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Résumeé

L'eau est une ressource précieuse et limitée dicydaer dans la région méditerranéenne.
Atteindre a une gestion durable des ressourceswerest un objectif global commun dans
cette région. Afin de gérer cette ressource il femtver un équilibre entre les besoins des
personnes et la protection des ressources nasirebegestion durable des ressources en
eau dans bassin versant de Saf-Saf comme unedguties est un probléme complexe qui
nécessite une nouvelle approche, si la gestion d@o# fondée sur des données
scientifiques pour l'optimisation et la conservatde cette ressource. La demande accrue
d'eau due a la croissance démographique et éconemés besoins environnementaux, la
détérioration de la qualité de I'eau et leur immastla santé publique et les écosystemes
sont autant des facteurs qui vont créer de gnanadémes d'eau.

Dans cette recherche, un nouveau modeéle concegéuglestion intégrée de l'eau est
proposé pour la gestion de I'eau sur la base deldtion de cause-effet. Le but de ce
travail est de savoir comment établir les relatiprévisibles a utiliser comme outils d'aide
a la décision. Le (DPSIR) a été choisi comme unecéien établi pour développer les
variables possibles en cing catégories qui sag variables forces motrices, les variables
de pression, variables de la qualité de I'eawdesbles d'impact et les variables réponse.
Les variables efficaces ont été caractérisées agsifiees en utilisant une analyse
multicriteres avec les réseaux de neurones adifsiqANN) et les avis des experts. Les
variables retenues ont été classées et organigéaslisant les technigues exploratoires
multivariées (ACP et AF).

Mots Clés : GIRE ; bassin versant du Saf-Saf ; ressourcesen modele DPSIR ; ANN;

les avis des experts ; techniques exploratoirdvariées;



Abstract

Water is a precious and limited resource, espgcimll the Mediterranean region.
Achieving sustainable water resources management@nmon objective in this region.
To manage this resource, it must find a balancevdmt the needs of people and the
protection of natural resources. Sustainable wa®swurces management in Saf-Saf river
basin as a case study is a complex problem whaplines a new approach, if management
should be based on scientific data for optimizaaod conservation of the resource. The
increase of water demand due to population andogomngrowth, environmental needs,
deteriorating water quality and their impact on [pubealth and ecosystems are all factors
that will create serious water problems.

In this research, a new conceptual water integratedel has been developed based on
cause-effect relationship. The objective of thisrkwes how to establish a predictable
relationship as tools for decision support. The S was chosen as a well-established
to develop the possible variables into five categgowhich are: driving forces variables,
pressure variables, state variables, impact vasaahd response variables. The effective
variables were characterized and classified usimgudi-criteria analysis with artificial
neural networks (ANN) and expert opinion. Theseialdes were categorized and
organized using exploratory multivariate technig(RSA and FA).

Keywords: IWRM; Saf-Saf river basin; water resources; DP&iRdel; ANN; experts

opinions; multivariate analysis.
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Chapitre 1 Introduction
1.1Le Contexte de la Gestion Intégrée des Ressourcas [Eau, Application dans le
Bassin Versant de Saf-Saf
« Plutbét que d’étre nécessaire a la vie, I'ealaeste elle-méme », écrivait Saint-Exupéry
dans « Terre des hommes ». L’'eau est présentesddsuniveaux de la société humaine,
de I'écologie a I'industrie, en passant par I'agltigre et on ne lui connait pas de substitut.
En Algérie, I'eau est une ressource fondamentaleprénccupante du fait de sa rareté et
du développement économique et social désordorgla.edtraine une suite de problémes
de gestion au sens large : pertes, gaspillagesenients aléatoires, dégradations et
manque de protection de la ressource, qui S'ajpbuganx conditions naturelles
défavorables. En effet, la complexité de la prokitgue de l'eau en Algérie et
particulierement celle du Nord du pays s'expliqaela politique algérienne de gestion de
'eau qui a été, depuis une dizaine d’années, daganaxée sur la mobilisation de
nouvelles ressources que sur la recherche d’'unkenrei utilisation des ressources déja
disponibles. Priorité a été donnée au développedent!’offre » et non a la gestion de la
demande. En témoigne la part prépondérante accqudga’a présent dans les budgets
d’'investissements a l'augmentation des capacitéstoiekage et au développement des
grandes infrastructures de transferts et d’addostiéace a la faiblesse des financements
consacrés a l'entretien et a la maintenance ddsllat®ons, ou a I'amélioration des
performances des systemes de distribution d’eau.
Plus des perturbations du régime et du volume d@ssources en eau, de nature
quantitative, se surajoutent des modifications aeine qualitative qui alterent la qualité
de la ressource en eau déja naturellement vulresrabénacée par les nombreux polluants
rejetés dans les eaux douces, soit ponctuellemejety domestiques ou industriels non
traités, décharges non controlées, drains tenaut dle décharge pour les déchets
ménagers), soit de fagon diffuse (engrais, pesticjgtovenant de I'agriculture intensive,
déchets solides, boues des stations d’épuraticenpleur de la menace n’est pas facile a
quantifier car ces flux de pollutions sont tres ahnus et I'on doit se contenter de les
estimer tres sommairement de facon indirecte (Blan 2005).
Le bassin versant de Saf-Saf est situé dans le Esirde I'Algérie ; il fait partie du cétier
constantinois (d'aprés le découpage de I'Agencéomddé des Ressources Hydriques

ANRH). Il est limité par le bassin versant de Gua@bl'Ouest, la partie amont du bassin
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versant de Seybouse au Sud, le bassin versant loie ®gest a I'Est ; et en fin la mer
méditerranée au Nord comme montre la Figure 1.

Le bassin versant de Saf-Saf draine une supediikordre de 1158 ki et contient 30
municipalités et agglomérations qui sont : Boualiddraz), Bouyaéla (Byala), Zone Basse
(ZnBs), Sidi Ahmed (SAhd), Ben Mhidi (BMidi), Storddamadi Krouma (HKrma),
Hamrouch Hamadi (HHmadi), Fil Fila (Ffila), Ouedlksab (OKsb), El Hadaik (Hadaik),
Zef-Zef (ZZef), Bouchtata (Bouchta), Ramdane Dja(kiDjamal), Stayha (Stayha), Beni
Bchir (BBchir), ElI Harrouch (Haroch), Said Boush@Bousb), Toumiettes (Toumiet),
Salah Bouchaour (SBouch), Djbel Mekcene (DjMek),e@Ksoub (OKsoub), Emjez
Eddchich (EEdch), Sidi Mezghich (Mezgh), El Gh@hdir), Essebt (Essebt), Zerdezas
(Zerdezas), Ain Bouziane (ABouz), Ouled Hbaba ((ddha and Zighoud Youcef
(Zyoucef).

Amont BV Seybouse

|

Figure 1.1 Carte de Situation Géographique du Bassisant de I'Oued Saf-Saf

Les ressources en eau dans le basin versant dgaBabnt trés vulnérables face a une
population sans cesse croissante et a une pregsiodissante des secteurs économiques
incluant I'agriculture, I'industrie et les institahs publiques. La population est estimée de
425068 habitants a I'an 2010, la dotation jourmali€mpris entre 75 a 150 litres Hab
jour™. L'industrie est concentrée dans la partie avabassin versant, elle consomme 7.1
hm® an’ et enfin I'agriculture qui se localise le long Bevallée du Saf Saf avec une

consommation en eau d'irrigation de I'ordre de 844t an* (Sakaa e&l, 2012).
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1.2 La Problématique de Recherche

L'absence actuelle des stratégies efficaces dargedtion des ressources en eau est
devenue I'un des problemes auxquels sont confréesébassins versants exoréiques en
général et le bassin versant de Saf Saf en pagticin terme de potentialités hydriques,
le bassin versant de Saf Saf recoit des précipitatmoyenne annuelles de I'ordre de 660
mm an’, c’est & dire le vrai probléme de I'eau dans cssiman'est pas le manque de
ressources, mais l'absence d'une politique deogesiiégrée de l'eau pour alléger les
conditions tragiques actuels.

Les concepts de durabilité de I'eau et la gestitégrée des ressources en eau (GIRE) sont
mal compris par les gestionnaires des ressourcesaenEn outre, il ya une mauvaise
compréhensiomes conditions de base en termes des problemas mieaitaires et des
municipalités sous stress hydriqirar conséquent, la subjectivité est considérée ammm
I'un points faibles chez les décideurs dans leesecte I'eau.

La qualité de I'eau dans le bassin versant de 8hfeSt également menacée par les
nombreux polluants rejetés dans les eaux douceg@tctuellement (rejets domestiques
ou industriels non traités, décharges non contsdldins tenant lieu de décharge pour les
déchets ménagers), soit de facon diffuse (engpaisticides provenant de l'agriculture
intensive, déchets solides, boues des stationsiditipn). L'ampleur de la menace n’est
pas facile a quantifier car ces flux de pollutismt trés mal connus et I'on doit se
contenter de les estimer tres sommairement de faciecte.

Le ministere de la ressource en eau a suivi urnigquad de préservation et de conservation
des ressources en eau qui S’appuient sur une fengeplie d’instruments légaux pour
équilibrer la relation entre le systéme naturelhetnain, le systéme naturel est tres
important pour la disponibilité des ressources an; dandis que le systeme humain
détermine l'utilisation des ressources, la productie déchets et la pollution de la
ressource. Mais ces |égislations sont encore teapefficaces, parce qu’elles rencontrent
une grande difficulté dans I'application des textese, en grande partie, a la dispersion

des compétences entre les différentes instituebada faiblesse de leurs moyens.
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Figure 1.2 La Problématique
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1.3 Les Objectifs de la Recherche

Les principaux objectifs de la recherche sont :

¢

Définir et valider un nouveau modeéle conceptuejelgtion intégrée des ressources
en eau pour assister les gestionnaires des sedlieau;

Caractériser les indicateurs effectifs de chaquégoaies de gestion intégrée des
ressources en eau, et définir spatialement lesaipafités sous stress d’eau ;
Etablir des relations par prévision entre la mshiion des ressources en eau et la
catégorie socioéconomique, la catégorie de prestaooatégorie de I'état de la
qualité de I'eau, la catégorie de réponse et kgoate d’'impact;

Classifier les municipalités en groupes associés s indicateurs de I'eau qui les
distinguent, par l'analyse en composantes prinegpahCP et l'analyse des
facteurs;

Evaluer les risques environnementaux sur la santéame, soit par la pollution ou

par les inondations.

1.4La Méthodologie de la Recherche

La méthodologie qu’on va suivre pour atteindre olojgctifs de recherche est la suivante :

Les revues de la littérature qui se visent auwddenes internationales et les
rapports de la banque mondiale relatifs a la ressoen eau, la durabilité de I'eau,
la Gestion Intégrée des Ressources en Eau et vidop@ement des indicateurs
appropriés.

La description et la validation du nouveau modeleceptuel de la gestion intégrée
des ressources en eau par bassin versant.

L’application du nouveau modéle conceptuel et Iscdption des indicateurs qui

définissent les catégories de la gestion intégeSeaessources en eau.

La présentation d’'un plan d’analyse de I'ensembdeddnnées conforme aux

objectifs de notre travail.

La collecte des données réelles de 30 municipalitdsassin versant de Saf-Saf en
termes d’indicateurs socioéconomiques, indicateymessions, indicateurs de
I'état de I'environnement (qualité de I'eau), inglieurs dimpact sur la santé
humaine et les indicateurs de réponse.

La description des outils d'analyse telle que kEseaux de neurones artificiels
(ANN), les opinions d'experts, les statistiquescdptives des indicateurs, les

analyses multivariées et I'évaluation détaillée risgues.
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= |’établissement des relations de prévision entnaddbilisation de la ressource en
eau souterraines et de surfaces a partir du basssant et les catégories de la
gestion intégrée des ressources en eau.
» La caractérisation des variables effectives etregicipalités sous stress d’eau.
= [’évaluation détaillée du risque environnemental lfitomme dans les sites trés
pollués (la partie aval du bassin versant).
1.5L’Organisation de la these
En réponse aux objectifs fixés, cette these esposge de 6 Chapitres.
Le Chapitrel présente l'introduction qui s’appuie sur le catgede la Gestion Intégrée
des Ressources en Eau, ensuite la problématidas ebjectifs de la recherche et enfin la
structure de la these.
Le Chapitre2 s’intéresse aux revues de littératures des atiens mondiales de la
ressource en eau et les axes connexes tel queakildé de I'eau, la gestion intégrée des
ressources en eau ...etc.
Le chapitre 3 qui va décrire et valider un nouveendel conceptuel de la gestion intégrée
des ressources en eau par bassin versant.
Le chapitre 4 présente I'application du nouveau eh@dnceptuel de la gestion intégrée
des ressources en eau dans le bassin versant-&afSztfles statistiques descriptives des
variables.
Le chapitre 5 présente le plan et les outils diwed par les réseaux de neurones
artificiels, les statistiques multivariées et I'tnation détaillée du risque.
Le chapitre 6 traite les données et discute suieesent les résultats obtenus. Enfin,
cette these se termine par une conclusion qui Hegpe principaux résultats de ce travalil

et les recommandations qu’ils permettent d’envisage
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Chapitre 1 Introduction Généra l

Chapitre 2 Les revues de la littératt

Chapitre 4 L’Application du nouveau
modéle conceptu de laGIRE dans le B'SS

Chapitre 5 Les Outils et plan d'analy:

Chapitre 6
Analyse des données : Résultats & Discussio

» Conclusion Générale & Recommandatiols

Figure 1.3 L’Organigramme de la thés
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Chapitre 2 Les revues de la littérature
2.1 Programmes et tendances internationales et ré@giales sur la Gestion Intégrées
des Ressources en Eau
Le consensus international sur la gestion intégi€e ressources en eau (GIRE) s'est
développé au cours d’'un certain nombre d'annéesétd influencé par un certain nombre
d'événements importants. Un des plus significatdsces événements est le décennie
international d’adduction d’eau potable et de kasissement des Nations Unies (1981-
1990), également appelée la « Décennie de I'e@ebe-ci visait a fournir suffisamment
d’eau potable et de services d’assainissementsaAoudébut de cette décennie, l'eau et
I'assainissement étaient considérés comme lesrzefmidamentaux devant étre satisfaits
a travers la planification efficace par les adnimaisons centrales.
Au cours de la Décennie de Il'eau, I'Afrique a conooe amélioration de
I'approvisionnement en eau, la couverture passent32Pb a 46%, alors que pour
l'assainissement elle passait de 28% a 36% (WS389R). En 1994, 381 millions de
personnes (54 % de la population de I'Afrique) @addiciaient toujours pas d’acces a
I'eau potable et 464 millions (66%) n'avaient pasea aux installations d’assainissement
(WSSCC, 1998). La Décennie de l'eau s'est prineipaht concentrée sur l'eau et
I'assainissement, aux dépens du développementittes aous-secteurs de I'eau.
Suite a la Décennie de I'eau, la Conférence intiemele sur l'eau et I'environnement s’est
tenue a Dublin en 1992. C'était la conférence naladsur I'eau la plus significative
depuis celle des Nations Unies tenue a Mar de Blat77. Cette conférence a fourni les
principales données de base sur les problemes d®ae a la Conférence des Nations
Unies sur I'environnement et le développement (CN)JEenue a Rio de Janeiro en juin
1992. La CNUED visait a élaborer des stratégiedest mesures en vue de freiner et
d’'inverser les effets de la dégradation de I'emnement et de promouvoir un
développement écologiquement sain et durable adarsslés pays. Un plan d'action global
pour les années 90 et se poursuivant atf'2diécle, appelé Action 21, a été élaboré
comme base d’'un nouveau partenariat mondial poudéleloppement durable et la
protection de I'environnement dans un monde degaiydus interdépendant.
Un autre événement important a été la création alteRariat mondial de l'eau et le
Conseil mondial de I'eau en 1996 en vue d’amélilareoordination des activités dans le

secteur de l'eau au plan international. Les deuwstitutions ont pour mission la
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coordination de la mise en ceuvre des principesestlatiques de GIRE a travers le
monde.
Le consensus international sur la GIRE, né de ams/eaux développements, porte
essentiellement sur les quatre principes de Dulgjui, sont généralement considérés
comme fondamentaux dans ce domaine (Thierralet2007). Ces principes sont les
suivants :
= L'eau douce est une ressource limitée et vulnéraskentielle pour préserver la
vie, le développement et I'environnement ;
= L’exploitation et la gestion de l'eau doivent sender sur une approche
participative, impliquant les utilisateurs, lespfecateurs et les décideurs a tous
les niveaux ;
» Les femmes jouent un rdle crucial dans I'approvisEment, la gestion et la
préservation de l'eau ;
= L'eau a une valeur économique dans toutes sesatitiihs concurrentes et doit
donc étre reconnue comme un bien économique.
Les mesures prioritaires recommandées par I'AcB@npour ['utilisation durable et
efficace des ressources en eau douce sont :
» Exploitation et gestion intégrées des ressourcesan
= Evaluation des ressources en eau;
» Protection de la qualité de I'eau et des écosystameatiques;
= Fourniture d'eau salubre pour la boisson, la priolic alimentaire, le
développement rural et I'assainissement;
= Compréhension et surveillance des impacts du chaegge climatique sur les
ressources en eau.
Une dimension significative du consensus sur latigoe intégrée en matiere d’eau
concerne la reconnaissance croissante, au couendéss 90, du potentiel et des grandes
possibilités de partenariat entre le secteur pudtlite secteur privé dans le domaine de
l'eau, et par conséquent, la nécessité de premdcerapte ces dimensions au niveau des
politiques et des stratégies. Ce partenariat ptendouveau sens dans une approche de
gestion intégrée des ressources en eau, parcentptien évidence l'importance de la
décentralisation et de la séparation effectivefdestions de réglementation et de service.
Un autre jalon important du développement d’'un eosss mondial sur la gestion des

ressources en eau est le Deuxieme Forum mondiaaleet la Conférence ministérielle
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de mars 2000 a La Hayes. L'objectif principal déeceencontre consistait a donner aux
parties prenantes I'occasion d’examiner la cris€edrl qui menace le 21éme siécle et de
rechercher le mécanisme le plus apte a assureédari® de lI'eau pour toutes les
utilisations au cours du siécle. Les principaux woents qui ont servi de base pour
I'examen d’une sécurité future de I'eau étaientdesuments de vision mondiale de I'eau
et de cadre d’action.

