le deuxieme groupe constitig@adenmunes de Khareza, Bouzaaroura,
Oued Nil, Djene Chouk, Boufara, El Gantra, El Hona, Ain Sayd, El Harrochi, Labidi M,
Feddaoui, Chaibi, Selmoun, Medejz Resoul sont tériaées par l'efficacité de leur systeme
d'informations (Effic sys).

Arbre de 29 Obs.
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Dist. Euclidiennes
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§-588222%0803F 105 ER 25830542
Figure 98 : Dendrogramme des observations désislergestionnaires
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et la Figure 99 indiquent que le premier facteomrespond a la valeur propre (2.97) et

représente 59.4% de la variance totale. Il esemoent corrélé avec l'abstraction de l'eau,

limportation de l'eau et l'efficacité des systemd@nformation. Ce facteur peut traduire

I'utilisation des eaux supplémentaires (Corrélaipnsitives) (Tableau 33).

Le deuxiéme facteur correspondant a la valeur pr¢bi5) représente environ 23.10% de la

variance totale. Il est fortement corrélé avec tleclsage des eaux de pluie et exprime

I'utilisation des eaux non conventionnelles (Tahl&8)

Il ressort de la Figure 100 que les communes deaBanEl Bouni, Sidi Amar, El Hajar sont

caractérisés par l'utilisation des eaux additioleseét les communes de Selmoun, Oued Nil,

El Gantra, Djnen Chouk, ElI Harouchi, Ain Said sestidguent par leur facultés

d’approvisionner I'eau.

Tableau 32 : Valeurs propres des variables répdesgestionnaires

ValPropr % Variance Total Cumul ValPropn ~ Cumul %
1 2.970046 59.40092 2.970046 59.4009
2 1.155317 23.10635 4.125363 82.5072

Tableau 33 : Poids factoriels des variables répdaseestionnaires

Fact. 1 Fact. 2
Stockage des eaux de pluie -.114891 943154
Importation de I'eau 746125 .343092
Efficacité systemes d’informations | .903295 .231015
Sensibilisation .930022 -.127863
Qext .848092 -.279909

NN
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Poids Factoriels, Fact. 1 vs. Fact. 2
Analyse en Composantes Principales.
variable réponses des gestionnaires

1
I

Stock pluv

[e=]

Fact. 2 (23.10%)

Fact. 1 (59.40%)

Figure 99 : Analyse en Composantes Principalesibiriqualité de I'eau
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Figure 100 : Plan des individus variable réponsegistionnaires
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Chapitre Il — Evaluation du risque sur la santé hunaine

| - Les risques liés a la mise en dép6t des déchdtamestiques et industriels et des boues
de dragage des cours d’eau

L'industrie moderne est apparue dans le monde itlgux siécles environ. A cette époque, les
problemes liés a la contamination des sols ne saigmat pas. Le sol était considéré comme un
milieu apte a absorber toutes sortes de produittagm lourds, déchets) sans qu'il y ait
aucune altération de son fonctionnement normal. [ikes, les quelques pratiques
environnementales existantes ne disposaient pasaemissances actuelles, notamment en
matiére d'élimination des déchets.

Aujourd’hui, cette mauvaise gestion des sites imgls a pour conséquences :

1) des problemes de santé publiquear le biais des ressources naturelles (eau,),aies.
sites et sols pollués exposent 'homme a des damsgeivent inacceptables. Les substances
toxiques sont transportées le long de la chaimaealiaire de la source de pollution vers
I'homme ;

2) des problemes d'aménagement du territoireles friches industrielles ou les sites trop
pollués pour étre revendus, constituent, de pariteplantation, un intérét économique non
négligeable. La reconversion de ces sites sembée |&tsolution la plus judicieuse pour
enrayer le phénoméne d'extension des villes et peumettre le développement durable des
agglomérations. La revalorisation économique de t®sains implique des études
d'évaluation des risques et de réhabilitation, temttenant compte du contexte socio-
économique.

La région d’Annaba, située a I'extréme Est du payfgjt I'objet, durant ces dernieres années,
de nombreux travaux d’expertise et de recherche résultats de ces travaux ont soulevé les
problemes de la dégradation de la qualité de ifenmement et des ressources naturelles
(sol, eau, air,...) d’'une maniére générale.

Les études réalisées par exemple sur les rejetsnil®s industrielles situées sur I'axe reliant
El-Hadjar a Annaba montrent de trés fortes conaéinotts en éléments chimiques
potentiellement nuisibles et qui ont pour corolaime dégradation de la qualité des eaux
superficielles de la Seybouse, une détérioratianedeix de baignade et des impacts négatifs
sur la faune et la flore.

Le stockage des déchets industriels, au niveau afuplexe sidérurgique d’El-Hadjar,
directement sur le sol et les rejets liquides dhosed Meboudja ont provoqué une

contamination des eaux superficielles et soutegsapar plusieurs métaux lourds.
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Par ailleurs, Les résultats des analyses physitoighes effectuées sur les rejets
d'origines urbaines et industrielles au niveaualddcharge de la ville d’Annaba, montrent
une forte pollution véhiculée par les eaux et uigradation qualitative des eaux souterraines,
surtout dans les parties situées dans les seditues a I'aval hydraulique de la décharge en
relation avec des écosystemes trés fragiles (l&wafég. Les travaux réalisés au niveau du
complexe de phosphates d’Asmidal ont montré letsfiéfastes des rejets liquides et solides
sur la santé des populations des agglomérationgrdiphes. L'évaluation simplifiée des
risques réalisée par les bureaux d’études canadieosclu a la nécessité d’approfondir les
investigations sur ce site.

Nous présentons ici les principaux résultats desatrx réalisés sur la décharge
d’Annaba (Figure 101), 'une des nombreuses déesangn contrlés de I'Algérie. Le site
recoit pres de 200 tonnes/jour de déchets solitgythe urbaine et industrielle qui sont

stockés directement sur le sol.

——

40

Figure 101 : Localisation de la décharge d’Annaba

A la fin des travaux, deuscenariisont envisagés pour l'utilisation du site :
- Agricole : avec 1) Lors d’activité agricole : inhalation peussiéres, ingestion de sol et
contact cutané avec les déchets (boues, ...). 2¢ @uiingestion des végétaux cultivées

sur les boues (Figure 102).

- Elevage :Ingestion de viande bovine et ingestion de laivaehe. Les animaux sont eux-

mémes exposeés par ingestion de sol et de végébatxnainés par les boues (Figure 103).
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Des centaines de vaches
(intérieur décharge)

Figure 102 : Scénario Agricole Figure 103 : Scénario Elevage

Pour évaluer les risques sur la santé, une campigpeélévements et d’analyse des
composeés présents dans les boues et les terrdigéeoai été réalisée. Les analyses ont été a
été effectué sur 20 points. Les composés conceorédde cadmium, le chrome, le cuivre, le
nickel, le plomb, le zinc et I'arsenic.