Les principaux défis identifiés dans le cadre devikaon étaient la pénurie d’eau, la
difficulté d’accés a I'eau potable et le manqueydibne en particulier, pour les plus
vulnérables, les pauvres, les femmes et les enéiésmontée du besoin en eau pour la
production vivriere en vue d'une alimentation cotee Les grandes causes de ces défis
sont la détérioration de la qualité de 'eau doise a la dégradation de I'environnement,
la concurrence et les disputes plus nombreusesenaurent les ressources en eau
communes, la baisse de I'investissement et laaregiarcellaire des ressources en eau a
I’échelon local, national et régional.

Pour la Méditerranée, le Programme des NationsdJoaeir 'Environnement et au sein
du Plan d’Action, le Plan Bleu s’attache, depuisspile trente ans, a rendre compte de la
situation de I'environnement, de son évolution @teadsiner des scénarios d’avenir pour
éclairer la décision, efresser un constat des évolutions survenues as desrdernieres
décennies. Il a pour objectifs d’alerter sur lem@paux risques liés a la poursuite des
tendances actuelles et d’inviter a I'action en psgnt des orientations stratégiques pour
mieux concilier I'environnement et le développementenforcer les solidarités entre les
rives.

Pour I'Algérie, I'organisation de la gestion dediecentralisée se fait par le Ministére des
Ressources en Eau, qui est le principal responsibla politique de I'eau dont il assure
I'élaboration et la mise en ceuvre. Sa compétenétersd a I'ensemble des activités
relatives a la recherche, I'exploitation, le stagdala distribution de I'eau pour tous les
usages, a I'assainissement. Il veille, avec lesstéires chargés de I'Environnement et de
la Santé, a la préservation de la qualité des wesss en eau. Durant la derniere décennie,
I'Algérie, est également engagée des réformes\atiolépé des lois et des actions comme:
le Plan national de I'Eau- le Ministére des Ressesiren Eau (2003), Loi nationale de
l'eau - Le gouvernement d'Algérie (2005) et Plakctibn pour la mise en ceuvre d'un
cadre de la GIRE - Ministere des Ressources er{jitajet 2006-2007) afid’élaborer des
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plans directeurs d’aménagement et d’affectationrdesources, ainsi que I'information et la

sensibilisation des usagers a I'utilisation ratelfende I'eau.

2.2 Développement Durable et Durabilité de la Resarce en Eau

La Commission Brundtland a défini, lors du SommetRlo en 1992e développement
durable est « un développement qui permet la aatish des besoins présents sans
compromettre la capacité des générations futusasisfaire les leurs ».

Les trois piliers du développement durable : le pilier écologiq@epilier social, le pilier
économique Kigure 2.1) Conjonction duviable (plan économique), deéquitable (plan

social) et devivable (plan écologique).

Equitable
Durable

: Economio
A\ Viable | ~ onomiqg

Figure 2.1 Les trois piliers du développemenabie

Le cycle hydrologique doit étre appréhendé dargiddzalité par une «gouvernance sociétale»
qui, seule, peut garantir la pérennité du couple-dgaveloppement durable, en impliquant

gouvernements et citoyens (Froger et alii, 2008. douvernance sociétale doit intégrer
I'ensemble des responsabilités, du local au régi@ia'enjeu est global, les opportunités

d'action sont locales. Cela exige des accords mailg notamment pour le partage des
ressources entre les secteurs économiques ouimseraais aussi en vertu du principe de
subsidiarité la réalisation d'une multitude d'atsigpour résoudre des problémes de proximité.
Ces actions ont pour but de protéger en quantiténetjualité voire de créer l'acces a la

ressource en eau (Merlin-Brogniart et alii, 2009@s actions s'inscrivent dans les projets de
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coopération décentralisée, qui montrent leur effiéadans la réalisation d'opérations adaptées
aux besoins ainsi que dans le transfert de saawe-ét d'innovation organisationnelle réalisés
entre des collectivités francaises.

L'intégration des concepts de durabilité de I'eansde secteur de gestion est devenue un
objectif général pour tous les pays du monde darndré d'accomplir la durabilité de ses

ressources en eau et sa gestion.

2.3 Gestion Intégrée des Ressources en Eau (GIRE)

La Gestion Intégrée des Ressources en Eau GIREewcmnda gestion de I'eau dans
I'ensemble des réservoirs d'eau naturels (atmospb@sphere, glaciers, océans, eaux de
surface et souterraines) de facon intégrée c'eiteaen tenant compte des impacts des
usages de I'eau et activités humaines les uneswautres.

Le Partenariat Mondial de I'Eau a défini la GIREnoee "un processus qui promeut le
développement et la gestion coordonnées de I'esuedres et des ressources liées afin de
maximiser le bien-étre économique et social réstiltde maniére équitable sans

compromettre la durabilité des écosystémes vitaux".

La GIRE apporte des réponses originales en alteena@ une gestion sectorielle des
ressources en eau qui ne les considéerent paselansnsemble ni pour toutes les activités
humaines. Elle permet l'optimisation des usagds partage des bénéfices entre secteurs

ou entre Etats riverains qui se partagent un méssit fluvial.

Klohn et Appelgren (1998) a souligné la nécessit@alapproche intégrée englobant des
politiques sociales, économiques et environnemesitdls ont évoqué les relations entre la
rareté de l'eau et de ses forces motrices, notamhaecroissance démographique, la
dégradation de I'environnement et I'inégalité eédés d'eau. Le défi consiste a adopter une
approche de gestion basée sur des facteurs catmgi@essources sociales, en particulier
la pénurie d'eau qui ne peut pas étre traitéetepdechniques classiques axée sur ['offre.
lIs ont souligné la nécessité d'élaborer des ineliza sociaux et non économiques qui
refletent convenablement la capacité de la soGéla rareté de I'eau afin d'éviter les

conflits internes et externes.
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Haddad et Linder (2001) ont effectué un examelqoet de la gestion des ressources en
eau dans le Moyen-Orient en mettant I'accent sufégritoires Palestiniens et la Jordanie.
lIs ont été conclu que (1) la solution la moinsteo8e pour le développement de I'eau a
court et moyen terme est la conservation de I'edoega des pratiques de gestion de la
demande en eau, y compris techniques, économidues)cieres, institutionnelles,
éducatives et juridiques, (2) l'augmentation depgdtavisionnement en eau par la
réutilisation des eaux usées, le stockage des glawiales, et (3) mise supplémentaire
des eaux par de dessalement de I'eau de mer efisaum

Jonker (2002) définit la GIRE comme la gestion detivités des gens d'une maniére qui
favorise le développement durable par les moyeamdlioration de subsistance sans
perturber le cycle de l'eau. La GIRE aussi, doirdér les questions de l'acces et de
I'équité, la protection des ressources, l'util@atefficace, la gouvernance et l'utilisation
des terres. Il a proposé un cadre conceptuel a@gepratiques des gens a micro-échelle au
sein de la GIRE (méso-échelle) et l'impact sur &valoppement durable (a macro-
échelle).

IAHS en 2003 a tenu deux catégories décisives delRE : le premier est le systéeme
naturel qui est un signifiant critique pour la disfhilité quantitative et qualitative de
l'eau, le second est le systeme humain qui déterrttilisation et la pollution de la
ressource. L'approche intégrée doit équilibrer ldsux catégories et leurs
interdépendances. Souvent, la balance sera égattie tous les consommateurs de l'eau et
la restauration des eaux dans le cadre de la pedser de la nature. Le concept
d'intégration lie I'eau en quantité et en qual&ééréserve de I'eau et sa conservation, les
eaux atmosphériques, superficielles et souterralassterres urbanisées et la gestion de
l'eau, le développement économique, social et kEsegwation de I'écosysteme, les
consommateurs urbains et ruraux, pauvres et riclkkegjouvernance de l'eau et la
participation publique.

Dans la pratique, la gestion intégrée des ressswgnesau varie selon le contexte — Au
niveau opérationnel, I'enjeu est de traduire lesges admis en actions concretes. Pour
ce faire, on a souvent recours a ce qu’il est comv&appeler la gestion intégrée des
ressources en eau, ou il est entendu que la gesigiobe aussi bien la notion de gestion,
qgue celle de développement. Cependant, le coneepestion intégrée des ressources en
eau, dont il n’existe pour I'instant aucune défomtne prétant pas a équivoque, fait I'objet

d’'une intense controverse. Il s’ensuit que lesitimsbns régionales et nationales doivent
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mettre au point leurs propres pratigues de gestitdhgrée en se fondant sur le cadre

participatif qui se dessine peu a peu au niveaionéget local.

2.4 Principes de la Gestion Intégrée des Ressour@sEau

La réunion de Dublin en 1992 a donné naissanec&tig|principes qui ont servi de base a
une grande partie de la réforme suivante du sedeeleau.

Principe 1 L'eau douce est une ressource finie et vulnérassentielle au maintien de la
vie, au développement et a I'environnement.

La notion que les eaux douces sont une ressoumnde $urvient alors que le cycle
hydrologique produit en moyenne une quantité dfeesl par intervalle de temps. Cette
quantité globale ne peut pas encore étre alténégldement par les actions humaines,
bien qu'elle puisse I'étre, et soit fréequemmentligge par la pollution humaine. La
ressource en eau douce est un capital qui doin@&netenu pour s'assurer que les services
désirés gu'elle fournisse, soient durables. Cecipénreconnait que I'eau est nécessaire a
des fins, des fonctions et des services variggestion, doit donc étre holistique (intégrée)
et implique une prise en compte des demandes tderessource et les menaces qui pesent
sur elle.

L'approche intégrée a la gestion des ressourcesuemend nécessaire la coordination de
la gamme d’activités humaines qui créent des besaineau, déterminent les utilisations
foncieres et génerent des produits de déchets kesriel’eau. Ce principe reconnait aussi
la zone de captage ou le bassin fluvial comme téuhdgique pour la gestion des
ressources en eau.

Principe 2 La mise en valeur et gestion de I'eau devrait seebasur une approche
participative, impliquant les utilisateurs, les plécateurs et les décideurs politiques a
tous les niveaux.

L'eau est un sujet dans lequel chacun est pamtieapte. La vraie participation n’a lieu
seulement que quand les parties prenantes forn plarprocessus de prise de décision. Le
type de participation dépendra de I'échelle spat@ncernant les décisions particulieres
de gestion et dinvestissement de l'eau. Elle serdout affectée par la nature de
I'environnement politique dans lequel ces décismmislieu. L’approche participative est
le meilleur moyen pour réaliser un consensus etacecord durable et commun. La
participation concerne la prise de responsabilitdentification de l'effet des actions

sectorielles sur les autres utilisateurs de l'edules écosystemes aquatiques et
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I'acceptation de la nécessité du changement poéfiamar I'efficacité de I'utilisation de
I'eau et permettre le développement durable deskource. La participation ne permet pas
toujours d’aboutir au consensus, des processubitthge ou autres meécanismes de
résolution de conflits doivent également étre miplace.

Les gouvernements doivent aider a créer l'oppdduei la capacité de participer, en
particulier parmi les femmes et les autres grogoesaux marginalisés. Il faut reconnaitre
que créer simplement des opportunités participsitive signifiera rien pour les groupes
actuellement désavantagés a moins que leur capacparticiper soit améliorée. La
décentralisation de la prise de décision au plesnbaeau approprié est une stratégie pour
une plus grande participation.

Principe 3 Les femmes jouent un réle central dans I'appiomisement, la gestion et la
sauvegarde de l'eau.

Le role central des femmes comme fournisseurs idsatitices de l'eau et comme
gardiennes du cadre de vie a été rarement refBé tbs dispositions institutionnelles
pour la mise en valeur et la gestion des resso@mcesau. On reconnait largement que les
femmes jouent un rble majeur dans la collecte esdavegarde de l'eau pour les
utilisations domestiques et — dans de nombreux-dadilisation agricole, mais qu’elles
ont un rdle beaucoup moins influent que les homu@ss la gestion, I'analyse de
probléme et les processus de prise de décisicatifselux ressources en eau.

La GIRE exige une conscience Gerte. développant la participation entiere et efficace
des femmes a tous les niveaux de la prise de dacigifaudra prendre en compte la
maniere dont les différentes sociétés affectentrdles sociaux, économiques et culturels
particuliers aux hommes et aux femmes. Il y a wregie importante entre I'équité
Genre et la gestion durable de I'eau. Faire ppeiides hommes et les femmes dans les
réles influents a tous les niveaux de la gestioliedel peut accélérer la réalisation de la
pérennité; et la gestion de I'eau de maniére iagégt durable contribue significativement
a I'équité Genre en améliorant I'acces des femrhessehommes a l'eau et aux services
connexes a I'eau pour la satisfaction de leursihssssentiels

Principe 4 L'eau a une valeur économique dans toutes sesaiidns concurrentes et
devrait étre reconnue aussi bien comme bien écanaque bien social.

Dans ce principe, il est essentiel de reconnaitieodd le droit fondamental de tous les
étres humains a avoir acces a l'eau potable eisaadinissement a un prix accessible. La

gestion de l'eau en tant que bien économique esmaniere importante de réaliser les
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objectifs sociaux tels que l'utilisation efficadeéquitable, et encourager la conservation et
la protection des ressources en eau. L'eau a Uaerven tant que bien économique de
méme que bien social. Beaucoup d'échecs passédadgastion des ressources en eau

sont attribuables au fait que la pleine valeurekeul n'a pas été reconnue.

2.5 Développement et Validation des Indicateurs

La prise en compte du facteur humain dans le tissurel des interactions a appelé a des
nouvelles méthodologies pour étudier les systeraagels et économiques et de résoudre
des problemes de santé publique. La complexitéistiue pour la santé publique, de la
durabilité économique et la qualité de I'environeatrsont difficiles a comprendre et sont

encore difficiles. Ces difficultés ont contribuépeomouvoir les approches indicateurs-

base de gestion. Par conséquent, dans la derrééemmie, la croissance des indicateurs
est devenue une approche commune, en particuituénce de I'homme a été présentée
comme une nouvelle variable en recherche scienéfigour la connaissance du monde
naturel. Sans un systéme indicateurs-base inté&grdarable, il est difficile d'établir des

liens, généralement acceptée et mise en pratiquediB et Riley, 2003).

2.5.1 Le Concept de I'Indicateur

Un indicateur est une variable qui reflete ou expdi autres variables qui sont plus
difficiles a comprendre ou a quantifier (Van Der iiV&t Petit, 2002). Pour Mitchell et al.
(1995), lindicateur est une mesure de rechangkséitpour décrire un état ou une
situation lorsque des mesures directes ne sonigssibles.

Une définition plus rigoureuse est donnée par titts international pour le
développement durable: "Un indicateur quantifisigtplifie des phénomeénes et nous aide
a comprendre des réalités complexes. Les indicateant des agrégats de matieres
premieres et des données traitées, mais elles pe@mre agrégés pour former des
complexes indices" (IIDD, 1995).

Les indicateurs sont un outil pragmatique utilisgurp simplifier la description des
systemes complexes. lls peuvent étre utilisés iddellement, en tant que partie d'un
ensemble, ou regroupés dans un ensemble pour aenéléo compréhension par les
utilisateurs finaux (Van Passel et al. 2007).

Les trois fonctions de l'indicateur sont de simtif de quantifier et de communiquer

facilement. Au niveau des exploitations, évaluatiinecte de I'état écologique des
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ressources en eau peuvent étre la meilleure appr@dur évaluer la durabilité.
Payraudeau et Van Der Werf (2005) appellent ce eqana pertinence environnementale
d'une mesure et classifient les mesures en dees typdicateurs: Le premier type est de
performance environnementale qui cherche a mebécart entre la réalité et les objectifs
environnementaux comme quantifiés et fixés par peditiques. Le deuxiéme est
d'indicateurs de développement durable qui ortetition de mesurer les progrés vers la
réalisation du développement durable dans les ipaghterranéens. La mesure directe des
variables d'état est souvent trop colteuse et igabment difficile a mettre en ceuvre au
niveau des secteurs de I'eau (Girardin et al. 1999)
L'Agence Européenne pour I'Environnement (AEEg&nd l'indicateur comme "la valeur
observée représentant d'un phénomene a étudier”.
Le Plan Bleu a expliqué les indicateurs comme degems de consolider et résumer les
informations quantitatives, mais surtout ce sostmeyens privilégiés de communiquer et
d'objectiver les situations et les politiqgues. pegrhe générale du Plan Bleu pour les
indicateurs est :
= du probleme a lindicateur : le probleme est mieualysé a l'aide d'indicateur
guantifiable.
= un outil privilégié pour le dialogue : la sélectienla quantification des indicateurs
constitue un outil extraordinaire pour le dialogida participation du publique.
*= une procédure qui évolue dans le temps : la vagutée pour les indicateurs
réside dans leur calendrier et leur réajustemenstaat, en tenant compte de

I'évolution souvent rapide des questions en jaoetment elles sont pergues.

2.5.2 Les Méthodologies utilisées pour développks Indicateurs

¢ Le Modéle Pression-Etat-Réponse (The Pressure-StaResponse modef PSR)

Le modele PSR popularisé par I'Organisation de €xipn et de Développement
Economique OCDE, est un exemple dun cadre commuaur pl'évaluation
environnementale. Les problémes environnementalesetolutions sont simplifiés dans
des variables qui insistent sur les relations caffe¢ entre les activités humaines qui
exercent des pressions sur I'environnement, edtenvironnement, et la réponse de la
société a la condition (voir Figure 2.2).

La qualité de I'eau est une préoccupation typicuiéethvironnement qui peut étre utilisée

comme un exemple pour afficher les trois typesdetateurs. Le tonnage d'engrais utilisés
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par les propriétaires riverains est un indicateumgesure la pression que I'environnement
est confronté. Les variables d'état contrdlenati'de I'environnement. Dans cet exemple,
la dynamique réelle des éléments nutritifs de l@gead'eau servirait l'indicateur d'état.
L'indicateur de réponse mesure les actions prisas ngéduire les pressions ou d'améliorer
I'état de la ressource en question. Le nombre lidiaeorganisés ou une législation

protectrice qui protége la qualité de I'eau sost@emples quantitatifs des indicateurs de

réponse.
Pressions Etat Réponses
Pressions Pressions
indirectes directes
1 Information ‘

Activités humaines Environnement et Agents

. ressources naturelles économiques,
Energie Pollutions Conditions Information | environnementaux

Déchets ; . .
Transport Air / Atmosphére et sociaux
Industrie Eau S
Agriculture Sol Administrations
Autres Faune et flore, ) Ménages
(production Ressources | Biodiversité Rénonses | Entreprises
consommation <: Ressources naturelles,
commerce) Autres (santé humaine, Infra-national
amenités) National

t |

Réponses (intentions — actions)

Figure 2.2 Le modéle PSR pour développer les itelica (Source OECD, 1993)

L'approche PSR est un complément utile a la liibéeaqui est rendue explicite la
nécessité de se concentrer sur les facteurs irgidunersur les systémes environnementaux
et les conséguences associées (en termes de caoadiéinvironnementales et de
changement de réglementation). Cependant, segdimminceptuelles sont importantes, cet
approche décrit un systeme trop simple dans sont geivue et trop étroite dans sa portée
(Requier, 2012).
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¢ Le Modele Force motrice-Pression-Etat-Impact-Répores (The Driving force-
Pressure-State-Impact-Response modé@PSIR”)
Les descriptions originales du P-S-R sont axéeslesumpressions anthropiques et les
réponses. L'un des problemes était que les démsitoriginales n'a pas effectivement tenir
compte des causes naturelles dans la catégorieedsign. Par conséquent, la variabilité
naturelle et les événements épisodiques n’'avaiast e place dans le modeéle. Par
conséquent, la variabilité naturelle et les evémgmeépisodiques n’avaient pas de place
dans le modele. Alors que la forte activité antiqop est souvent un élément important,
voire dominant, dans le changement I'environnenhenta
D'un coté, ce défi a conduit certains, notammentClammission des Nations Unies
de Développement durable pour décrire un modele. R8Rprincipale modification ici
était d'élargir le concept de pression d'incorpdes pressions du systéme social,
économique, institutionnel et naturel (Bocksta#iéral, 2003). Cependant, méme lorsque
la force motrice remplace pression, le modéle amttpas expliquer une catégorie de
compte pour les raisons sous-jacentes des presskmg analyser les techniques
politiques et I'allocation des ressources dane#ign de I'environnement, il est essentiel
de comprendre les causes des problémes étudiés1@e8). Un modele qui mesure les
polluants, mais ne donne aucune information sur desditions sociales entourant
I'introduction des polluants (par exemple, les gemmnents de la production industrielle
cétiere) ne fournit pas les données nécessairagseqirer le changement significatif.
Un autre élément manquant a partir du modéle PSR’eemmen de la motivation
humaine répondant a I'état des conditions envinmeméales. Alors que l'intendance
sociale de l'environnement devrait étre une conmmpesassentielle dans la politique de
I'environnement, ce n'est pas la seule motivaties, ressources sociales ne sont pas
infinies, les dépenses de temps, d'énergie ebd'®8ont hiérarchisés selon une suite riche
et souvent contradictoires de facteurs. Certes, d@ ces facteurs devrait étre les codts
sociaux imposés ou les avantages obtenus grace ahdegements dans la qualité du
support environnemental. L'impact social du chareggmde I'environnement est un
facteur essentiel pour linfluence sur les polieggu Un systéme d'indicateurs qui
enregistre |'état mais pas l'impact essentiellersappose que chaque changement de la
pression, |'état ou la réponse daibir la méme quantité d'attention ou de ressouides

facon réaliste, tous les efforts des organismeswgogquilibre délicat entre les priorités, y
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compris les indicateurs qui mesurent les impaat$esthumains et I'écosystéme rendent le
modéle de gestion plus utile.

L'approche DPSIR représente plus efficacemés complexités de linteraction socio-
environnementale et met en lumiere la nécessitgoagrendre et de mesurer la nature et
l'ampleur de cette dynamique. L'intégration plucate de la condition sociale, de la
dynamique environnementale et de la réponse utistinelle peut enrichir un processus
d'informer les décideurs sur lutilisation duraldes ressources et les pratiques du
développement, I'’Agence Européenne pour 'Environeet AEE et I'Evaluation Globale
des Eaux Internationales GIWA a I'an 2001 ont expdies ce modéle comme:

D : Les forces motrice (Driving forces) englobans l&acteurs socio-économiques et
sectoriels influengant sur I'ensemble des varigbéesnentes ;

P : Les indicateurs de pression décrivant les viglgui provoquent directement les
probléemes environnementaux ;

S : Les indicateurs d'état (state) illustre les dtimals existantes et le changement
observable de I'environnement ;

| . Les indicateurs d'impact décrivent les effetsximaux des changements d'état sur
I'nomme et I'écosystéme ;

R : Les indicateurs de réponse présentent les edfetsiveau des administrateurs et les
politiciens pour traiter et résoudre les problemes.
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Le Cadre DPSIR

(Driving forces-Pressures-State-Impacts-Responses)

FORCE MOTRICE PRESSIONS
= Les forces motrices
= e socioéconomiques due a l'activité » _—
& humaine, qui augmentent/atténuent o .
s oy les pressions sur I'environnement B

=l g |\l
| :
o ==l
Le Stresse sur I'environnement,
provoqué par l'activité humaine
(EX, les eaux usée

REPONSES ETAT DE L'ENVIRONNEMENT

Les réponses des décideurs pour
la situation environnementale des
ressources en e

Les Conditions de I'environnement
(Ex, I'évaluation de la qualité de
I'eau et de I'air

Effets de la dégradation environnementale (Ex,
perte de la productivité, des zones humides, ....) IMPACTS

N A}“‘%&é

Figure 2.3 Le modele DPSIR pour développer les catéurs (Source: Agence

o)

TINEP

Européenne pour I'Environnement AEE et 'Evaluai@obale des Eaux Internationales
GIWA, 2001)

2.5.3 Validation des Indicateurs

Selon Girardin et al, 1999 la méthodologie utiliskas I'élaboration et le développement
d'indicateurs doit correspondre aux normes sciqogs, ce qui implique une procédure
de validation. Mitchel et al, 1995 mentionnent lacessité d'indicateurs pour étre
scientifiquement valide, mais ces auteurs ne pmmogas une procédure de validation.
Un indicateur sera validée que si elle est bierdéenet scientifiquement concgu, si les
informations qu'il fournit est pertinente, si edlst utile et utilisé par les utilisateurs finaux

(Bockstaller et Girardin, 2003). Les opinions et Jagements d'experts et le consensus
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pour le choix des indicateurs par un jury d'exp@@te un roéle majeur dans ce type de
validation (Mayer et Butler, 1993; Van der WerZanmer, 1998; Hess et al, 1999; Smith
et al, 2000). Pour valider la qualité de l'indicatd'utilité d'un test devraient étre prises
pour obtenir les opinions finales des utilisatesus |'efficacité de l'indicateur comme un
diagnostic ou outil d'aide a la décision (Girareliral, 1999).

2.5.4 Les Indicateurs pour la Gestion des Ressaas en Eau

La Force motrice-Pression-Etat-Impact-Réponse DRS#E choisi pour analyser tous les
bassins versants régionaux dans le projet de rduhesuropéen, EUROCAT, qui vise a
assurer des bassins versants et des zones citig&g®es. Il aidera prévoir comment les
changements socio-économiques futurs dans lesnbassisants peut affecter la qualité de
I'eau en vue de formuler des réponses politiquéesyaput agir pour réduire les pressions
exercées par certains pilotes, et les impacts deaimes pressions sur la qualité de I'eau
(Cave et al, 2003). En outre, Jeunesse et al. j2@08troduit le modele DPSIR pour
I'environnement la relation cause-effet pour déwedw des indicateurs du systéme aide a
la décision intégré et opérationnelle pour uneasatilon durable des ressources en eau au
niveau du bassin versant. Manoliadis (2002) asétilun cadre conceptuel modifié
Pression-Etat-Impact-Réponse (PSIR) pour élabarerimticateurs écologiques pour les
systémes d'irrigation en Gréce, Les indicateurpréssion abordés I'utilisation de I'eau,
les indicateurs d'état a expliqué la qualité daul'et sa disponibilité, les indicateurs
d'impact présenté a la perte de la production aliaie et les indicateurs de réponse a
conclu que les mesures visant une utilisation &fcde I'eau. He et al. (2000) a proposé
un cadre conceptuel pour développer et intégreenaemble d'indicateurs hydrologiques
et biologiques qui décrivent les conditions etdaté des bassins versants a l'aide de la
télédétection et des SIG. Ces indicateurs sonhgskepour une saine politique et la prise
de décision dans la gestion des ressources ersabivan (2002) a présenté les facons de
calculer l'indice de pauvreté en eau dans laguekeapproche interdisciplinaire est suivie
pour entreprendre une évaluation intégrée de strgdsque et de pénurie, reliant la
disponibilité de I'eau avec des indicateurs socmémiques qui refletent la pauvreté.
Feitelson et Cheoweth (2002) ont proposés un indiéicpauvreté en eau pour identifier le
degré auquel les pays sont susceptibles de reecatds problemes pour répondre a leurs
besoins d'approvisionnement en eau. L'indice devrptdl en eau sera basé sur trois
indicateurs, y compris : (1) le colt de I'apprasisiement durable en eau potable a toutes

les personnes, en tout temps, (2) Le colt de itassament et de traitement des eaux
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usées, et (3) L'abordabilité. Malte (2002) a élébades indicateurs de durabilité de I'eau

douce, de la qualité de I'eau de mer et des eaesusl'aide du modele DPSIR.

Les critéres utilisés pour la sélection des indigcet sont les suivants: la validité

scientifique; facile a comprendre; la comparabiitda sensibilité du public, mesurables,

capable d'étre mis a jour régulierement, et laatigplité des données.

Il est clair qu'il existe des difféerences dans jpesnts de vue des chercheurs et des

organisations internationales concernant la déimjtles cadres de développement, les

criteres de sélection et la validation des indigcete Par conséquent, il est important

d'établir un cadre de référence pour les indicatdans le contexte de la durabilité de I'eau

et basée sur une approche intégrée. Le cadredditedrs proposé de référence comprend:

Les indicateurs sélectionnés refletent et tradaiedéfinition de la durabilité de
I'eau en insistant sur les quatre dimensions ddutabilité; social, économique,
environnemental et institutionnel incorporés d'oraiere intégrée.

Un indicateur est défini comme quelque chose qusrade a comprendre ou nous
sommes, ou nous allons et combien on y est loifpbgectif. C'est un parametre
qui fournit des informations a propos de la relatmtre les éléments de la chaine
DPSIR qui résument les caractéristiques du systlyae@essources en eau.

Le modéle DPSIR la relation cause-effet environetale a été adoptée pour
élaborer des indicateurs d’'une approche de gestiégrée des ressources en eau
vers le développement durable de I'eau dans lanmdégéditerranéenne.

Approche participative pour l'indicateur de dévelement et de validation de la
conception et de l'utilité des indicateurs peuvémé entrepris, y compris des
experts représentant les acteurs concernés duusedte I'eau provenant de
plusieurs institutions.

Les criteres suivants ont été utilisés pour la ctéle des indicateurs: (a)
pertinentes pour l'objectif principal de I'évaloatides progreés vers la durabilité;
(b) Independent (c) Compréhensible, (d) mesural{e) Réalisable; (f)
Scientifiquement solide et techniquement robugtgsndicatif et (h) général.