Cette évaluation comporte quatre étapes : i) défindes concentrations d’exposition,
i) estimation des doses d’exposition, iii) études effets toxicologiques, iiii) estimation des
risques.

Le diagramme de la Figure 104 et les paragraphearga schématisent chacune de
ces étapes présentent I'approche qui a été migeweme pour la réalisation de I'évaluation
détaillée des risques. L'approche utilisée déries thodeles développées par 'USEPA et
'ASTM. Elle est également cohérente avec les dipmments récents en France et en
Europe sur les méthodes d’estimation de I'expasiéibde caractérisation des risques.

Elaboration du modéle conceptuel du site
(Caractérisation des concentrations dans les sols)

Propriétés des sols @ & Modele d'estimation du transport des
Propriétés physico6chimiques des polluants polluants vers la cible

Paramétres physiologiques de l'individu

Exposé

Calcul des concentrations en polluants au point d'exposition
(Air ambiant, eau, ...)
Calcul de la dose journaliére d'exposition

& <= Données toxicologiques

Calcul du risque d'atteinte a la santé

Figure 104 : Les différentes étapes de I'évaluaties risques sur la santé
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La caractérisation du site et de son usage estssaice a I'évaluation des risques.
Trois éléments clefs sont conceptualisés ; i) ndé&n d’'une source de pollution (milieu),
i) l'identification des polluants susceptibles dauser un risque significatif (sources), iii)
I'identification des cibles potentielles.

Usage Agricole Zone ouverte au Public

Déchets, Boues, ...

Oued Zied

Déchets, Boues, ...

Confinement

Oued Zied

Confinement

Figure 105 : Schéma conceptuel, scénario  Figure 106 : Schéma conceptuel, zone ouverte

usage agricole. au public.
- Inhalation de poussiéres Consommation de
- Ingestion de poussiéres / sol lait et de viande
- Contact dermique . -
Activite Consommation a4 g ‘IT E> ﬁ
Agricole Cultures de légumes L 1
Y > 3
x
> uverture lir use Déchets, Boues, ...
’ Déchets, Boues, ... Oued Zied Confinement
Qued Zied Confinement T - :
Figure 107 : Schéma conceptuel, scénario Figure 108 : Schéma conceptuel, scénario
culture. élevage.

L’élaboration du modele conceptuel du site estétape qualitative visant a identifier
et a décrire les relations sources-milieu-cibles :

- Le milieu : les nappes présentes sous le terrain de dépddmepas exploitées pour un
usage en eau potable dans un rayon d’au moins J&ukoar du site. Les eaux superficielles
ne sont pas utilisées pour la production en eaabpmt Pour ces raisons, le seul milieu
considére est celui que constituent les déchetsségpsur le site.

- Les mécanismes de transfert des polluants — trartsfeources-milieu-cibles bien qu’une
couverture de terre propre soit prévue sur I'ensendo terrain, et dans une approche
sécuritaire, I'évaluation détaillée des risquegéaptis en compte dans le cadre d’'une part
d’'un usage agricole avec :

1. Le contact cutané avec les boues polluées par desir
2. L’inhalation de poussieres remises en suspensparta des boues polluées.
3. L’ingestion des boues polluées.
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4. L’accumulation des métaux dans les fruits et |égumdtivés sur les boues. Ces
derniers sont ensuite consommeés par les habitarigsrégion.
et/ou élevage futur du terrain de dépét avec :
1. L’accumulation de métaux dans les tissus mased de vache suite a I'ingestion
de végétation et de boues contaminées. Cette viaodee est ensuite consommeée
par les habitants.
2. L’accumulation de métaux dans le lait de vamhige a I'ingestion de végétation et

de boues contaminées. Le lait de vache est ertsuisommeé par les habitants.

Des modeles mathématiques simples sont utilisés ponuler les phénomeénes

d'accumulation des métaux dans le bétail élevéegerrain de dépét.

Les investigations effectuées sur le site ont ifiénque les polluants susceptibles de
causer un risque pour les futurs usages du sitelesrmétaux qui ont été analysés dans
plusieurs échantillons avec des valeurs supérieute@waleur de définition de source. Il s’agit
du Cadmium, du Cuivre, du Plomb et du Zinc ( Table&d)

Tableau 34 : Cantcation de métaux en mg/kg.

Composés Concentration Moyenne
Cadmium 28 ancérigeng

Cuivre 216

Plomb 518

Zinc 2256

Deux types de cibles ayant acces au site dansdie cBunusage agricoleou d’un
élevageont été considérés dans le cadre de cette étude :
O Les personnes (adultes) travaillant sur les terudtsvées sur le site de maniére réguliére :
8h/150j/an pour 25 ans.
@® Les personnes (adultes et enfants) consommamirddsits agricoles du site. La fréquence

de consommation est de 350 j/an pour une duréé des

Le tableau 1 annexé fournit les hypotheses de disiXjpn humaine, en fonction des
scenarij relatives aux cibles prises en compte dans @éttide. Il s’agit d’'une population
comprenant des adultes et des enfants. Le tableaésBme les voies d’exposition pour les
usagers (adulte et enfant) du site.
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Tableau 35 : Voies d’exposition pour les usagedsi{a et enfant) du site.

Voies Culture Elevage

d’exposition Adulte Enfant Adulte Enfant

Contact cutané

Inhalation |

poussiéres

Ingestion  de %}

sol/boue

Consommation ] ]

de légumes

Consommation 4| 4|
de viande

bovine

Consommation 4| 4|

de lait de vache

L’estimation de I'exposition comporte deux étapes :

» estimation des concentrations d’exposition la ogitde est exposée (concentration
du composé chimique dans les sols, dans les végétans les animaux), et,

» estimation de la dose journaliere d’exposition (PXi considére la concentration
d’exposition, les parameétres physiologiques dedilidu exposé et la fréquence
d’exposition.

Les concentrations aux points d'exposition ontesttimées a l'aide de modéles simples de
transfert a partir des concentrations établies cemeprésentatives de I'état des boues du
terrain de dépodt. Les modeles de calcul de la cdrateon d'exposition sont détaillés en
Annexe.

lls prennent en compte les propriétés physico-ailes des polluants permettant de définir
leur comportement et leur transfert vers la cidigctéur de bioconcentration dans les
végetaux, facteur de biotransfert dans les animaukes propriétés physico-chimiques des
composés sont données dans le Tableau 2 annexé.