Le SIG et des techniques de télédétection sontodéls trés performants pour
'obtention des données et des informations sur itelcateurs de I'état de

['environnement.
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2.6 Développement et Validation des modéles contegls
Les modéles conceptuels sont des représentatiaphigues du monde réel en utilisant
les diagrammes d'influence. Les éléments de cagaiianes sont représentés par des
boites et des interactions entre ces élémentsgsafleches indiquant une influence d'un
élément sur un autre a la fois dans les niveauizdmiaux et hiérarchique. Les modeéles
conceptuels doivent étre traduits dans une ligtdidateurs qui sont liés par des processus
paramétriques (Brang et al, 2002). La constructimiforme et multidisciplinaire du cadre
du modéle conceptuel est extrémement importante kercumulation des connaissances.
Un tel cadre du modéle conceptuel permettrait &hoix plus basée sur la théorie des
indicateurs et le développement des outils poatuév les aspects multidimensionnels
d'une approche intégrée transdisciplinaire et seteorielle. Ces outils sont nécessaires
pour analyser la situation actuelle et d'évaluglingpacts probables des actions proposées
par rapport a ces dimensions. Idéalement, celagiait a une situation dans laquelle un
apercu de différentes disciplines pourrait étre goerce d'inspiration mutuelle. Le
consensus sur les concepts de base et les hymtiebase derriére eux est une condition
indispensable (premiére) pour la formation d'ugeige pluridisciplinaire (uniforme)
cadre (Kamp et al, 2003). Plusieurs chercheursrnadfit qu'une modélisation
conceptuelle adéquate est essentielle car elleghatexpliquer le probleme a étre mis au
point (McGregor et Korson, 1990; Bonfatti et Mondr994; Hoydalsvik et Sindre, 1993).
McMenamin et Palmer (1984) et Jackson (1995) cemeit les deux catégories des
modeles conceptuels: (a) I'état actuel des modgiesxpriment des propriétés essentielles
et les fonctionnalités des aspects critiques dtesys actuel, et (b) I'état désiré modéles,
qui définissent les exigences pour le futur systébes modéles conceptuels jouent un
réle central lors de l'analyse du probleme et lguiscipales caractéristiques qui sont la
description et la compréhension. Dans le conaestiiodeles conceptuels devrait aider les
développeurs a comprendre le probleme et ses auegaavant qu'une solution est
identifiée (Dieste et al, 2003), car ils permetidat

» Faire des concepts du monde réel et les relationsorelles (Motschnig-Pitrik,

1993);
= Voir des représentations symboliques des cartegatesnqui aident a interpréter
les situations mal structurées (Worren et al, 2000.
= Enregistrer les parties de la réalité qui sont irtgpaes pour effectuer la tache en

question et rétrograder les autres éléments quiissignifiants (Borgida, 1991);
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= Encourager I'analyseur a penser et a documenttreres de probleme, plutot que
a la solution (Davis, 1993);

* Prendre en charge la communication entre les différacteurs (Mylopoulos et al,
1997.);

» Définir de facon officielle les aspects du mondeygiue et social qui nous
entoure pour l'application de la compréhension et ld communication
(Loucopoulos et Karakostas, 1995).

Dieste et al, 2003 a souligné que le débat dansciesces académiques se préoccupe de
la validité scientifique des théories et des maé&lenceptuels, c'est la mesure dans
laquelle les théories correspondent & la réalite.

Afin de mieux comprendre les problemes de gesties kssources hydriques, il est
essentiel d'établir un modeéle conceptuel d'eaugiétgeflétant le cycle de vie des
ressources en eau. Pour assurer I'exactitude let gertinence du modeéle conceptuel de
I'eau intégré prévu, il doit étre validé. Les comma@ges sont une technique de validation
commune dans lequel un ou plusieurs intervenantdievé la validité d'un modele
(Haumer et al, 2000; Cité de Freedman et Weinl#982). La validation peut également

étre réalisée par comparaison avec des modele®taiblis et utilisés dans d'autres pays.

2.7 Les Outils de I'iIntégration Environnementale das la Gestion des Ressources en
Eau
2.5.1 L’Evaluation de I'lmpact sur 'Environnement (EIE)
Evaluation de limpact environnemental (EIE), emt gue forme répandue de I'évaluation
de I'impact, est bien établie dans le monde comemprbuve son utilisation généralisée
dans le contréle du développement réglementairel'aitres processus du droit de
I'environnement, et par sa présence dans la leiriationale et les normes des institutions
financiéres. L'EIE a été fréquemment utilisée péunluer les impacts des projets de
développement majeurs qui peuvent avoir un impact Ila prestation des services
d’écosysteme de multiples facons. Le cas impresainn de I'énorme barrage
hydroélectrique sur le fleuve Yangtze en Chine reémt (Hvistendahl, 2008) est un
exemple remarquable, ou les impacts environnemem@mprennent la contamination de
I'eau douce, la disparition d'espéces endémigesshangements de la synchronisation de
I'eau et des flux, entre autres. Telleria (2009p@igné les impacts des parcs éoliens, en

particulier celles liées a la destruction des fabiet / ou la fragmentation (incidence sur
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la biodiversité) et a I'impact visuel sur le paysdgervices culturels). La transformation
des paysages naturels par des paysages urbartisgsssune force importante derriére
I'érosion de la diversité biologique dans le moretdgier qui modifie les services
ecosystémiques tels que la purification de l'eauproduction du sol, la fixation du
carbone et la régulation du climat, notamment lengement de la diversité des espéces
avec les principaux roles écologiques dans lesyétaraes (O Shea et Olander, 2011;
Sanford et al, 2008). Mais a cause de plusieunsffisances de limiter I'évaluation aux
seuls projets, un nouveau instrument de I'évaloatiété concu, vise au niveau stratégique
des politiques sectorielles et des programmes ¢finidsent le cadre de base pour
l'identification des projets. Ce qu'on appelle #intion Environnementale Stratégique
(EES) "(Kesseler et Dorp, 1998).

2.7.2 L’Evaluation Environnementale Stratégique (EB)

L’Evaluation Environnementale Stratégique (EES) estendue comme des approches
analytiques et participatives de la prise de dégisitratégique, qui visent a intégrer les
considérations d’environnement dans les politiques, plans et les programmes et a
évaluer leurs interactions avec les considératosdre économique et social. Il s'agit
donc d'un processus d’évaluation et de prise enpterd’enjeux environnementaux au
plus haut niveau du processus décisionnel de l@ipgouvernemental. Cependant,
I'approche recouvre une grande série d'outils etpdioches distinctes qui peuvent
s’appliquer aux besoins spécifiques d’'une situgparticuliere.

L’EES posséede un fort ancrage international etgdaitie intégrante des politiques d’aide
au développement et de coopération. L'EES faitipalts outils pratiques recommandés
par 'OCDE (2006) et avalisés par les principauangts bailleurs de fonds et institutions
financieres (PNUD/PNUE, GTZ, etc.). De plus, le $wosh mondial pour le
développement durable de Johannesburg en 2002gseudi I'importance des cadres
stratégiques et d’'une prise de décision équilibcéaditions fondamentales a I'obtention
d’avancées vers les objectifs de développement ».

De la sorte, 'EES représente une étape imporidans le processus de prise de décision
et de planification. Ce dernier se caractériseupar hiérarchie de niveau : les projets, les
programmes, les plans et les politiques ; lesigakis déterminant d’'une maniére logique
les plans, les plans qui orientent les programnbhdsseprojets qui sont élaborés a partir

des programmes.
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2.7.3 La Différence entre I'EES et I'EIE

La question de la différence de I'EES par rappdiEHEE a été mis sur tableau dés les

premiers jours. En fait, il a été utilisé commeusingnt principal pour justifier les raisons

pour lesquelles EES a été nécessaire. De nombreteura ont présenté plusieurs

comparaisons en termes d'avantages et les inceamiénide I'EES a I'égard de I'EIE

(Wood et Djeddour, 1992; Lee et Walsh, 1992). Lanprehension actuelle de ces

différences se refléte dans le tableau 2.1.
Tableau 2.1 La différence entre 'EES et I'EIE,pii&s Partidario (2001)

EES

EIE

Nature d’action

Stratégie, visions, concepts

Actions de construction /
opération

Le Focus

Moments critiques de décision g
long du processus de décision

Produits des processus de décis
(résultats finauk

on

Niveau de décision

Politique, planification

Projet

Relation a la décision

facilitateur

Evaluateur, souvent exigence
administrative

Alternatives

Equilibre spatial de
I'emplacement, les technologies,
les mesures fiscales, les stratégi
économiques, sociales ou
physiques

Emplacements spécifiques
ealternatifs, la conception, la
construction, I'exploitation

Ampleur d'impacts

Macroscopique, surtout mondial,
national, régional

Microscopique,
essentiellement locale

Portée des impacts

Les questions de durabilité, les
questions économiques et social

peuvent étre plus concrets que les

problémes physiques ou
écologiques

Environnement avec un
dveloppement durable focalisé
“aux problémes physiques,

D

D

écologiques, social et économiquie

Echelle de temps

A long et & moyen terme

A moyen et a court terme

Clé des sources de données

Les rapports de I'état de
I'environnement, Agenda local
21, données statistiques,
Instruments politique et de
planification

Le travail de terrain, I'analyse de
échantillons et des données
statistiques

[2)

Données

Essentiellement descriptives, md
mélangé avec les quantifiables

I§3rincipalement quantifiables

Rigueur de l'analyse
(incertitude)

Moins de rigueur / plus
d'incertitude

plus de rigueur / moins
d'incertitude

Repéres d'évaluation

Repéres de durabilité (criteres et
objectifs)

Les restrictions légales et les
meilleures pratiques

Sorties (Outputs)

Vaste brosse

détaillé

Perception publique

Vague / distant

Plus réactif

Post-évaluation

Autres actions stratégiques ou

Preuves objectives /

planification de projet

la construction et I'opération

Il est important de souligner que I'EES ne doit @as considérée comme une solution

pour occuper l'espace vide laissé par une condesattian inadéquate des projet d'EIE, ou

pour résoudre les difficultés de compréhensioreanise en ceuvre du projet de I'EIE.
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2.7.4 Quelques Applications de 'EES dans la Polifiie des Ressources en Eau

L’EES du Secteur de I'Hydraulique en en Mauritanie
Les autorités mauritaniennes, conscientes de h@sge des ressources naturelles du pays
et de I'importance de la préservation de I'envirement, ont engagé des actions concretes
visant la protection de I'environnement, a travedi@aboration d’'une évaluation
environnementale stratégigue (EES) dans les sectieufeau et du développement rural.
La réalisation d’'une analyse économico-environndeiersur le plan macroéconomique
ainsi que plusieurs autres aux échelles sectmiéflecteurs de I'eau, etc..) compléte ce
dispositif (Abdel Kader Sadeck, 2010).
En effet, 'EES a été adoptée comme instrumentale/grnance environnementale dans
de nombreux pays industrialisés. Cet outil susaiteintérét croissant dans les pays en
développement et sa réalisation dans le sectellgaleen Mauritanie devrait permettre :

» [|'analyse prospective des enjeux environnementauxigeau le plus élevé des

départements sectoriels chargés de cette problfumeati

I'évaluation de lincidence des politigues sealleis en cohérence avec les

problemes environnementaux subséquents;

» [lidentification et l'analyse des différentes apis, solutions de rechange ou
scénarios possibles au niveau des programmes iségt@n tenant compte des
enjeux majeurs et de la sensibilité des milieux;

» une identification d’indicateurs environnementatix de consolider la réalisation
des programmes sectoriels, en ce qui concerne ik @n compte de la
préservation de la qualité de l'eau, de l'enviraneat, de la prévention des
conflits potentiels,

* |a mise au point de propositions aux décideurdean procurant un contexte de
planification éclairé et transparent ;

* |a mise en harmonie des prises de décision selttoavec les outils de bonne

gouvernance environnementale.

L’EES du Secteur de I'Eau en Jordanie
L'étude d'EES couvre le secteur de I'eau en Jaxdaocé a I'alimentation de I'eau potable,
industrielle, agricole et de I'écosystéme; couvtapiprovisionnement en eau, évacuation
des eaux useées et leur reutilisation, I'évacuatiea eaux pluviales, et compte tenu de

transferts interbassins versants et le dessaledeefieau de mer. L'objectif principal de
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I'étude est d'identifier les problémes au premiedes qui peuvent nécessiter d'autres
actions ou de coordination pour répondre aux exigerdes futurs projets reliés aux
possibles conséquences sur l'environnement. 'E&Sepa en revue aux programmes
d’investissements proposés dans secteur de l'eaordanie en vue de développer une
perspective stratégique des questions environnatesentliées a I'eau et a identifier les
politiques, les mesures d'atténuation réglememstatexhniques et institutionnelles pour
assurer la protection de I'environnement des resssiwen eau et la gestion, ainsi que
l'utilisation durable (Jordanie , 2002).
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Chapitre 3 La Description et la Validation du nouvewu Modéle Conceptuel de la
GIRE par bassin versant
3.1 Introduction
La gestion des ressources en eau dans un bassantebtier, connu par une grande zone
industrielle (base pétroliére, centrales thermigats), une agriculture assez importante et
forte croissance démographique face a des ressoarceau limitées, représente un défi
complexe, parce qu’elle exige des nouveaux concgfpties techniques de gestion qui
doivent étre basés sur les bonnes connaissancestifsgues afin d'optimiser et de
préserver les ressources en eau.
Ce travail de recherche avait pour but de contribaeces efforts a travers le
développement d’'un modeéle conceptuel DPRIS. lléal@&tpremiére fois qui a abordé la
situation dans son ensemble de la GIRE en mettatent sur les concepts de durabilité
et d'interactions continues entre le systeme inigiiinel, humains et naturels. Les
approches intégrées de I'écosysteme ont été intsodans ce modéle conceptuel. En
outre, les ensembles des variables (indicateutispeés et utiles ont été caractérisés pour
I'analyse et la surveillance du secteur de I'e@umiodele conceptuel DPRIS support les
planificateurs et les gestionnaires de l'eau a édgules connaissances et une
compréhension adéquates des problémes réels dell'peovoque des changements dans
les opinions subjectives des décideurs et leurmgtede concevoir des interventions
appropriées dans le but d’assurer l'utilisationaegjestion durable des ressources en eau
du bassin, dans le cadre de la conservation deifemement.
3.2 Cadre Théorique de Référence
Ce cadre a mis le contexte et la base pour le mauredéele conceptuel. Il vise a fournir
les composantes générales et les mécanismes damgysles ressources en eau qui se
traduirait par un nouveau modele conceptuel. Léstpanportants dans ce cadre sont les
suivants :
= L'objectif global du secteur de l'eau est d’asswee gestion durable des
ressources en eau. La définition de la durabigd'@hu est maintenant la somme
de la ressource en eau naturelle telle que ledauexploitation des ressources en
eau renouvelables ne dépasse pas le taux des egstéamturels peuvent les
reconstituer et sans nuire a l'intégrité du cygldrblogique ou écologique. En
outre, les ressources naturelles en eau doivenpéttégées contre toutes sources

de pollution. Alors, Il est destiné a assurer begences de l'activité humaine pour
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les générations actuelles et futures dans un emarent vivable, socialement
acceptable, économiquement viable et des moyensutitnnellement sonores
incorporeés I'ensemble d’'une maniere intégrée ;

L'intégration de la durabilité environnementale si#an gestion des ressources en
eau a travers des approches préventives et degs&nss |

La GIRE est une approche efficace pour assurendabilité de I'eau, ce n'est pas
un produit idéal, mais un processus d'équilibragechique ;

Le concept d'intégration relie les eaux de surktcgouterraines, la quantité et de
la qualité de l'eau, les pressions de pollutiondet la qualité de I'eau,
I'approvisionnement en eau et de conservatiorede,lle développement social et
economique, les usagers urbain et rural. Il integgalement les écosystemes et
l'utilisation des terres dans la gestion des rasesien eau ;

Le modele DPSIR a été sélectionné comme un caere diabli pour la relation
cause-effet afin de développer les variables plessib

Les méthodes du jugement et I'opinion des expentsébé entreprises pour le
développement et la validation de la conceptiasedtutilité du modeéle conceptuel

ainsi que les variables

3.3 Description des limites du Modéle DPSIR
Les éléments et les sciences reliées a I'eau gestion ont été décrus dans un cycle

(Figure 00) comme un nouveau modele conceptuel.

La FigureOO indique que le développement et laigestes ressources en eau doit étre

dans les limites de la durabilité écologique etdisponibilité des ressources en eau

naturelle. Ce modeéle conceptuel est basé principale sur les trois catégories décisives

suivantes :

Le systeme naturel qui forme un critére signifipatir la disponibilité de I'eau en
quantité et qualité,

Le systeme humain qui détermine l'utilisation dmad’ et la pollution de cette
ressource,

Le systeme de gestion et institutionnel qui doitilgrer la balance entre le

systeme humain et le systeme naturel et leursdiépendances.

Dans la Figure 3.1, les trois systémes sont divégésing catégories basées sur la relation

cause-effet du modéle (DPSIR) pour le développerdestvariables reliées a I'eau. Ces

variables refletent et traduisent les conceptsadéurabilité de I'eau et les approches
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préventives et écosystémiques. Les cing catégeoas (D) force motrice (les aspects
socioéconomiques), (P) les pressions de la pafiitthropique, (S) I'état de la qualité de
I'eau, (I) l'impact écologique et de la santé pui et (R) les réponses institutionnelles.
Le systéme humain est expliqué par les variablesfdees socioéconomiques, de la
pollution anthropologique et la santé publique siystéme naturel est représenté par I'état
de l'eau et I'impact écologique. Le systeme irtsbitnel est représenté par les réponses
institutionnelles. La Figure 3.1 présente une adgon continue entre le systéme humain
d'un c6té et le systeme naturel dans l'autre @&dlleurs, il y a une relation duale entre
l'interaction du systeme humain, naturel et léesye institutionnel. Suivant, une balance
sera établie entre la demande en eau de la setilt@estauration des eaux dans le cadre

de la conservation de la nature.
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Limites de la Durabilité Ecologique des RessousreEau Naturelle

Syst. Eau
Naturelle

Limites de la Durabilité Ecologique des Ressousse&au Naturelle

Limites de la Durabilité Ecologique des Ressousse&au Naturelle

Systéme
Humain

Systéme
institutionnel

Limites de la Durabilité Ecologique des RessousreEau Naturelle

Figure 3.1 La pyramide du DPSIR
Chaque catégorie du modele DPSIR englobe un ensemh variables les plus
pertinentes qui refletent les aspects critiques r@ssources en eau (Figure 3.2). Les

suivants sont les catégories et les variables lplesssélectionnées:
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l Gestion durable des ressources er

I Gestion Intégrée des Ressources en Eau

l Approche écosystémique >I< = Approche préventive
. Approche intégrée L
I Opinion des ExpertSADI multidisciplinaire 4—' La participation des acteurs

|

! v , v !

A
l Catégorie : D —Il Catégorie : P —bl Catégorie : S —>l Cateégorie : | —'l Catégorie : R
v

. 4 v £ v

l Variables l Variables l Variables l Variables l Variables

Figure 3.2 Le diagramme des catégories du modéeepduel du DPSIR

1. La Mobilisation des Ressources en Eau a partiradsib versant
2. Le Total des Sels Dissous (TDS)

La Catégorie des variables de la force motrice (Dving force)
3. La Population

Les Revenues par Employant

L’Occupation du Sol

Le Tourisme

Le Taux de raccordement aux réseaux de I'Eau Rotabl

Le Taux de raccordement aux réseaux des Eaux Usées

© ©o N o g A

La Dotation journaliére de I'Eau Potable
10. Evacuation des Eaux Pluviales

11.Le Prix de I'Eau

12.La Taxation sur I'Eau

13.La Consommation de I'Eau d'Agriculture
14.L’Intégration des Femmes

15.Les Pertes d'Eau
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La Catégorie des variables de Pression
16.Les Déchets Solides Sauvages
17.La Génération des Eaux Usées Domestiques
18.Les Pesticides
19.Les Engrais Chimiques
20.Les Engrais Organiques
21.Les Stations du Carburant
22.Les Eaux Usées Industrielles
23.Le Dioxyde de Carbone (GD
La Catégorie des variables d'Etat
» Laqualité de l'eau
24.Les Nitrates
25.Les Chlorure
26.Le Sodium
27. Le Calcium
28. Le Magnésium
29. Le Potassium
30. Les Sulfate
31. Les Bicarbonates
32. La Demande Biochimique en Oxygene (RBO
33. La Demande Chimique en Oxygene (DCO)
34. La Température
35. Le potentiel en Hydrogéne (pH)
La Catégorie des variables d'Impact
« Ecologique
36. La Perte de Productivité
37. La Perte des Zones Humides
e La Santé Publique

38. Les Maladies a Transmission Hydrique

La Catégorie des variables de Réponse
39. Le Stockage des Eaux Pluviales

40. L'Importation de I'Eau
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41. L’Efficacité dans I'Eau d’Irrigation
42. L’Efficacité des Systéemes d’Information
43. La Sensibilisation sur I'Eau

44. Le Dessalement de I'Eau de Mer

3.4 La Validation du nouveau Modéle Conceptuel
Pour assurer la performance du modele conceptapbpé dans ce travail de recherche, il
doit étre validé. La validation peut se faire pamparaison avec des modeles bien établis
et utilisés dans d'autres pays. Les commentainas a&essi une technique de validation
commune, dans laquelle un ou plusieurs intervengier la fiabilité du modéle.
3.4.1 La Validation par la Comparaison avec des Cdstudiés

é Le Cas du bassin versant de Kalamas (NW Grece)
Le bassin versant de Kalamas est I'un des plusriamte systémes aquatiques en Grece
occidentale. Le bassin de Kalamas a été choisiepail s'agit d'un systeme
méditerranéen typique apparaissant des modificatida son régime hydrologique
généralement influent sur la qualité de I'eawi¢aaquatique et en outre les utilisations
des écosystemes. Le talweg du bassin a une londgeelt3 km, provenant de la centrale
de I'Epire et débouchant dans la mer lonienne (Eiga13). Il peut étre considéré comme
une riviere de taille moyenne avec des fluctuatisasonniéres du niveau d'eau. Les
débits minimum et maximum sont de 2,8 m3/sec €2L63/sec pendant I'été et pendant
I'niver respectivement (Karageorgiou 2005). Le alinde la région est de type
méditerranéen avec une sécheresse estivale maetjuée hiver doux. Par conséquent
régime hydrologique de la riviere est dépend ppal@ment de la répartition saisonniere
des précipitations. La pluviométrie moyenne anmuedit d'environ 1100 mm tandis que le
printemps et l'automne sont les saisons les plusiquses (Arapis 1998) avec une
température moyenne d'environ 17,3 ° C.
L'objectif de I'étude est l'application du régimandlyse DPSIR en méme temps que
chacune de ses composantes, en identifiant égaldesepriorités pour la région étudiee.
Par conséquent, les pressions environnementales dbnnées actuelles qualité de I'eau
basée sur un programme de surveillance prolongéeésalués, et les impacts indirects

ainsi que les réponses politiques sont discutées.
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Figure 3.3 Situation Géographique du de Kalamas @Ghate)
La série d'indicateurs sélectionnés qui ont étéschpour décrire le modele DPSIR sont
enumérés dans le tableau 3.1. Dans les sectionsnses, les forces motrices, les
pressions, I'état, les impacts et les réponseslddassin Kalamas sont discutés :
l'aigmie,
développement industriel, le tourisme, les loigtsla protection de la nature, afin de

décrire le modele DPSIR

Tableau 3.1 Données de lindex proposé pour l'urbanisation, le

Force motrice Pression Etat Impact Réponse
Agriculture Utilisation des engrais Concentration de Détérioration de la Les politiques
et des pesticides, chlorophylle-a dans qualité de l'eau, agricoles,

Urbanisation

Développement

Industriel

Besoins de Loisirs

Besoins pour la
protection de la
nature

I'eau, la destruction de
I'habitat

changement de
I'occupation du sol,
lirrigation, I'élevage

Croissance des zones
urbaines, Demande du
traitement des eaux
usées

L'oxygéne dissous,
concentration des
nutriments

La variabilité des flux,
état de conservation

Effluent industriels

Urbanisation, L'élimination des

la production de déchets,

déchets, l'infrastructure
l'imperméabilisation touristique/installations
des sols

Demande de la zone
pour la nature

Demandes pour la
conservation,
conservation des
especes,
inondation/sécheresse

I'eutrophisation,
|'état de
conservation

L'eutrophisation,
'augmentation de
la demande en
la perte d'habitat

Qualité de l'eau,
la perte d'habitat,
disparition des
especes
Dégradation du
bassin versant,
altérations de
I'habitat

L'état de
conservation, les
effets sur la
biodiversité

plans de gestion de
la pollution diffuse

Evaluation des
stations d'épuration,
désignation des
zones de peuplement

La mise en ceuvre de
la DCE

Approche de gestion
globale

Mesures de la
conservation des
especes, I'évaluation
des biens et services.
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La politique européenne de l'eau a introduit laeséité d'appliquer des approches
méthodologique nouvelles pour la gestion durable mssources en eau. Dans ce cas
d’étude, le modéle DPSIR a été développé commeutihroéthodologique pour I'étude
de cas du bassin versant de Kalamas (NW Grece)n 8approche DPSIR, il a été revéle
gue les principales forces motrices, conduira gpdessions, étaient l'agriculture, I'élevage
et les nombreux points sources de pollution situdmss la zone de chalandise. Des
concentrations élevées de nutriments (Azote nigritNO; N : 0.1-2, 6 mg/l, Azote
ammoniacal NH N : 0.01-1 0,29 mg/l, phosphore réactif solubled30a 5,76 mg/l), ainsi
que la chlorophylle-a des valeurs élevées (0.54.14 ®ng/m3) mettre en évidence
l'eutrophisation du fleuve. Les mesures d'inteieencomprennent I'élimination de la
pollution diffuse ainsi que la réduction de la g®organique grace a l'optimisation des
installations de traitement existaient. Depuis iglus parties de la riviere Kalamas sont
désignées comme zones protégées, des mesuresgs@dcifour protéger la biodiversité
devrait étre entrepris.

La mise en ceuvre des exigences propres au siteg@poes est donc urgente. La pratique
passée commun de la surexploitation de l'eau dereivpour divers utilisations
généralement compétentes devraient étre limitéespamnticulier a la lumiére de
changement climatique dans la région méditerrareéeba Grece est sous la pression
économique forte et la nécessité d'améliorer leaivde vie est assez urgent. Alors, la
nécessité pour le développement devrait étre a@prcavec la politique environnementale
qui évite la surexploitation des ressources ndagghotamment les ressources aquatiques.
Cela devient plus complexe a des endroits éloigr@sme I'Epire, ol la pression pour
des projets de développement est élevée. L'impmachactivités humaines sur ces systemes
méditerranéens saisonnieres de stress hydrique geutlimité leur capacité future a
survivre en tant durables, les systemes autorégulésligation d'appliquer la politique
environnementale européenne a I'échelle régionaleusse la planification

environnementale et de sensibilisation.
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é Le Cas de I'Afrique du Sud
L'Afriqgue du Sud a utilisé le cadre DPSIR pour itféer les indicateurs de base pour les

ressources en eau.

Systemes des ressources en eau sont touchés patedeprincipaux facteurs, naturels

(climat, par exemple) et anthropique (développeinébes facteurs entrainent certaines

pressions sur les ressources en eau, qui se teatlpar des impacts sur les ressources en

eau douce, soit en modifiant la quantité et / oualité des eaux souterraines et de

surface.

Les principaux facteurs de changement dans la uess® en eau et les principaux

domaines d'impact de ces facteurs ont été présecitélessous (Figure 3.4).
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Figure 3.4 Les principales forces motrices affectamessource en eau a I'Afrique du Sud
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Les six questions préoccupantes soulevées ont rétéree déballés dans les causes
possibles, comment la question se traduit et lesrecde gestion, c'est-a-dire (le modeéle
DPSIR). Les problemes identifiés sont les suivants:

Enjeux environnementaux liés a la ressource en eau

1. Les ressources en eau douce de surface et sooesait tres limitées

2. La modification de la qualité des eaux (de surftcgouterraines)

3. La dégradation et la perte de l'intégrité des éstesyes d'eau douce

4. Gestion des inondations et la sécheresse deilintétes ressources en eau

Les questions Socio-économiques et politiquesivekatiux a la ressource en eau :

5. Répartition inadéquate et inéquitable des services

6. Les conflits d'intéréts sur le partage de I'eatignal et international)

3.4.2 Analyse Critique de la Gestion de I'Eau en §€rie

La politique engagée vise a créer un outil de d#&ti® moyen terme, actualisable
ultérieurement sans intervention extérieure, paurdéveloppement et la gestion des
ressources hydriques de I'Algérie. Elle s’articalgour des concepts suivants:

1. Préciser I'étendue et la qualité des ressourcesduas y compris les ressources non
conventionnelles;

2. Evaluer les demandes en eau, aujourd’hui et ariave

3. Dresser l'inventaire des infrastructures existamtieprojetées, identifier de nouvelles
potentialités et engager les actions pour leur fisaltion et transfert;

4. Confronter, d’'une maniére dynamique, les ressowetéss besoins et chiffrer les colts
et les bénéfices de chaque variante ainsi quengpact sur I'’économie nationale;

5. Examiner le cadre institutionnel et son adéquapiour la gestion et la protection de la

ressource.
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Stratégie globale de développement
Objectifs définis au préalable

Mobilisation de I'eau, Transfertq Epuration des Dessalement
et/ou interconnexions eaux usées des eaux de

-
|

Transferts tardifs
Schémas d’affectatio
Capacités de stockage

Transferts tardifs
Gestion a I'aval

Extensions non prévues —
Extension tissus urbain —
reSSOUrces humaines

Contraintes de raccordemert—
Exploitation, Infrastructures
Surveillance et entretien —

Maitrise des rejets a I'amont—

Protection du BV a I'amont —

Figure 3.5 Schéma de synthése de la stratégiectiuseale I'eau

A la lumiére de la revue de la littérature, le neary modeéle conceptuel et les études de
cas présentées, I'analyse critigue du modéle dmgesla figure 3.5 conclut ce qui suit :

* Les trois éléments du modéle ne refletent pasdasepts de durabilité qui sont sociales,
economiques, environnementales et institutionnelles

 La gestion intégrée des ressources en eau (GiREit pas étre I'un des trois éléments
pour parvenir a une gestion durable des ressoerceau. La GIRE est une approche et un
processus qui mene a un développement durable;

* Les actions proposées dans le plan nationaled@ Ihe répond pas a la gravité et de
I'ampleur des problémes liés a I'eau;

eLes variables liées a I'eau n'ont pas été dépémpui rend la surveillance, le suivi et la
mesure de I'efficacité du plan de difficile, et

« L'utilisation de I'eau pour I'écosysteme de laureest manquante.
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Chapitre 4 L'Application du Nouveau Modéle Conceptel de la GIRE dans le

bassin versant de Saf-Saf

4.1 Introduction

L'utilisation de I'eau nécessite la mise en platafdastructures complexes et génére des
impacts environnementaux tant au niveau de la vessoelle-méme qu'au niveau des
infrastructures d’exploitation et d’assainissem@&#.gestion est cruciale et fait I'objet de
nombreux textes réglementaires.

Le cycle de vie dans le cadre de la gestion de®ueses en eau dans le bassin versant de
Saf-Saf est représenté par la figure qui se sigu(e 4.1). La mobilisation de I'eau se fait
a partir des différents types de ressources (cdiorarelles et non conventionnelles), pour
assurer l'alimentation en eau potable, en eauighition et en eau industrielle. La
population desservit par I'AEP a travers le bassirsant de Saf-Saf est estimée a 76% en
moyenne, une station de dessalement de I'eau deestémplantée a la commune de
Skikda avec une capacité de 1.6%@mm’ afin de couvrir les abonnées et les institutions
publics. L’alimentation en eau pour lirrigation &mt a partir des barrages, retenues
collinaires, puits ....etc. Pour l'industrie le pgdétrochimique consomme une quantité
d'eau de plus de 7 hhan', la satisfaction de cette quantité se fait pabderage, les
forages et 'eau de mer dans le cas de refroidissedes turbines électriques.

Dans le milieu urbain, les eaux usées (domestigiesdustrielles) rejetées dans les
affluents du bassin vessant de I'oued Saf-Saf sacsn traitement ainsi que les rejets
atmosphériques dues aux activités pétrochimiquasecd des pollutions des eaux, des
sols et de l'air.