Le calcul de la dose journaliere d'exposition coés la concentration d'exposition et les
parametres physiologiques de lindividu exposé uwa d'air inhalé par jour, durée

d'exposition, poids de l'individu, fréquence l'espion,...).
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Les modeles de calculs utilisés sont dérivés dedetas de calculs d'exposition de I'USEPA
et de 'ASTM (American Society for Testing and Matks). Ils sont détaillés en annexe.
L'évaluation de la toxicité des substances permétadlir les doses admissibles envers la
santé humaine. Il existe 2 catégories ; i) les tauoes canceérigenes (certains meétaux) et ii)
les substances non-canceérigenes. Certaines substpaagvent avoir des effets cancérigenes
et non-cancérigenes, exemple du cadmium.

Les ERU et les DJA sont issus de sources telles IYMERIS, le Ministére de
I'Environnement, I'Organisation Mondiale de la $a(MS) ou les bases de données de
I'USEPA. Les sources d'informations utilisées plavaluation de la toxicité sont précisées
dans le Tableau 3 annexé fournissant les valesr®dA et des ERU.

L'étape finale de I'évaluation des risques esataatérisation des risques. Cette étape consiste
en une estimation des risques et une comparaisoasdgsques avec un niveau de risque jugé
acceptable. L'estimation des risques a été effecaré combinant les doses journaliéres
d'exposition et les parametres de toxicité des tanbes. Il s’'agit d’établir les doses

admissibles envers la santé humaine. Il existe datégories :

- Pour lessubstances non-cancérigengds risque s’exprime par un indice de risque (IR)
r-DIE
DJA
1. SiIR<1: le risque de toxicité est considéré conareeptable,
2. SiIR>1:risque de toxicité est considéré comnaedeptable.
Les indices de risques sont calculés pour chaqbstace et pour chaque voie

d'exposition.

- Pour lessubstances cancérigendsas du Cadmium), le risque est exprimé par I'exde
risque individuel (ERI) qui représente la probdéild’occurrence d’'un cancer durant la vie
d’un individu exposeé :
ERI = DJE.ERL

Les ERI sont comparés a une probabilité considéodeme présentant un risque
acceptable d’augmentation de la probabilité d’omnoe d’'un cancer chez l'individu exposé.
Le Ministere de P'Environnement préconise que pdarsurvenue d’'un cancer d’une
probabilité de :

1. Si1/10 000 : le risque cancérigéne est jugé cormagainement inacceptable

2. Si 1/1 000 000 : le risque cancérigéne est jugémenrtertainement acceptable
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Dans cette étude il a été retenu une probabilitéte0 000 :
1. Si ERI <1/100 000 : le risque cancérigéne est dabén
2. Si ERI>1/100 000 : risque cancérigene est inaatdiet

Les ERI sont calculés pour chaque substance etgbagiue voie d’exposition.

Résultats

L’évaluation détaillée des risques pour la santédine sur la décharge communale
d’Annaba été réalisée selon la méthodologie dégniézédemment et pour deux types de
scenarii: usage et élevage. Les dacenariisont différents par leurs voies d’exposition.

Dans le cadre du scénaliagricole', I'exposition des individus se divise en deuyésa:
1. lors d'activité agricole : inhalation de poussigliegestion de sol et contact cutané
avec les boues,
2. suite a l'ingestion de végétaux cultivés sur laseso

Dans le cadre du scénatiélevage’, I'exposition des individus se limite a l'ingesti

de viande bovine et a l'ingestion de lait de vatks. animaux sont eux-mémes exposés par

'ingestion de sol et de végétaux contaminés pdrdass.

1. Evaluation des risques pour un usage agricole :
La méthodologie suivie ainsi que les équationgsétils dans cette évaluation sont

présentées en Annexe.

1.1. Lors d'activité agricole : Les doses journaliéres d'exposition (DJE) sontrests sur la
base des concentrations observées dans les bauésxdd'ingestion et d'inhalation, de la
fréquence d'exposition et du poids du corps. Le

Tableauss fournit les DJE pour une exposition pour les adullea comparaison des DJE
avec les DJA pour les composés non cancérigenesvest les ERU pour les composés
cancérigenes (seul le cadmium est considéré coranwagene par voie d'inhalation) permet

d'estimer le risque. L€ableau 36fournit le détail des résultats de I'estimatios dsques.
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Scénario « usage agricole lxors

Composés Adulte
DJE ingestion boues | DJE contact cutané DJE inhalation
(mg/kg.j) (mg/kg.j) poussieres (mg/kg.))
Cadmium 1926 1586 2686
Cuivre 1486 1226 2076
Plomb 3556 2026 a97¢
Zinc 1556 1276 2166
Composés Adulte
IR ingestion | IR contact | IR inhalation IR total ERI
boues cutané poussieres inhalation
poussieres
Cadmium 1926 158e 2686 159e 9676
Cuivre 2066 2436 2076 2396
Plomb 1016 8356 497¢ 1156
Zinc 1556 2116 2166 2526

Les résultats montrent que les risques liés aglitign, l'inhalation et le contact cutané

(pour chacune des voies et pour la somme des d@&position) sont acceptables pour le

cuivre, le plomb et le zinc. Le risque lié a lisgen et linhalation de cadmium est

acceptable. Le risque lié au contact cutané avecatemium est inacceptable, en ce qui

concerne ses effets non cancérigenes. Le risquelliéhalation de poussieres de cadmium,

en tant que composé cancerigene, est acceptableffeinl’excés de risque unitaire est

inferieur & 1.10. A titre indicative, le Tablea87 résume les indices de risque cumulés pour

les trois voies d’exposition.
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Tableau 37 : Indices de risque cumulés pour lés vaies d’exposition

Adulte
Composé IR ERI
Cadmium 1,6 9,67.10’
Cuivre 0,0024
Plomb 0,115
Zinc 0,025

* indices de risques inacceptables, c'est-a-dipgsaurs a 1.

Les risques de chaque composé non-cancérigénesaminés de facon individuelle car les
composés étudiés n'ont pas la méme action toxigues mémes organes cibles. Le risque

canceérigene est acceptable.

1.2. Consommation de légumes cultivés sur le dépot

L'évaluation des doses journalieres d'expositioncesdite I'estimation des
concentrations en polluants dans les végétaux.g&dad en compte les propriétés physico-
chimiques des composeés, en particulier le facteurbwconcentration dans les plantes.

L'estimation des concentrations de métaux dangldéeges est donnée dans le tableau 38

Tableau 38 : Estimation des concentrations dangdesnes

Composeés Concentration dansles Concentration dansles
légumes feuille (mg/kg poids | légumes racine (mg/kg
Sec) poids sec)

Cadmium 4,20 E+00 1,96E+01

Cuivre 3,24E+00 6,47E+00

Plomb 5,18 E+01 1,55E+01

Zinc 2,26E+02 9,02E+02

Les doses journalieres d'exposition sont estiméesles base des concentrations
estimées dans les végétaux, de taux d'ingestitégdenes, de la fréequence d'exposition et du
poids du corps. La comparaison des DJE avec lesadi les composés non cancérigenes
permet d'estimer le risque. Le Tableau 39 foundétail des doses d'exposition et des risques

estimés.
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Tableau 39 : Dose Journaliére d’Exposition / Eviiurades risques pour un « usage agricole »

Scénario « usage agricole » : Ingestion de légumes

Composés Adulte Enfant Adulte IR Enfant IR
DJE ingestion | DJE ingestion ingestion ingestion
végétaux végétaux végétavLx végétaLix
(mg/kg.j) (mg/kg.j)
. -2 -2 +1 +1
Cadmium 137¢e 319¢e 137e 319¢e
. 3 2 2 -2
Cuivre 535 1,19¢e 1,07e 238
-3 -2 00 00
Plamb 9,55 232e 273e 6,44
H -1 00 -1 00
Zinc 6,44 e 149¢e 6,44 e 149¢e

Le Tableau 40ésume les indices de risque pour la voie d’exjprskingestion de légumes».

Tableau 40 : Indices de risque pour usage agricttgestion de légumes

Adulte Enfant
Composé IR IR IR IR IR IR
Légume Légume Légume Légume
feuille racine feuille racine
Cadmium 1,91* 11,7* 13,7* 3,09* 28,8* 31,9*
Cuivre 0,00295 0,0077 0,0107 0,00476 0,019 0,021
Plomb 0,0674 2,66* 2,73* 0,11 6,53* 6,64*
Zinc 0,103 0,54 0,645 0,16 1,33* 1,49*

* indices de risque inacceptables, c'est-a-direcdiResupérieurs a 1.

Les résultats montrent que les risques liés aeldtign de végétaux contaminés par des

meétaux ne sont pas acceptables pour le plombdimican et le zinc ; en effet les indices de

risque sont supérieurs a |. Les risques sont giwge pour l'ingestion de légumes a racines

gue pour les Iégumes a feuilles.

Les risques de chaque composé non-cancérigénesaminés de facon individuelle car les

composeés étudiés n'ont pas la méme action toxiques mémes organes cibles. Les risques

liés au cadmium et au plomb sont élevés. Le ridgue l'ingestion de légumes racines

contaminés par le zinc est aussi [égérement supérig chez l'enfant.
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2. Evaluation des risques dans le cas d'un élevage

L'évaluation des doses journalieres d'expositioncesdite ['estimation des
concentrations en polluants dans les tissus musesildu boeuf et dans le lait de vache. Elle
prend en compte les propriétés physico-chimiquescdmposés, en particulier leur facteur de
bio transfert dans les bovins.

L'estimation des concentrations en métaux danssiess musculaires et dans le lait de
vache est donnée dans le Tableau 41. Les congengratans la vache sont estimées a partir
d'un taux d'ingestion d'’herbe contaminée, d'un thmgestion de boues et d'une fraction du

temps passé sur le terrain.

Tableau 41 : Estimation des concentrations dangdebkes (mg/kg).

Composés viande Lait
Concdans | Conc dans Conc Concdans | Conc dans Conc
laviande | laviande totale lalait lalait totale
uitea suitea dansla uitea uitea dansle
I'ingestion | I'ingestion viande | I'ingestion | I'ingestion lait
deplante | deboues deplante | deboues
Cadmium | 1,97E-2 1,01E-2 2,98E-2 4,91E-2 2,52E-2 7,43E-2
Cuivre 341E-1 1,75E+0 2,09E+0 5,68E-2 291E-1 3,48E-1
Plomb 2,43E-3 1,87E-1 1,89E-1 1,82E-3 1,40E-1 1,42E-1
Zinc 2,64E-2 | 2,03E+2 |2,03E+2 |2,64E+1 |2 03E+1 |4,67E+1

Les doses journalieres d’exposition sont estiméesla base des concentrations
estimées dans les bovins, de taux d'ingestionadeéfjuence d'exposition et du poids du
corps. La comparaison des DJE avec les DJA poucdegoses non cancérigenes permet

d'estimer le risque. Le Tableau 42 fournit le détas résultats de I'estimation des risques.
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Tableau 42 : Dose Journaliére d’Exposition / Eviiurades risques pour un Scénario Elevage

Composés Adulte Enfant
DJE ingestion DJE ingestion DJE ingestion DJE ingestion
viande (mg/kg.)) | lait (mg/kg)) | viande(mg/kg.,)) | lait (mg/kg.))
; -5 -4 -4 -4
Cadmium 950 e 2386 190e 4756
. 3 2 -2 -2
Cuivre 6,68 167e 134e 334e
4 -3 -3 -3
Plomb 6,04 151e 121e 302¢
. 00 00 00 00
Zinc 149 e 373e 299e 7.46e
Composés Adulte Enfant
IR IR IR IR IR IR
Ing. viande Ing. lait total ing. viande Ing. lait total
(mg/kg.j) (mg/kg.j) (mg/kg.j) (mg/kg,j)
: 2 -1 -1 -2 -1 -1
Cadmium | 4756 1,19e 1,67 e 9,50 e 238¢e 333e
: -3 -2 2 -2 -2 -2
Cuivre 6,70 e 167e 234¢e 1,34e 334e 468 e
2 -1 -1 -1 -1 -1
Plomb 8.65e 216 e 3026 173e 4326 6.04 e
ZinC -1 00 00 00 00 00
745 e 187e 26le 150e 3,73 e 523e
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Le Tableawt3 résume les indices de risque pour les composésarmérigenes

Tableau 43
Tableau 43 : Indices de risque - élevage
Adulte Enfant
Composé IR IR IR IR IR IR
Ingestion | Ingestion Ingestion | Ingestion
viande lait viande lait
Cadmium 0,0475 0,119 0,167 0,095 0,238 0,338
Cuivre 0,0067 0,0167 0,0234 0,0134 0,0334 0,0468
Plomb 0,0865 0,216 0,302 0,173 0,432 0,604
Zinc 0,745 1,87* 2,61* 1,5* 3,73* 5,23*

* indices de risque inacceptables, c’'est-a-direcdiResupérieurs a 1.

Les résultats montrent que les risques liés ael§tign de viande bovine et de lait de

vache sont inacceptables pour le zinc; en effdahidises de risque sont supérieurs a 1.