Dans le milieu rural, la pollution des eaux peut &hené par les rejets des eaux usees
dans les cours d’eau sans traitement et aussiupdisétion intensive des pesticides et les

fertilisants chimiques ou organiques dans I'agtioel.
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Figure 4.1 Le cycle de vie dans le cadre de laaestes ressources en eau

4.2 Caractéristigues Générales de la Ressource en Eau

4.2.1 Les Potentialités de I'Eau

4.2.1.1 Les Eaux de Surfaces

Les ressources en eau de surfaces proviennenenwat de l'oued Saf-Saf et ses
affluents, avec un apport approximatif extrapolél'dedre de 110 hrhan’® (Khalfaoui,
2008). Pour les barrages, le seul de Zerdezasapiieat un volume annuel de 30.32
hm®.an® destiné & l'alimentation en eau potable, I'alinagion en eau industrielle et
l'irrigation. Ces besoins seront comblés par I'imption d’'un volume annuel de 12.04
hm®.an’ & partir du barrage de Guénitra (bassin vessaluwd Guebli).

Concernant les retenues collinaires, elles sornéisiement destinées a l'irrigation des
terres agricoles. Elles sont au nombre de 18 reee(dBH, 2000) mobilisant un volume
annuel de 2.54 hiran®.
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4.2.1.2 Les Eaux Souterraines

Les logs litho-stratigraphiques des forages d’eixafion au niveau de la partie aval du
bassin versant de Saf-Saf montrent que le systéudéee est de type bicouche
composé essentiellement de deux nappes superfésgas 4.2):

La nappe superficielle qui circule dans des safplegernaires et dont I'épaisseur varie
de 8 a 30 m. Elle est en relation directe aveatase et repose sur un substratum
marneux impermeéable, latéralement semi-perméab&udpar la présence des argiles
sableuses. Ainsi, cette nappe est alimentée paprk€pitations et I'oued Saf-Saf
surtout en période de crue ; la majorité des pmiiscaptent les eaux de la nappe
superficielle, dont le réle est limité uniquemergadisfaire les besoins domestiques et

I'irrigation de quelques parcelles. Les débitspl@tation sont tres peu signifiants ;

Nord GNL Sud
FP4 N RAF3
DRGS S FP2
] L, SD7 B e
= o
= =
o 0 500m
| —
Prof (m)
2 Graviers
Sables Argileux ﬁ Marnes

Figure 4.2 Coupe Litho-stratigraphique dans landale Skikda
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La nappe profonde dite aussi « nappe des gravigns s’écoule dans des graviers,
galets et sables, est située en dessous de |la sappdicielle. Son épaisseur au niveau
de la zone industrielle varie entre 6 et 42 m. EBe sollicitée par dix forages pour
I'alimentation en eau industrielle. Cette nappeshlanitée dans toutes les directions
gu’'avec des schistes métamorphiques, sauf au rarthpner méditerranéenne. Elle
repose sur un substratum marneux et se caractmgeun toit marneux qui devient
argilo-sableux a I'Est. Ainsi, l'alimentation de tte nappe s'effectue par les
précipitations, 'oued Saf-Saf et enfin parfois mhainance a partir de la nappe
superficielle aux lieux semi-perméables a I'Estitecenappe est captée par une
soixantaine de forages, dont 18 forages sont alpaédgoour des raisons de colmatage
ou du rendement trés faible, et plus de quarantagés en service mobilisent
annuellement un volume de 14,53 fm', ils sont destinés essentiellement &
I'alimentation en eau potable et aussi pour l'itrikigbesoins de la zone industrielle).
4.2.1.3 Les Eaux non Conventionnelles

Une station de dessalement de I'eau de mer esantgd a la commune de Filfila avec
une capacité de production annuelle de 3.65.4mh Mais actuellement elle produit
qu’un volume annuel de I'ordre de 1.46 ham® afin de combler le déficit en eau potable
a Skikda et Fil-fila.

4.2.2 La Qualité de 'Eau

4.2.2.1 Facies chimiques

A partir du diagramme de Piper présenté dans ladig.3, pour une compagne des basses
eaux (périodes Aolt 2005), les points figuratifs dmalyses situent les cations dans le
domaine magnésique (74%) et accessoirement dawd®n®ine calcique (26%). Les
anions sont plutot figurés & 91 % dans le domaioaribonaté (56 %) et accessoirement
dans le domaine chloruré (35%). Ainsi, nous obg&s\tmis principaux facies chimiques :
1- Bicarbonaté magnésique

2- Chloruré calcique

3- Chloruré magnésique.

4-Sulfatées calciques

Les eaux de lI'oued Saf-Saf sont caractérisées tedtmment avec un faciés de type
bicarbonaté magnésique (Mg-Hg)@Labar S. et al. 2006).

-57-



5,8 ¥o\
VY V1A
P Yol \
CINO3

Figure 4.3 Diagramme de Piper pour les eaux depaa superficielle (Aout 2005)

4.2.2.2 Evolutions des Paramétres Physicochimiqudss Eaux de la Nappe libre
¢ Conductivité ElectriquenS.cm-1)

L’analyse des graphiques de la conductivité élga&rimontre que la majorité des points
d'eau dépassent la norme recommandée (Figure dud)lgs eaux d'alimentation en eau
potable, a I'exception des piézométres (Pz92 etmPzPour les eaux d'irrigation, tous les
points d’eaux ne dépassent pas la norme. Les gadetrémes sont de 243 et 5988

dues aux débits importants de I'oued aux apportbaluage Zerdezas qui diluent les
concentrations. Par contre des valeurs plus imp@$a peuvent se présenter
accidentellement parfois par le rejet direct das<abe mer par défaillance de la station de

dessalement qui se trouve a l'intérieur de la Zzndastrielle (Labaget al, 2007a).
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é Le potentiel en Hydrogéne (pH)

Le pH de I'eau est la mesure de I'équilibre acidsd) il est contr6lé par le systéme
d’équilibre CQ-Bicarbonates-Carbonates. La figure 4.4 montre tpus les points
d'eau se trouvent dans l'intervalle de la normeatabilité avec des valeurs du pH

varient de 4.6 a 8,7.et présentent une évolutitureide normale.

|+P267+Pz49—a—P22+P211+ PzA7-+—P22¢
—+—Pz23-8-Pz71—4—Pz63——Pz84 ——Pz92

Cond. E. 10°%us/cm

1004

100- \|+P223 —8-Pz71 —«Pz63 —Pz84 —#Pz92

o

G 0
100--
| 100-
200- .
J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M

Figure 4.4’Evolution de la CE, du pH et Eh des Eaux de Ippalibre

é Le Potentiel d’'oxydoréduction (Eh)

Le paramétre Eh nous permet de prévoir I'état ades ichimiques dans l'eau et la
direction des réactions chimiques (oxydation owcédn). La Figure 4.4 montre que les
eaux de la nappe superficielle présentent des ngabhw potentiel d’'oxydoréduction tres

variables durant toute 'année. Ces eaux sout@saemble tres influencé par une origine
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anthropique qui ne peut étre que les rejets orgasigndustriels essentiellement les
hydrocarbures qui font diminuer I'oxygénation emsommant I'oxygene (Labar & al,
2007). Ainsi les eaux de la nappe superficielleigndnt dans la majorité des points
d’eaux (Figure 4.4) sur un milieu réducteur.

¢ Le Calcium (Ca™)

La présence du Gadans les eaux souterraines a deux origines, haiprest celui de la
dissolution des calcaires (Cag)Qet le second par la dissolution de la gypseGsSQ).
La figure 4.5 montre que les eaux de la nappe fadle présentent des concentrations
en calcium variant de 20 et 490 rig.Alors la plus part des points d’eau sont & lamer
a I'exception de quelque valeurs élevées qui sbeewées au niveau de quelques points
(Pz71, Pz29 et Pz67) en amont de la nappe supdiEi¢190 mg:f) a cause des lentilles
gypseuses existant dans le réservoir aquifére el ddissolution des cipolins (socle
métamorphique) et a cause des formations évapgegiqui existent a I'amont.

¢ Le Magnésium (M¢")

L’origine du Mdf* est semblable & celle duaparce qu'il provient de la dissolution des

calcaires dolomitiques (Ca,Mg)G@ fortes teneurs en magnésium. La figure 4.5 raontr
qgue la majorité des points d’eaux de la nappe fojpdle dépassent presque durant toute
'année la norme de potabilité en teneurs de magméslLes valeurs extrémes se

remarguent au mois de juillet & cause de I'effef@eaporation. Alors que les plus faibles

concentrations durant les autres mois sont duestiats de dilution par les apports de

pluies aux mois de janvier et février.

¢ Le Potassium (K)

C’est un élément assez important dans les minésdicatés (plagioclases potassiques,
argiles potassiques), sa présence a peu prés gptmstans les eaux naturelles et ne
dépassent pas habituellement 10 & 15 ddans le cas de la nappe superficielle le

potassium provient de I'altération des formatiorgilauses (argiles potassiques).

¢ Les Chlorures (CI) et le Sodium (N&)

L’origine de ces éléments est liée principalemelat dissolution des formations saliferes
et a I'effet de l'intrusion marine. Ainsi, les tame des chlorures et du sodium qui sont tres

variables sont dues a la dissolution rapide deadtions évaporitiques riches en halite.
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Figure 4.5L'Evolution du C&", le pH, du M&', du N4 et du K des eaux de la nappe
libre
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Les teneurs des chlorures présentent en généralaliesrs inférieures aux normes de
potabilité avec une moyenne qui varie entre 17598 mg.I', & 'exception des points
d'eau (Pz11, Pz67, Pz84 et Pz71) ou les teneuchlerures dépassent les 400 rigalix
mois de mai, juin et juillet. Alors les teneurs shdium varient entre 39 et 51 my.teci

renseigne sur l'effet de dilution par les pluies.

HCOs mg.I™"
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——P2z92 —— Norme

——Pz67 =Pz49 —+—Pz2 ——Pz11
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Figure 4.6 L’Evolution du C4, le pH, du M&', du N4 et du K des eaux de la nappe

libre
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¢ Les Sulfates (S@)

L'origine de la présence du $0dans les eaux souterraines est la dissolution des
formations gypseuse (CapOAinsi, la figure 4.6 montre que I'évolution deglfates dans
les eaux de la nappe superficielle suit des trajexst normales avec des concentrations
réduites pendant toute I'année et presque dansjarité des points d’eaux. Cependant,
certains points (Pz11, Pz67 et Pz84) présententalears excessives a cause des apports
supplémentaires en sulfates a partir de I'évapmmagit de la dissolution des formations
gypseuses. Egalement, on peut associer a cettmeoritp forte concentration de cet
élément dans la nappe superficielle I'apport defdgarbures bruts qui sont relativement
chargés en sulfates.

é Les Bicarbonates (HCQ)

Les ions de bicarbonate sont définis par les hy@&hogarbonates et caractérisent
essentiellement l'alcalinité des eaux naturelléasih dans les eaux naturelles 'alcalinite,
exprimée en HC®, varie de 10 & 350 mg.I La présence des bicarbonates dans I'eau est
due essentiellement a la dissolution des formatearbonatées (cipolins, calcaires) par
des eaux chargées en gaz carbonique. La présenaetdélément dans les eaux
souterraines de la nappe superficielle est dansdases durant toute 'année et dans tous
les points d’eaux (Figure 4.6). Les fortes teneurbicarbonates sont dues principalement

aux apports souterrains sortant du socle meétangupl{labar et al, 2006).

4.3 Les Usagers de 'Eau

L’eau est nécessaire pour de nombreux usages gandént de sa quantité et sa qualité.
Mais certains usages peuvent avoir un impact steslsource et compromettre a la fois le
bon fonctionnement du milieu naturel et les autreages qui en dépendent. Préserver
I'eau, tout en conciliant 'ensemble des usages &% besoins du milieu naturel, est donc
un enjeu d’intérét général. Pour la préserver, mmvons la gérer ensemble a I'échelle du
bassin versant.

4.3.1 La Population

La population totale du bassin versant de I'oueldS34 est estimée a 425068 habitant, a
I'an 2010, en se basant sur I'année de référencendRGPH (Recensement Générale de

Population et d'Habitat) de 'année 1998, avecaux d’accroissement démographique de
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l'ordre de 2.31% selon les données da la DPAT (fdive de Planification et
d'’Aménagement de Territoire).

La proportion de la population urbaine est estia&@% et les 40% restant représentent la

population rurale. La projection de la populatieh grésentée dans la Figure 4.7.
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Figure 4.7 L'Accroissance démographique dans Isilagsrsant

4.3.2 L'Industrie

La partie aval du bassin versant est trés connusg&ocation industrielle, n’est définie
que par une activité industrielle trés développéatensité de I'activité industrielle est le
résultat de la mise en ceuvre de toute une stratgieléveloppement national qui
s'exprime a travers les différents plans successifgiui a permis a cette zone d'étre
aujourd’hui une plate forme privilégiée de valotisa de ses ressources en hydrocarbures.
En effet, le secteur industriel se caractérise pae prédominance de [Iactivité
pétrochimique représentée par le complexe des meagmastiques CP1/K, le complexe de
raffinage RA1/K, ainsi que par le complexe de Ifqgéon de gaz naturel GL1/K. Le péle
de production pétrochimique représente le troisi@mmesommateur d’eau (il consomme
prés de 7.1 himan?, soit 12.40%) aprés I'agriculture et la consomoratiomestique.

Alors que, dans la partie centrale, et 'amont daisdn versant Saf-Saf sont
caractérisées par des activités industrielles lingites et de type agroalimentaire

telles que les huileries, les moulins, les consersetc.
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Tableau 4.1 Les unités industrielles dans le bassgigant Saf-Saf

Localisation Unités Type de produit
RAL1/K Le raffinage des produits pétrochimiques
GL1/K Liguéfaction du gaz naturel
CP1/K Les matiéres plastiques

Skikda ENGI Oxygéne, Azote et Argon naturel
ENDG Gaz industriel
POLYMED Produits pétrochimiques
CTE L’électricité
ENAMARBRE Marbre

H.Krouma ERID Semoule

Bouchtata Huileries Huiles

R.Djamel Conserverie Huiles

ELHrrouch ERID Semoule
Huilerie Huiles

E.Eddchich Huilerie Huiles

Zerdezas Huilerie Huiles

El.Ghdir Huilerie Huiles

S.Mezghich Huilerie Huiles

4.3.3 L’Agriculture

La promotion du milieu rural et autosuffisance a@ntaire sont les deux objectifs
fondamentaux de la nouvelle politique agricole oraie, basée a une gestion intégré des
ressources en eau dans les terres agricoles. pedisies des terres agricoles équipées et
irriguées se localisent le long de la vallée deidd Saf-Saf, elles sont estimées a 5054
hectares et sont divisées en quatre secteurseadifféiqui sont : le secteur | de Skikda-
B.Béchir, le secteur Il de S.Bouchaour-R.Djamekdeteur 11l d’El Harrouch et le secteur
(IV) de E.Eddchich (Figure 4.8), ce périméetre wég est géré par I'Office Nationale
d’Irrigation et de Drainage (ONID), alors que legras terres agricoles sont gérées par la
Direction des Services Agricoles (DSA) de la willage Skikda. L’ensemble des terres
agricoles du bassin versant consomme un volumaidieauel de 24.45 hhari® (soit

43.61% de la consommation totale) afin d’'irrigues lcultures maraicheres (pomme de

terre, l'oignon,....etc.), l'arboriculture,...etc.
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E.Edchich il S.Bouchaour

N
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Zerdezas

arrageé
Guinitfa -

Barrage:;
Zerdezas

La Légende 0 10km

E Conduite mixte AEP. Irrigation
E Conduite AEP Skikda

E Réservoirs
Sens d'écoulement aprés pompage
- Station traitement AEP Skikda

[ e ] Agglomération

Figure 4.8 Le Périmétre d'lrrigation de la ValléeldOued Saf-Saf (Khalfaoui F, 2008)
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4.3.4 ’Etat des Eaux Usées et Déchets
e Les eaux usées domestiques et industrielles
Dans l'ensemble du BVSS le systéme d’assainisserashtgénéralement de type
unitaire. Les eaux usées domestiques sont estin@8shni.an’, alors que celles issues
de lindustrie sont estimées a 221 %', tous les réseaux d'assainissement sont
destinés a rejeter les eaux usées dans les caas (comme oued Zeramna et oued Saf-

Saf) sans aucun traitement comme montre les Figuieantes :

Figure 4.9a Les rejets des eaux usées domestiques Figure 4.9b Le rejet des eaux uséea @&TE

» Les déchets solides
Les déchets solides rejetés dans les déchargesodesunes du bassin versant sont
estimés a 270 tonnes par jour, l'analyse des decl@apres la direction de
I'environnement) montre que 75% des déchets casreb@ la matiere organique, une
proportion de 9% de plastiques, 8% de papier ¢ébiaret le reste comme matiére divers.
L’élimination des déchets se fait soit par commrsttcomme la décharge de Zef-Zef
(Figure 4.10a) ou bien par des centres d’enfouissértechnique CET (Figure 4.10b)

recommandés par des organismes internationaux cdifdis, la banque mondiale,

..etc.

Figure 4.10a La décharge de Zef-Zef Figure 4.10b Le centre d’enfouissement technique
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4.3.5 La Vulnérabilité des aquiferes étudiés

La pollution urbaine et industrielle qui s’accrdlannée a une autre ainsi que les risques
de contamination des aquiferes péris urbains g%ifte de maniére préoccupante.

D'un point de vue qualitatif, il est admis que &smux souterraines sont généralement
mieux protégées. Lorsqu'un aquiféere est contamia€é yme substance chimique, la
pollution peut durer longtemps. Avec des temps épus de quelques semaines a
guelques années, les eaux souterraines sont plables aux pollutions que les rivieres
dans lesquelles les molécules ne font généralemaat transiter. Cette notion est
particulierement importante pour des molécules ipartes comme les nitrates et les
pesticides. Enfin, grace a la couche imperméakléeguecouvre, les nappes captives sont
moins exposées aux pollutions que les nappes likres caractéristiques naturelles
(profondeur de l'eau, type de sol, permeéabilité..)gbeuvent influencer la vulnérabilité
des aquiferes. Ainsi, celle ci résulte d’'une coralsion de plusieurs facteurs, a savoir :

1- La profondeur de I'eau qui conditionne I'évobutid’un polluant dans le sol et le sous
sol. Dans notre cas elle varie de 8 a 30 m.

2- La recharge efficace qui renouvelle les eauxtesamines et entretient le débit de
I’écoulement souterrain. Dans notre cas elle esoddre de 72 mm.

3- Les matériaux de l'aquifere sont définis primtgment par les sables au Nord et les
graviers au sud.

4- Le type de sol de part sa nature perméable ibamsine zone d’échange importante
avec la nappe. Elle peut en effet jouer un rél@uiation. Les fonctions du sol sont
cependant complexes. Ses principales actions sglot) sa nature, son épaisseur, le climat
local et son activité biologique :

« de dégrader les substances polluantes ;

« de les fixer : le sol joue alors un réle de “tampqui augmente le temps de transfert des
substances polluantes vers la nappe ;

* Ou au contraire, d'étre une source de pollutes deux premieres fonctions ne sont
cependant pas toujours suffisantes pour protégardppes.

Toutefois, notre région est dominée par les sabliespeu par les argiles au Sud et les
alluvions aux abords de I'oued Saf Saf.

5- La pente du terrain influe sur linfiltrationfeface et par conséquent sur la propagation
d’'un contaminant. Les faibles pentes qui sont maoi@sl2% caractérisent la totalité de

notre zone d’'étude.
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6- La zone vadose (non saturée) qui est la paotiepdse entre la surface du sol et la
surface de la nappe libre conditionne le transgded polluants vers la nappe. Elle est
caractérisée essentiellement dans notre régiofepaables alors qu’elle est dominée par
les argiles au Sud, a 'Est et a 'Ouest de |'agpafcotier.

7- La perméabilité du terrain conditionne la disp@am d’'un contaminant vers la nappe.
Elle varie de 0.04 a 12 m/j et ne dépassent guesrd m/j qu'au Nord-Ouest et Sud-Est
de l'aquifére cotier.

Ainsi qu’a partir des caractéristiques naturelleSapplication de la méthode DRASTIC
(Chaffai etal, 2006). L’analyse de la carte montre la dominasheda class 2 (100 < | <
150) caractérisée par une vulnérabilité moyenna pollution. Une faible vulnérabilité
localisée au Sud d’El Hadaik et en fin une fortéhgrabilité aux alentours de Skikda et
R.Djamel (Figure 4.11).

405+ @ -
400 - -6,1 & — \ | 111} B 1l |
395 FZ.—/ L
L\.
‘(__J"
e
390 6 o~ Y i
o | ()Ma
, oeds e ol i ~— 7"“‘-‘?"{.
Ne? e I ".5:‘{]"(1““ Djamel *-4_&{3&)},’-?’_
385 WM l L
\ C/ \\. /
380 « 3 r/ |
( )
— T T T | = \
860 865 870 875 880 885 890
Légende : (I: Indice)

0 5 10 Km

B Vulnérabilité faible: T< 100
|:| Vulnérabilité moyenne : 100 <1< 150

Vulnérabilité forte : I>150
Figure 4.11 Carte de Vulnérabilité de la plainesSttkda (Chaffai etl, 2006)
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4.4 La Description des Variables (Indicateurs)

L’an 2010 était constaté comme une année de ré&f@neour la collecte des données, et la
qualité des eaux de surfaces. La mobilisation dedaource en eau a partir des aquiferes,
barrages et par le dessalement de I'eau de metaseasiable dépendante : des variables
Force motrice Driving force), des variables dd hpact et les variables d&ponse. Le
total des solides dissous (TDS) sera une variafpemndante des variables Eession et

de I'Etat State) de la qualité de I'eau de surface la press@pollution.

1. La Mobilisation de la Ressource en Eau (MRE)

Elle représente la quantité d’eau mobilisée posidiéférents usages de chaque commune
ou agglomération, elle est mesurée en million deeraibe par an (hiran?).

2. Le Total des Solides Dissous (TDS)

Le TDS reflete la salinité des eaux douces etosmine naturel (précipitation, lessivages
des formations, ....etc.). Il comprend les sels inargues principalement le Calcium, le
Magnésium, le Potassium, le Sodium, les CarboneseBicarbonates, Chlorures, Sulfates

et Phosphates. Le TDS est mesuré en milligrammetrgatmg.).

La Catégorie des variables forces motrices (Drivinfprces)

3. La Population (Pop)

C’est la population totale qui vit a I'intérieur ®VSS a I'an 2006, elle est mesurée en
nombre.

4. Les Revenues par Employant (REmp)

Cette variable reflete une moyenne des revenuebgimatant et par an, elle mesurée en
DA/an

5. L’Occupation du Sol (OccupS)

Elle représente le rapport enter les surfaces igbas et les surfaces agricoles dans
chaque commune, les surfaces urbaines incluerdtdddissements publics, les parcs, les
jardins ainsi que les établissements industriefiesommerciales, elle est mesurée en
pourcentage (%).

6. Le Tourisme (Tourism)

Cette variable reflete tous les algériens ou égengui visitent les communes cotieres

durant la saison d’été, elle est mesurée en nombre.
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7. Le Taux de Raccordement aux Réseaux de I'Eau Rble (TXEP)

Il représente la proportion de la population cotdeaux réseaux de I'alimentation de
I'eau potable (AEP), il est mesuré en pourcentégle (

8. Le Taux de Raccordement aux Réseaux des Eaux Bs€TxEU)

Il représente la proportion de la population cotée@ux réseaux des eaux usees, il est
mesuré en pourcentage (%).

9. La Dotation Journaliere de I'Eau Potable (DotEP)

Cette variable signifie la quantité d’eau journaig@listribuée a I'’habitant dans chaque
commune, elle est mesurée en litre par jour ehphitant (I/j/hab).

10. Evacuation des Eaux Pluviales (EVEPIuv)

Cette variable représente la proportion du recouerg zones urbaines par les réseaux
d'évacuation des eaux pluviales. Ces systémes eomgmt les cours d’eau aménageés et
les buses. Elle est estimée en pourcentage (%).

11. Le Prix de I'Eau (PrixE)

Le prix de I'eau est le quotient du codt total diépenses (distribution) par le volume
vendu, il est estimé en dinars algériens par noétioe d’eau (DA.R).

12. La Taxation sur I'Eau (TaxE)

C’est le rapport de la taxation des services eauxXes revenus collectés, donc les taxes
sont mesurées en pourcentage (%).

13. La Consommation de I'Eau d'Agriculture (ConEAQ)

Cette variable refléete la quantité d’eau consommp@e l'agriculture dans chaque
commune, elle est mesurée en million de métre paban (hran?).

14. L’Intégration des Femmes (IntégFem)

Il signifie la proportion des femmes qui emploieians les services gestionnaires de I'eau
par rapport aux hommes, il est mesuré en pourceritay

15. Les Pertes d'Eau (PerteE)

Cette variable représente la proportion de la déadteau perdue dans les systemes des
réseaux de distribution de l'eau potable dans ahacpmmune, elle est estimée en

pourcentage (%).
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La Catégorie des variables de Pression

16. Les Déchets Solides Sauvages (DécSauv)

C’est une variable qui signifie la génération deless sauvages domestique, industriels et
meédicaux, ils sont mesurés en tonnes par jour épnn

17. La Génération des Eaux Usées Domestiques (EUDom

Les eaux usées domestiques représentent I'eau euggérée par les abonnées, les
institutions publiques, les hépitaux .... Etc. elemt mesurées en million de metre cube
par an (hrar?).

18. Les pesticides (Pesticid)

Les pesticides représentent tous les produits ptentdaires utilisés dans I'agriculture tels
que les herbicides, insecticides, les nématicidelese fongicides, ils sont mesurés en
tonnes par an (tonnes/an).

19. Les Engrais Chimiques (EngrCh)

lIs représentent la quantité des engrais chimiquéisés en agriculture pour
'amélioration du rendement, les engrais incluees lammonitrates, les sulfates de
potassium, les phosphates et les sulfates ammaoniaitks sont mesurés en tonnes par an
(tonne.aft).

20. Les Engrais Organiques (EngrOrg)

Les engrais organiques représentent la quantitédélelsets organiques générés par les
animaux domestiques qui sera transféré par legfesten sels ammoniacaux (NHouis

en nitrites (NQ) et ensuite en nitrates (NQIils sont mesurés en tonnes par an (tonne/an).
21. Les Stations du Carburant (StCarb)

Cette variable représente le nombre de stationedécss qui fournit I'énergie pour la
circulation des vehicules. Ces stations ont un rvége enterré, donc elles seront
considérées comme source de pollution par les bgdoares.

22. Les Eaux Usées Industrielles (EUInd)

Ces eaux usées sont générées par les différerstiadlations existantes dans le bassin
versant, elles sont mesurées en million de métre par an (hrhari®).

23. Le Dioxyde de Carbone (C©)

Il représente la concentration du £@ans l'air due a I'émission gazeuse par les
installations industrielles (pble pétrochimique)atirculation des véhicules, le G@st

mesurée en partie par million (ppm).
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La Catégorie des variables d'Etat de la qualité déeau de surface (State)

24. Les Nitrates (NQ)

Les nitrates représentent I'état de lI'oxydationeiniédiaire d’'azote dans I'oxydation
biochimique du sel ammoniacal (WHen nitrates (N@), les concentrations élevées des
nitrates dans les eaux souterraines sont duesdéuhets solides, aux eaux usees, ou bhien
a l'utilisation des engrais et les pesticides dagsdculture. L'OMS n’autorise qu’une
concentration inférieure & 45 md.lles réserves d’eau qui contient des concentmtion
élevées en nitrates provoquent des risques santa publique.

25. Les Chlorures (CI)

Les chlorures indiquent les composantes du chieee kes autres éléments spécialement
le sodium, le calcium et le magnésium. L'abondades chlorures dans les eaux
souterraines est prévenue a des eaux usees ietlasirou bien par linfiltration des eaux
d’irrigation ou par l'intrusion marine pour les afgues cétiers, 'OMS autorise des
concentrations inférieures & 250 rig.|

26. Le Sodium (Na)

Il représente le sel sodique soluble dans les daaxgoncentrations élevées du sodium
sont causées par le lessivage des formations ggo&xgou bien par une intrusion marine.
En général le sel sodique n’est pas toxique, lasodoit étre autour de 200 nid.|

27. Le Calcium (C&Y)

Dans les eaux souterraines le calcium dépend lidtbdéogie des formations traversées par
ces eaux, le calcium est abondant dans les cadasedolomies...etc., il contribue a la
dureté de I'eau. L'OMS autorise une concentratierf@l0 mg:f.

28. Le Magnésium (Mg"

Il appartient aux sels tres solubles dans les estusontribue a la dureté de I'eau, I'excés
de concentration de magnésium est indésirable ldmspotable, il est mesuré en ng.|

29. Le Potassium (K)

Les concentrations du potassium dans les eaux reamings sont dues généralement a
I'utilisation des engrais chimiques dans I'agriout, 'OMS n’autorise que 5 md.|

30. Les Sulfates (S&)

Dans les eaux souterraines les sulfates sont déiid&s minéraux évaporitiqgues (gypses),
ils sont considérés parmi les anions les mois tmeggles effets physiologiques résultent a

des concentrations supérieures a 600 g.|

-73-



31. Les Bicarbonates (HCQ)

lIs indiquent la présence des anions de HG#&hs les eaux souterraines et de surface, ils
sont mesurés en milligramme par litre (.|

32. Demande Biochimique en Oxygéne (DB

Elle correspond a la quantité d'oxygene consommédagrg un temps donné (5 jours) pour
assurer l'oxydation des matiéres organiques biodédpes (bactéries et micro-
organismes) par voie biologique. Informent sur égré et la nature des pollutions et les
risques d'asphyxie des eaux.

33. Demande Chimique en Oxygene (DCO)

Elle quantifie I'oxygene nécessaire a l'oxydatiedalmajeure partie des composés et sels
minéraux oxydables. Informent sur le degré et ltuneades pollutions et les risques
d'asphyxie des eaux.

34. la Température (T)

La température de I'eau est un facteur détermidartétat des eaux de surface, elle est
mesurée en degré Celsius.

35. Le potentiel en Hydrogene (pH)

Le pH d'une solution égale au Logarithme de limeerde I'activité ionique de
I'hydrogéne (pH=Logl/H), le pH de l'eau est la mesde I'équilibre acide-base, il est
contrélé par le systeme d’équilibre gBicarbonates-Carbonates. L’augmentation de la
concentration du Cfva abaisser le pH, tandis que la diminution dy @€roit le pH. Un

pH < 7 indique une solution acide, alors qu'un3HM indique une solution alcaline.

La Catégorie des variables d'Impact

e Sur la santé publique
36. Les maladies a transmission hydrique (MaladTrHy
Cette variable indique le nombre de personnestaffscpar les maladies a transmission
hydrigue (Fievre Typhoides, I'Hépatite virale A leis Dysenteries), en général, ces
maladies sont causées par une pénétration desisées aux réseaux de I'alimentation en

eau potable.
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« Sur I'Ecologie
37. La Perte de Productivité Agricole (PertePAg)
La perte de la productivité agricole signifie lamihution du rendement des terres
agricoles qui due a lI'extension urbaine, et aullissement des arbres fruitieres, elle est
estimée en tonnes.
38. La Perte des Zones Humides (PerteZnHu)
Il s'agit de la superficie des zones humides déjluges a la suite de l'urbanisation et
I'industrialisation a la partie centre et aval dasbin versant de I'oued. Elle est mesurée en

hectare.

La Catégorie des variables de Réponse

39. Le Stockage des Eaux Pluviales (StoEPIuv)

Le stockage des eaux de pluies représente le vollieae collecté par les barrages, les
retenues collinaires et les réservoirs d’eau dation, il est mesuré en million de metre
cube par an (hirarih).

40. L'Importation de I'Eau (ImportE)

Cette variable représente la quantité d’eau impatpartir des ressources hors commune,
elle est mesurée en million de métre cube par @n.éhni%).

41. L’Efficacité dans I'Eau d’Irrigation (EfEIrrig)

Cette variable indique la proportion de la consotimnade I'eau d'irrigation par rapport a
la production totale de I'eau d'irrigation, elle soeée en pourcentage (%).

42. L’Efficacité des Systemes d’Information (EfSyli)

Elle indique I'existence des systemes d’informatien incluant les ressources humaines,
les équipements de mesure et les logiciels quna@eméliorer la gestion des ressources
en eau, elle est mesurée en %.