La voie d'exposition principale est l'ingestionlai¢ de vache.
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Synthese et conclusion

Comparaison des résultats de l'analyse en composast principales et l'analyse
hiérarchique :

L’'analyse en composantes principales donne plusléeils sur les groupes de variables
(facteurs) et les variables correspondantes (lesaipalités). Elle donne le poids de chaque
groupe de variables (facteurs) reflété par la vadeula variance et présente I'importance et la
priorit¢ de chaque facteur. Par conséquent, lesltaés de l'analyse ACP peuvent étre
appligués pour la formulation des programmes d#égie prioritaire pour gérer le probleme
de l'eau dans les zones géographiques détermiméatefois, l'analyse Cluster peut étre
utilisée comme un outil exploratoire pour enquétarla hiérarchie et les formes de cas et de
groupes possibles ainsi que de leurs variableegpondantes.

Les conclusions de l'analyse des données en ntilisa techniques connexistes, statistiques
de base, lI'analyse multivariée et I'évaluationisigue pour la santé peut étre résumée comme
suit :

> Les résultats obtenus dans l'analyse ANN indiqugniun modele Perceptron
multicouche (MLP) s’avere étre la meilleure struetANN pour modéliser et prédire
la relation entre la quantité et la qualité desxeaauterraines d'une part et les
catégories de variables indépendantes, d'autre @est catégories sont d'ordre socio-
economique, les pressions de pollution, I'étatudig de I'eau, I'impact de la réponse
des gestionnaires. Les réseaux MLP permettent régale de caractériser et de
hiérarchiser les variables en vigueur dans chagtégjorie.

» La caractérisation des parametres prioritaires wdadables socioéconomiques
indiquent que les gestionnaires de l'eau et |lasfdateurs devraient inclure dans leur
politique la gestion de la demande en eau auterdn plus, que la gestion de I'offre.
Complémentaire aux politiques de l'offre (barragesnpages, transferts, adductions
et dessalement), la gestion de la demande en sauewi effet a réduire les pertes
physiques et économiques, et a mieux satisfaire blesoins des populations,
économiques et environnementales (en quantité gu&lité) des générations actuelles
et futures.

Selon un scénario du Plan Bleu, la gestion de taathele en eau pourrait permettre de
récupérer 70,4 kind'eau d'ici & 2025 par réduction des pertes endlioration des
efficiences, d’éviter d’aggraver des problémes d&jastatés comme la dégradation

des réseaux faute de systemes appropriés de gestierrecouvrement des codts.

B. AOUN-SEBAITI 198

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Badra Aoun Sebaiti, Lille 1, 2010

Dans notre étude c’est le facteur role de la femgmiaeprésente la premiere priorité,
suivi par les fuites d’eau. Une démarche partioipeet responsabilisante des femmes
pourrait aider a mieux utiliser la ressource. Dessunes de réhabilitation et de
recherche des fuites sur les réseaux, l'instauratiune tarification progressive
mettant a contribution les consommateurs, devgatetnent diminuer la croissance de

la demande en eau.

» La sélection des parametres déterminants de latjpolldes eaux souterraines aide les
gestionnaires de l'eau et les planificateurs adseedes mesures préventives fondées
sur des politiques de gestion de I'eau souterrainbeu de techniques d’ingénieries
assez onéreuses existantes fondées sur des agtiom®tection des eaux. L'accent
devrait étre mis sur les eaux usées industriell@snee source de pollution la plus
influente en renforcant les normes et réglemennatiet en mettant en place des
dispositifs de suivi et des systemes de pénalitésdeuxieme facteur a prendre en
considération dans le cadre de la pollution c&strlision marine qui peut étre évité
en exploitant les nappes d’eaux souterraine avetémation et mettant en place des

périmetres de protection.

» La définition des parametres pertinents de la tpuale I'eau, qui influencent l'attrait
des utilisateurs, met en évidence l'interactionli¢grguantité des eaux souterraines et
permet d’ajuster les parametres les uns aux apin@sprogresser vers la fourniture de
guantités d'eau appropriées avec une qualité cable Le parameétre chlorure,
ressort comme facteur principale de la dégradatemeaux, ce qui impliqgue que des

mesures adéquates devraient étre prises pour stogipe déegradation.

> |l ressort de l'analyse de la catégorie réponse glestionnaires que les deux
parametres prioritaires restent la sensibilisatien I'efficacité des systémes
d’'information. Effectivement, Le manque d'acteursf@ssionnels de bon niveau et de
données fiables pour agir et analyser la situatmmstituent un obstacle a la prise de
décision. Il est donc nécessaire de s’engager dlisesdes meilleures techniques, a
afficher un cadre clair précisant leur role visia-les autres acteurs et a établir des
contrats fixant clairement les objectifs et lepmwsabilités.
La diversité des moyens aide donc a mieux appr&hneled problemes mais faut il

encore que les connaissances sur I'eau soient batrseiffisantes. Pour ce faire, il est
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indispensable de mener des campagnes de sensifnilieh d'éducation ainsi que des
actions conjuguées et de mettre en place des goidigues par type d'usagers.

» La décharge d’Annaba est I'une des nombreuses dgEhanon contrblées de
I'Algérie. Le site recoit pres de 200 tonnes/joer @échets solides d’origines urbaine
et industrielle stockés directement sur le €annue sous le nom de Berka Zerga, elle
est située al1l5 km a l'ouest de la ville, dans amirennement trés vulnérable
(proximité du lac Fetzara, présence d'un réseaainrassez dense, activité agricole
intense etc...). La décharge occupe la vallée deetidtl Ghereg qui débouche sur la
plaine alluviale de l'oued Zied. Cette derniére egploitée essentiellement pour
I'élevage et les activités agricoles. Plusieursitasibns sont implantées a l'intérieur
méme de la décharge et en aval de cette derniéseedux de surface et le lixiviat qui
s’écoulent sur la zone de la décharge se jettamd Boued Zied, qui débouche dans le
lac Fetzara, un écosysteme protégé, depuis 2008a mdnvention de Ramsar. Les
investigations effectuées sur le site ont permdeditifier les polluants susceptibles de
causer un risque sur la santé humaine, ce soraden®m, le Cuivre, le Plomb et le
Zinc.

» La démarche adoptée, inspirée des travaux de 'BSREBrmet d’estimer les risques
sur la santé humaine et de proposer des solutemséldbilitation. Les communes de
Sidi Salem, El Bouni, ElI Hadjar, Annaba sont cadasées par leur besoin en
ressources supplémentaires sous forme d’adducteau.dElles se distinguent aussi
par leurs pollutions anthropiques significativesngi@es par les activités socio-
économiques. Ainsi les communes de Sidi Salem Anhriba sont différenciées,
respectivement par les eaux usées industriellderaestiques et les communes d’'El
Bouni, ElI Hadjar et Sidi Amar sont caractérisées Ipatrusion marine et la forte
concentration en Cl. Ces dernieres sont égalemeajuées par les quantités
importantes de fuites d’eau.

» Les communes de Fedaoui Moussa, Chaibi Larbi, SeimbDerraji Rejem, El Karma,
El Harrouchi se distinguent par les teneurs erat@$r élevées en raison de l'activité

agricole. Elles se caractérisent aussi par I'octopales sols.
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CONCLUSIONS GENERALES

La plaine de Annaba est constituée par des sédmmeitt-plio-quaternaires comblant une
zone d’effondrement. Les travaux réalisés danéden ont montré qu'il existait deux fosses
séparees par un haut-fond qui porte la butte deu3an :

- la fosse Ben-Ahmed , orientée S-N,

- la fosse Ben-M’hidi , orientée SW-NE.

Le remplissage de ces fosses comporte plusieuligoher aquiferes lenticulaires a
continus sur toute I'étendue des plaines d’Anné&les formations sont tres variées tant par la
dimension des grains que par la géométrie des esumnférant aux matériaux des propriétés
hydrauliques différentes dans lI'espace. Dans ceplispage hétérogene on distingue 2
principales nappes; la nappe superficielle contetars les argiles sableuses et la nappe des
graviers. Ces deux nappes sont largement exploggesle nombreux ouvrages de captage
destinés a l'alimentation des populations et p@&mondre aux besoins de l'industrie et de
'agriculture. Cependant, I'’évaluation des transférydrauliques a I'intérieur de ces bassins, a
partir de la mesure ou de l'estimation des débit$lsgsoient entrants ou sortants, reste
difficile & cerner. Pour ce faire, nous tenteroasdle chapitre Il d’évaluer les principaux
termes du bilan et d’appréhender I'hétérogénéittadépartition spatiale et temporelle de la
recharge des nappes.

L'utilisation du krigeage associé aux régressionaux réseaux de neurones artificiels
et du cokrigeage pour I'estimation des transmisSven n'importe quel point du systéeme
aquifére d’Annaba a partir de valeurs facilemerneasibles (résistance transversale et débit
spécifique) a permis l'identification de deux graadlasses :

- la premiére, correspondant aux plus faibles valdarsansmissivité est formée par les
secteurs a passées graveleuses de la bordure Qeekt plaine d’Annaba et sur le
prolongement du horst de Daroussa ;

- la deuxieme caractérisée par les plus fortes valesarlocalise le long de la vallée de
la Seybouse et coincide avec I'axe de la fosseetheAhmed.

Les résultats obtenus sous forme de cartes desnmeyeales transmissivités et de leur
variance ont servis de champs d’entrée lors duyead modele numérique des écoulements
souterrains et pour éviter les simulations redotefaren effet par cette approche, on cherche
a minimiser I'écart entre la piézométrie calculée k@ modeéle et la piézométrie mesurée en
contraignant les paramétres structuraux a restes des limites fixées par I'approche

probabiliste.
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Les réseaux de neurones associés au krigeageuet,dagré moindre, le cokrigeage
donnent les meilleurs résultats en fournissant \ddsurs moyennes par maille les plus
proches des résultats de la simulation numérigas.deux méthodes exploitent un minimum
d’hypotheses et a l'inverse de la méthode régressinsérent directement les variabilités
spatiales de toutes les variables.

L’'analyse des données hydrochimiques identifiestroiocessus responsables de la
salinisation des eaux souterraines : I'intrusiogad’ marine dans la nappe ; la dissolution des
formations en place et le retour des eaux d’irragat

Les eaux de la nappe sont divisées en trois grogmefonction de leur composition
chimique. Dans la partie amont de la nappe, lestdations de la salinité sont dues
principalement au phénomeéne de dissolution/prétipit des formations gypsiferes de la
formation réservoir (groupe lll). Celles des échioms du groupe Il sont liées a l'effet de
I'évaporation capillaire et au mouvement de retes eaux d’irrigation au cours des périodes
seches. Ces derniers groupes sont le siege deéorsadiéchange ionique, particulierement
dans la partie sud de la zone d'étude, et de oFectie mélange par les eaux d'irrigation.
Ainsi, ces zones sont des aires de recharge pnéiigte, ou I'écoulement vertical est facile et
plus ou moins rapide, et I'épaisseur de la zonesaburée est faible.

L’anomalie de forte salinité observée sur la cddesalinité au niveau de la zone cétiere
est expliqguée par une contamination de la nappdegaeaux de mer. Cette hypothése est
justifiée par les fortes teneurs en chlorures gbrisence des réactions d’échange ionique
inverse, qui sont caractéristiques des mouvementadalange des eaux marine avec les eaux
douces.

Les prévisions pour l'année 2035 dans les mémeawittons climatiques et
d’exploitation qu’en 2005 nous permettent de pediétendue du front salé. Ce dernier
avancerait a l'intérieur des terre de 200 a 300nnb@&dure Est, de 500 m au centre de la
plaine et atteindrait 1500 m plus a 'ouest deléane.

L’élaboration d’'un modéle conceptuel de gestiogdnée de la ressource en eau de la
plaine d’Annaba indique que les parametres prioesades variables socio économiques est
d’inclure dans les politiques la gestion de la dedeaen eau autant, sinon plus, que la gestion
de Tl'offre. Complémentaire aux politiques de l'eff(barrages, pompages, transferts,
adductions et dessalement), la gestion de la dezmamaau vise en effet a réduire les pertes
physiques et économiques, et & mieux satisfairbdssins des populations, économiques et

environnementales (en quantité et en qualité) dagrgtions actuelles et futures.
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Les analyses statistiques multi variées ont pedaisegrouper les communes selon leur
besoins et leur environnement, il en ressort gaectenmunes de Sidi Salem, El Bouni, El
Hadjar, Annaba sont caractérisées par leur besomessources supplémentaires sous forme
d’adduction d'eau. Elles se distinguent aussi earsl pollutions anthropiques significatives
géneérées par les activités socio-économiques. Aaagiommunes de Sidi Salem et d’Annaba
sont différenciées, respectivement par les eawesusgdustrielles et domestiques et les
communes d’El Bouni, El Hadjar et Sidi Amar sontacaérisées par I'intrusion marine et la
forte concentration en CIl. Ces dernieres sont égalke marquées par les quantités
importantes de fuites d’eau.

Les communes de Fedaoui Moussa, Chaibi Larbi, SeimbDerraji Rejem, El Karma,

El Harrouchi se distinguent par I'occupation des.so
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ANNEXE :
Evaluation des risques sur la santé humaine

HYPOTHESES D EXPOSITION HUMAINE

Le tableau 1 fournit les hypothéses de I'expositiamaine, en fonction des scenarii, relatives
aux cibles prises en compte dans cette étude.agiitsd’'une population comprenant des
adultes et des enfants.

Tableau 1. Hypotheses d’exposition humaine

Paramétres Notation CULTURES ELEVAGE
ACtiVItes | |ngestion légumes | ACIVItES | |ngestion
agricoles agricoles | |ggumes

adulte adulte enfant adulte enfant
Taux IR 100
d’ingestion de
sol (mg/j)
Poids (kg) BW 60 60 15 60 15
Fréquence EF 150 350 350 350 350
d’exposition
(i/an)
Durée ED 25 25 5 25 5
d’exposition
(ans/vie)
Duréed’une L 25550 25550 25550 25550 25550
vie(j)
Surface SA 16467
corgorelle
(cm)
Adhérence suzr SL 1
peau (mg/cm )
Fraction dela FS 50%
peau exposee
Biodisponibilité O 1
Facteur V4 1
climatique
Concentration PM, 0,07
en pousssiéres
(mg/m )
% Particules Fy 100%
desol en
poussieres
Fraction du ts 100%
tempssur le
terrain
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Taux
d'inhalation

(m’j)

20

Taux
d’ingestion
(kg/j)

0,075

0,075

0,046

Fraction de
végétaux
racines qui
proviennent du
site

HG

05

05

05

Taux
d’ingestion de
feuille (kg/j)

NR

0,057

0,057

0,023

Fraction de
végétaux
feuilles qui
proviennent du
site

HG, -

05

05

05

Taux
d’ingestion de
viande bovine
(kg/j)

| Rboeuf

0,2

0,1

Taux
d’ingestion de
sol (mg/j)

100

DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES

Les propriétés physico-chimiques des polluants pent de définir leur comportement et
leur transfert vers la cible (facteur de bioconcaiun dans les végétaux, facteur de
biotransfert dans les animaux,..). Les propriétéysigo-chimiques des composés sont
données dans le tableau 2.

Tableau 2. Données Physico-chimiques.

Comp BCF Ré BCF R BTF Ré| BTF | R | Facteur | Ré
0sés Feuille f. racine éf viande f. lait éf | d’absor | f.
poids sec poids sec poids sec (jour/ ption
(mg/kg)/( (mag/kg)/( (mag/kg)/( kg) cutanné
mg/kg) mg/kg) mg/kg) e

Cadmi 0,15 a 0,70 a 0,0004 b | 0001 | c 0,01 e

um

Cuivre 0,015 a 0,03 a 0,009 b |0001|c| 0001 | e

5
Plomb | 9001 a 0,03 al| 00004 | b |0000|d| 0001 | e
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3

Zinc 0,1 a 0,4 a 0,1 b| o001 |d| 0001 |e
BCF — facteur de bioconcentration, c’est-a-direcaafficient de partage des métaux entre le
sol & la plante.

BTF — facteur de bio transfert, c’est-a-dire unfioent de partage des meétaux entre un
milieu & I'animale.

Références

a- RIVM, Human Exposure to Soil Contamination: a (adlve and quantitative
analysis towards proposals for human toxicologictdrvention values, Rijksintituut
Voor Volksgezondheid en milieu, 1994.

b- International Atomic Energy Agency, 1994 Handbodkparameter vaues for the
prediction of radionuclide transfer in temperateienment. Tech. Rep. Ser. No. 364,
Vienna, Austria.

c- A Review and Analysis of Parameters for Assessirgn3port of Environmentally
Released Radionuclides trough Agriculture. ORNL&78ak Ridge National
Laboratory, Oak Ridge, Tennesse.

d- National Council on Radiation Protection Measuremdanuary 1989. Screening
techniques for determining Compliance with Envir@emtal Standards, Release of
Radionuclides to the atmosphere. Bethesda, Maryland

e- United States Environmental Protection Agency, 1996pplemental Guidance to
RAGS: Region 4 Bulletins, Human Health Risk Assemsin Waste Management
Division, Office of Health Assessment.

EVALUATION DE LA TOXICITE DES SUBSTANCES
Il s’agit d’établir les doses admissibles enversdaté humaine. Il existe 2 catégories :

1- Les substances cancérigenes (certains métaux). d@susubstances, il n'y a pas de
doses tolérables pour lesquelles le risque estisi@t. Les critéres utilisés pour
I'analyse des risques sont appelés "exces deeriggjtaire” (ERU) (ou "slope factors™
- SF dans la terminologie anglo-saxonne) qui sént/ds des doses d'exposition et de
l'observation de I'occurrence d'une tumeurcaémiumest le seul composé considéré
comme cancérigéne par inhalation dans cette éhedeautres métaux sont considérés
conte ayant des actions non cancérigenes suriigrge.

2- Les substances non-cancérigenes. Pour ces sulsstdrest généralement admis qu'il
existe un seuil d'exposition en dessous duquetidte un risque acceptable pour la
santé humaine. Ce seuil s'appelle la dose joureadiémissible (DJA). Leadmium
le cuivre, le plomb et le zinc sont considérés comme ayant des actions toxiqales p
voie orale et par inhalation.

Certaines substances peuvent avoir des effets rigéiwés et non-cancérigenes, exemple du
cadmium.

Les ERU et les DJA sont issus de sources telles IYMERIS, le Ministére de
I'Environnement, I'Organisation Mondiale de la $a(MS) ou les bases de données de
I'USEPA. Les sources d'informations utilisées plvaluation de la toxicité sont précisées
dans le tableau 3 fournissant les valeurs des DdldsERU.

Les paragraphes qui suivent décrivent de faconirsttecles effets sur la santé que peuvent
produire les métaux. Ces informations proviennent@MS, de 'ATSDR (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry) et de I'INRSt(ihblational de Recherche et de Sécurité).
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Tableau 3. Données Toxicologiques.

Composés | Ingestion | Réf. Inhalation Contact cutané
DJA DJA | Ré&. | Excés | Ré. BTF RéF.
poids sec (T(f’l’]‘:)g' e Jait
(T(%‘r()g' Unfgi e (jour/kg)
(mgkg-
jour)
Cadmium | 0,001 a 0,001 a 6,3 b 0,00001 C
Cuivre 0,5 a 0,5 a 0,5 ar
Plomb 0,0035 a 0,0035 a 0,0035
Zinc 1 a 1 a 0,06 C
Références

a- Guidelines for drinking water quality, Scond Editjo/olume 2, Health criteria and
other supporting information Organisation Mondidéela Santé, Geneva 1996.

a*- En I'absence de données pour cette voie d’'&iXipa, les données pour la voie

d’exposition orale sont utilises.

b- IRIS — Integrated Risk Information System, US-EPA.

c- United States Environmental Protection Agency, 1996pplemental Guidance to
RAGS: Region 4 Bulletins, Human Health Risk Asse=msin Waste Management
Division, Office of Health Assessment.

1. Le cadmium :

Toxicité aigué :L'ingestion accidentelle de sels minéraux de cadnest rapidement
suivre de troubles digestifs intenses : nauséesnisgements, douleurs abdominales,
diarrhées.

Toxicité chronique : Le cadmium est un toxique cumulatif, son éliminatast tres
lente, ce qui explique I'évolution progressive desnifestations pathologiques. Les
principaux organes atteints sont les reins, lesnmums et le tissu osseux. De fagon plus
précises, les indications médicales fournies pERIS sont les suivantes :

- Manifestations rénales le signe le plus précoce de l'intoxication au cadmest un

dysfonctionnement des tubules proximaux, se tradtiipar une élévation de I'excrétion

urinaire des protéines de faible masse molaire.

- Manifestations pulmonaires elles sont caractérisées par un emphyseme clirétjue

radiologique, de type centro-lobulaires ainsi gae l@pparition d'un trouble ventilatoire

obstructif objectivé par les explorations fonctiehes respiratoires.

- Manifestations osseusesles pertes rénales phospho-calciques décritesessiug,

entrainent des lésions d'ostéomalacie se tradufsantdes douleurs du bassin et des

membres inférieurs avec parfois des fractures spées, suite a la déminéralisation
diffuse du squelette, et de stries.

Cancérogenese Le cadmium est classé dans le Groupe |, cancérigeae I'nomme
principalement par inhalation de vapeur, par le Cl&entre International de Recherche sur
le Cancer).

Cependant, pour toutes les études, les diffictégaluation de I'exposition au cadmium et
de prise en compte de facteurs contondants, tesleytabagisme et I'exposition a d'autres
substances, ne permettent pas d'imputer au semiwada survenue d'un cancer.
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2. Le cuivre :

Toxicité aigué :Le cuivre est un élément essentiel pour 'lhommee@éant de tres
grosses doses peuvent avoir des effets sur la. 4amééexposition a long terme a des
poussiéres de cuivre peut irriter les sinus, lachelet les yeux et entrainer des maux de tétes,
des nauseées et des diarrhées.

Toxicité chronique : Une exposition a de fortes doses peut entrainedélgits au
niveau du foie et des reins, voir méme un déces.

Cancérogenese Le cuivre n’est pas considéré comme substance Kgené.

3. Le plomb :

Toxicité chronique : L'absorption du plomb, et plus généralement desuxéburds,
par I'organisme, est un phénoméne complexe : dessfteneurs en métaux dans les sols ne
sont pas toujours synonymes de risques importanis lp santé. En particulier, le niveau de
risque dépend étroitement de la forme des métals, @tc).

Une fraction du plomb est absorbée par les pounparde tractus gastro-intestinal ainsi que
par la peau. Le plomb absorbé passe dans la dicukanguine, ou :
- environ 90% est fixé aux érythrocytes au nivealadmembrane et de I'hémoglobine ;
- environ 10% diffuse dans le plasma et le fluiggaecellulaire.
Le plomb est ensuite distribué a divers organdéissis.
La toxicité chronique liée au plomb est connue étrie depuis longtemps. Une des
difficultés qui demeure encore est la déterminatthn seuil d'apparition de certaines
manifestations pathologiques pour les faibles dokes manifestations pathologiques du
plomb sont résumées ci-apres :
- hématologie : I'effet principal est une anémietrpduit I'effet du plomb sur les enzymes
de la synthése de I'hémoglobine ;
- systéme nerveux : des encéphalopathies surviemagnlierement chez des enfants
ingérant de petites quantités de plomb ; ces emb@pdithies peuvent comporter des
signes cliniques graves (coma) et aller jusqu'aaliéeation des fonctions supérieures ;

- hypertension : I'effet principal est une augmeotede la pression artérielle.
Cancérogenese En 1980, le CIRC a classé le plomb et ses compimggganiques
comme potentiellement cancérigénes pots 'hommaupgr 2B). Une réactualisation de ces

données, en 1987, n'a pas modifié le classement.

Les enquétes epidémiologiques récentes, en milimfegsionnel, suggerent un effet
cancérogene chez I'homme. Il n’existe aucune étagant examiné cette relation en
population générale.

4. Le zinc:

Toxicité aigué : Lorsque le cops humain absorbe trop de zinc parsimgn d'eau ou
d'aliments, il peut y avoir des conséquences ssatde telles que des problémes de digestion
et des douleurs d'estomac.

Une absorption importante de zinc peut interférterls systeme immunitaire et peut méme
inhiber I'absorption de minéraux essentiels ptwmtime comme le cuivre et le fer.

Toxicité chronique : Les effets a long terme d'une exposition au zinmt s@s peu

connus.
Cancérocenése :Les effets potentiellement cancérigenes du zind $ms peu

documentes.
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L ES MODELES DE CALCULS

Les modeles de calculs utilisés sont dérivés dedetas de calculs d'exposition de I'USEPA
et de 'ASTM (American Society for Testing and Matks).

DEFINITION DES CONCENTRATIONS D'EXPOSITION

- Concentration accumulées dans les légumes :
C = dsol).BCHsol - plantd
- Concentration dans les tissus musculaires de la vache :
Cvache= Cvache plante ™t Cvachesol

Cvacheplante = C(planté.BTF( plante — vaché

Cyachesol = dsol).BTF(sol — vachg

- Concentration dans le lait de vache :
Cait-vache= Cvache plantet Cvachesol

Cvache plante = C(plante. BTH(Plante . lait devachg
Cvachesol = dsol).BTHSol - lait devachg

ESTIMATION DES DOSES D'EXPOSITION (DJE)

- DJE pour l'ingestion de sol :

Cs.IR.0,00001.EF.O0.Z
BW.36¢

DJE=

- DJE pour l'inhalation des poussiéres :

D\]E:w avec BO = CSO|0,0710_6
BW.36¢

- DJE pour l'ingestion des Iégumes cultivés sur les sols pollués :

DJE= (Cs{(Fr-VR-HGR) *+ (FNR-VNR -HGNR)))
BW

- DJE pour l'ingestion de viande bovine :

C(vachd.IR.EF
BW.36!

DJE=

- DJE pour l'ingestion de lait de vache :

C(vache.IR.EF
BW.36¢

ESTIMATION DES RISQUES

DJE=

- Estimation du risque non cancérigéne (développement de tumeur, leucémie, ...)
_ DJE
DJA

Si IR<1 : le risque de toxicité est considéré comme acceptable,
Si IR>1 : risque de toxicité est considéré comme inacceptable.

IR

- Estimation du risque cancérigéne

ERI=DJE.ERU

Si 1/10 000 : le risque cancérigene est jugé comme "certainement inacceptable ",
Si 1/1 000 000 : le risque cancérigene est jugé comme "certainement acceptable ".
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