43.La Sensibilisation sur 'Eau (SensibE)

La sensibilisation représente le nombre de pomulath éduquer sur I'utilisation correcte
de l'eau et la pollution des eaux et de I'enviraneat. Le ministére de I'éducation a
arranger des programmes qui s'intéressent a I'edlerevironnement, ainsi I'ABH et la
direction de I'environnement organisent des compagte sensibilisation sur 'eau durant

la journée internationale de I'eau.
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44. Le Dessalement de 'Eau de Mer (DEM)

Il représente la quantité de I'eau de mer desgadée I'alimentation en eau potable, elle

existe une seule station de dessalement instaleeammune de Skikda. Elle mesurée en
million de métre cube par an (Rman?).

45. L’Efficacité de I'Alimentation en Eau Potable EffAIEP)

Elle représente la consommation municipale d'eapreportion de la production d'eau a

partir des ressources en eau. Efficacité = consdioméaproduction.

4.5 Les Statistiques Descriptives des Variables Dépdantes et Indépendantes

Le choix des procédures d'analyse appropriées desméds exige les statistiques
descriptives de I'ensemble des variables dans ammeef qui indique leurs caractéristiques.
Ces sont souvent : la moyenne, la médiane, |'égaet les quartiles a 25% et a 75% et le
coefficient d'asymétrie. Les statistiques desarggtisont calculées pour les variables de la
force motrice (Driving force), les variables de $%ien, les variables de I'Etat (State) de la
qualité des eaux de surfaces, les variables d'lirgides variables de Réponse. Pour la
mobilisation de la ressource en eau MRE et le tealsolides dissous (TDS) seront aussi

discutés.

é Les Variables Dépendantes, la MRE et le TDS

La boite & moustache de Tukey pour la variable mgrete MRE (Figure 4.12b) permet
d’affiner la précision des statistiques. On remarque vingt trois (23) observations i.e.
fréequences absolues (76.66% de données) sont déeslidans la gamme de deux
déviations standards (+/- SD). Donc cette proporties données est plus grande que celle
désignée pour des données distribuées normalen®®18%), alors que cing (05)
fréquences sont localisées dans la gamme de ddébiations standards (+/- 2SD) et les
deux (02) dernieres fréquences se localisent détiexr de la gamme des quatre
déviations standards (+/- 4SD). Ce qui indique dmedistribution des données est
équilibrée.

Pour le TDS l'ensemble d’'effectif se localise ddasgamme de double déviations
standards (+/- 2SD), indiquant une distributioniopée (Figure 4.12a).

Le tableau 4.2 montre que les deux variables depges (MRE et TDS) ont un
coefficient d'asymétrie positif différent, ces daménts signifient que les faibles valeurs
de ces variables corresponds aux grandes frégaieagssi que les moyennes sont
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supérieurs ou proches aux médianes et inférieuguartile 75%, donc raisonnablement

les deux variables sont distribuées normalement.

Tableau 4.2 Les statistiques descriptives desii®s dépendantes, la MRE et le TDS

N Moyenn¢ Médian¢ Sou:quartile Surquartile  Ecart typr  Asymétri
MRE 30 1,965 0,800 0,06 7,23 0,35 3,3
TDS 30 1120 11775 446 1631,5 871 1334,4
2000 8
1800
6
1600
1400 4
1200
0 2 o
1000
800 0
600
o Mean=11200 | 2 o Mean = 1,965
400 [J MeanSD [J Mean+SD
= (773,23,1466,77) = (-0,319 4,249)
T Mean+1,96*SD T Mean+1,96*SD
200 = (440,32, 1799,67)| = (-2,51, 6,44)
Figure 4.12a Boite de TUKY pour le TDS Figure 4.12b Boite de TUKY pour la MRE
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Figure 4.13b Histogramme de la MRE
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Figure 4.13a Histogramme du TDS

é Les Variables indépendantes de la force motrice (uing force)

Le tableau 4.3 montre que la majorité des variatéeta Force motrice « D » ont des
coefficients d'asymétrie positifs avec différentesleurs (Asymétrie a droite) a
I'exception du taux de raccordement aux eaux ueéesl'eau potable, les taxes sur
'eau et les pertes de l'eau qui présentent dedficieats d'asymétrie négatifs
(Asymétrie a gauche). La population, le taux deseement au réseau AEP, le taux
de raccordement au réseau des eaux usées, I'éoacdas eaux pluviales, la dotation
en eau potable, le prix de I'eau, I'intégration desimes et les pertes d’eau ont des
coefficients d'asymétries assez faibles et dishélsu normalement (distribution
Gaussienne). Alors que les revenues par emplolaitburisme, la consommation en
eau d’'agriculture, I'occupation du sol et les tagesl'eau présentent des coefficients
d'asymétries assez importants et ne s'ajustend pedoi normale. La distribution de

toutes les variables est testée par le test "IKalmogorov-Smirnov.
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Tableau 4.3 Les statistiques descriptives deshlasd-orce motrice (D)

N Moyenne Médiane Sousquartile Sur quartile Ecart type
Pop 30 15833,6 9780 4236 21370 15175,18
REmp 30 323180 311677,5 307058 335213 28668,98
Tourism 30 2789,7 0,00 0,00 0,00 8378,64
OccupS 30 17,60 2,00 0,30 10,0 32,27
TXEP 30 67,40 74,0 52,0 87,0 25,63
TxEU 30 78,50 80,0 70,0 90,0 14,78
EVEPIluv 30 43,90 29,5 15,0 79,0 31,86
DotEP 30 90,10 83,5 60,0 135,0 43,53
PrixE 30 14,90 12,4 6,3 24,5 8,35
TaxE 30 27,10 37,0 10,0 37,0 13,23
ConEAg 30 0,90 0,00 0,0 0,70 1,94
IntégFem 30 6,90 6,00 2,0 10,0 5,33
PerteE 30 25,3 25,00 20,0 30,0 6,48

Asymeétrie
1,345
1,412

3,925
1,836
-0,712
-1,086
0,460
0,247
0,198
-0,583

2,891

0,931

-0,757

é Les Variables indépendantes de Pression

Les déchets solides sauvages, les eaux usées dprassies pesticides, les engrais

chimiques et organiques sont des variables quieptést des asymétries faibles et

distribuées Normale. Alors que les autres varialfe&Carb, EUInd et le C9

présentent des asymétries importantes et ne sajusas a la loi Normale. Sachant

gu'on a utilisé le test "D" de Kolmogorov-Smirnowys tester la Normalité de la

distribution.

Tableau 4.4 Les statistiques descriptives desblagade Pression (P)

N Moyenne Médiane  Sowmiartile Sur quartile Ecart type
DécSauv 30 13,515 9,00 4,200 17,80 11,754
EUDom 30 1,323 0,725 0,320 1,650 1,513
Pesticid 30 1,080 0,725 0,310 1,710 1,005
EngrCh 30 130,488 100,4 39,500 155,75 124,97
EngrOrg 30 1244 .4 1122,0 210,00 2050,0 1055,42
StCarb 30 0,633 0,000 0,0000 1,000 0,964
EUInd 30 9,057 0,004 0,0005 0,005 37,457
CO, 30 460,53 377,5 372,00 509,00 132,996

Asymétrie
1,228
1,891
1,131
1,565
0,440
1,324
4,962
2,263

¢ Les Variables indépendantes de I'Etat (State) de lqualité des eaux de surface

Le tableau 4.5 montre que le sodium et les sulfé&eBBG; et la température présentent

des coefficients d'asymétries considérables atdie"D" montre que la distribution de ces

variables est non-normale. Alors que Le calciummégnésium, le potassium, les nitrates,

les chlorures, les bicarbonates, la DCO, la CEe @H ayant des coefficients d'asymétries

faibles et sont distribuées normalement.
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Tableau 4.5 Les statistiques descriptives deshlasale I'Etat (S) de la qualité des eaux de sarfac

N Moyenne Médiane Sousquartile Sur quartile Ecart type Asymétrie
Na" 30 101,61 115,00 70,00 131,00 39,575 -0,598
ca” 30 132,14 145,00 76,20 168,00 50,601 -0,232
Mg** 30 95,92 100,00 78,00 124,00 41,013 -0,326
K* 30 5,070 5,350 4,500 6,00 1,581 -0,229
NOs 30 36,47 39,750 15,000 48,00 21,184 0,317
Cr 30 255,84 290,00 102,00 375,00 128,728 -0,633
Slo 30 184,04 164,90 151,00 225,80 58,884 1,245
HCOs 30 265,82 259,00 210,00 332,60 74,775 0,338
DBOs 30 29,532 8,950 5,500 60,00 34,158 1,044
DCO 30 58,817 45,300 28,60 85,60 39,547 0,862
CE 30 14274 1536,5 950,00 1755,00 493,210 -0,233
T 30 14,600 15,00 14,00 15,00 0,4983 -0,430
pH 30 7,753 7,775 7,500 8,000 0,3716 -0,561

é Les Variables indépendantes d’'Impact

Les trois variables d'impact présentent des cdefits d'asymétrie signifiant positifs et la
répartition de ces variables est non Normale. dst d'ajustement se fait par le test "D"

avec un seuil de confiance FD = 0.05).

Tableau 4.6 Les statistiques descriptives deshlasale d’'Impact (I)

N Moyenne Médiane Sousquartile Sur quartile Ecart type Asymétrie
PertePAg 30 72,433 35,00 8,000 86,00 98,85 2,012
PerteZznHu 30 4,5666 0,000 0,000 5,00 9,009 1,950
MaladTrHy 30 1,000 0,000 0,000 2,00 1,313 1,077

é Les Variables indépendantes de Réponse

Le tableau 4.7 montre que le dessalement de l'eaned, le stockage des eaux pluviales,
la sensibilisation sur l'eau lefficacité des sys&s dinformation présentent des
coefficients d'asymétries importants et la répartine s'ajuste pas a la loi normale, alors
que l'importation de I'eau, l'efficacité dans l'eadiirrigation ayant des coefficients

d'asymétries assez faibles et sont distribuéesalement.

Tableau 4.7 Les statistiques descriptives deshlasale Réponse (R)

N Moyenne Médiane Sousquartile Sur quartile Ecart type Asymétrie
DEM 30 0,0597 0,000 0,0000 0,0000 0,2249 3,890
StoEPluv 30 1,1173 0,0375 0,0000 0,1500 5,6456 5,472
ImportE 30 1,8223 0,650 0,0000 3,0500 2,6736 1,749
EfElrrig 30 53,5000 57,50 50,000 69,000 20,946 -1,604
SensibE 30 565,870 360,00 230,00 745,00 515,40 1,5687
EfSyInf 30 37,3333 50,00 20,000 50,000 22,884 -0,4252
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4.6 Remarques et Conclusion

La croissance de population est importante, éfmdsera les 500000 habitants a I'an
2030.

Il'y a un impact environnemental négatif di awetejdes eaux usées dans les cours
d'eau sans aucun traitement et I'émission des g@aboriques par le poéle
pétrochimique.

La dotation journaliére en eau potable varie d& 2813 I.ha.jour?, ce qui indique
une mobilisation inégale des eaux a travers leimasssant Saf-Saf.

Une moyenne des fuites d'eau potable de l'ordre2%# dans I'ensemble des
municipalités et des agglomeérations du bassin.

La concentration du dioxyde de carbone ,O@rie entre 290 et 685 ppm, cette
variabilité est due a la localisation de l'indwestet le nombre des véhicules circulant
dans les villes, la concentration 685 ppm est wew extréme causée par I'émission
des gaz carboniques par le complexe pétrochimique.

La qualité des eaux souterraines dans la nappemutefa subi a un processus de
dégradation continue soit par la pollution indukei ou la surexploitation et invasion
marine.

Le total des sels dissous TDS dépasse la normesagrar 'OMS (1000 mg/l) dans la
majorité des eaux de surface de la partie avabdsib versant.

Les systemes d'information qui aident a la gestienl'eau ne sont disponibles que
dans quelques sites (Harouch, Ramdane Djamel etigzas).

L'efficacité dans les systemes d'irrigation varee/&% a 90%, cette variabilité est due
aux difféerentes techniques utilisées dans l'iriogat

On remarque que l'usine de dessalement de l'eanedeest installée seulement a la

zone industrielle qui alimente Filfila.
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Chapitre 5 Les Ouitils et le Plan d'Analyse

5.1 Le Plan d'Analyse
Les objectifs du plan d'analyse sont :

» La caractérisation et la classification par ordeepdiorité les variables effectives
possibles appartenant aux variables de base datate des cing catégories du
modéle de DPSIR décrit. L'ensemble des variablextsgnnées, et ainsi que les
municipalités (observations) ont été classees ganisées de telle sorte que les
municipalités sous la stresse d'eau ont été bamtifeees.

* Un modéle de prévision reliant entre la mobilisatde la ressource en eau d'une
part et les variables forces motrices (D), lesaldés de I'état de la qualité de
I'eau de surface (S), et les variables des répgaigues(P) d'une autre part. La
prévision entre la qualité de I'eau et les varglide pression de pollution a été
également mise en place.

Les outils choisis pour ce travail sont : I'ANN gI&®éseaux de Neurone Atrtificiels),
I'évaluation du risque sur la santé humaine, laisigues multi-variées. Les logiciels
utilisés sont : le STATISTICA version 8.0 et RisokkBench Version 4.03. Les étapes a
suivre pour procéder a l'analyse des données sésgiées dans la Figure 5.1. Les étapes
de I'analyse de données sont :

L'étape (1) : exprime la création d'un modele d'AKRNA), la caractérisation et la
classification des variables efficaces pour la $athon des relations entre les variables
dépendantes et indépendantes. L'étape (2) : peékembmparaison entre le classement
des variables selon les avis des experts (donnéegseabstionnaires) avec celui obtenu par
la sensibilité des réseaux de neurones dans |'étapk'étape (3) : présente les matrices
de corrélation pour les cingq catégories du DPSIRuwDtechnigues d'analyses multi-
variées sont entreprises dans |'étape (4) pourpgroles variables sélectionnées par les
RNA ayant les mémes caractéristiques et les identés municipalités sous stress d’eau.
L'étape (5) : présente I'évaluation des risquesassainté publique dans les sites pollués.
Les résultats dans |'étape (1) et (4) ont été éugaie réintroduire pour compléter le
modele DPSRI avec les variables sélectionnées eblmicipalités qui sont sous la stresse
d'eau. L'ensemble des résultats sera une baseé&padier I'évaluation stratégique de

I'environnement.
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Figure 5.1 Les Etapes de I'Analyse des Données
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5.2 Les Outils d'Analyse
Les outils d'analyse utilisés dans ce travail sotds réseaux de Neurone Artificiels
(ANN), les statistiques descriptives, l'analyse dweatrices de corrélation, l'analyse
multivariée inclue I'analyse des composantes paies et I'analyse des facteurs.
5.2.1 Les Réseaux de Neurones Atrtificiels (ANN)

Introduction
Un modele de réseau neuronal est modéle connegtengui simule le traitement de
I'information ayant lieu dans le systéme nervewepdhdant, ce réseau est CoOmposé par un
ensemble de nceuds (les unités) connectés par ates drientés, ou connexions. Les
modeles connexionnistes utilisent une informatia)mnmérique et sont des systémes
dynamiques qui affectent des calculs analoguesna dein neurone. En effet, un réseau
connexionniste est constitué d'éléments extrémersenples qui interagissent pour
donner au réseau son comportement global. Cessudéébase recoivent des signaux
provenant de I'extérieur ou d’autres neurones deae. lIs calculent une fonction, simple
en général, de ces signaux et envoient a leurdesirsignaux vers un ou plusieurs autres
neurones ou vers I'extérieur. La Figure 5.2 montreschéma comportant les organismes
principaux d'un neurone artificiel. L'ANN est utifi dans le domaine d'hydrogéologie et
hydrologie (Lallahem et Mania, 2003a, b), dansdedine de la gestion de l'eau, I'ANN
est utilisé pour la prévision des parameétres apidité de I'eau (Mier et Dandy, 1996), la
prévision de la demande de I'eau (Litagt2003), la modélisation pluie-débit (Minns et
Hall, 1996), la prévision des flux (Coulibaly &t 2000 ; Chang etl, 2003), la relation
entre la pluie et le débit (Rajurkar &t 2004 ; Riad etl, 2004) la gestion des aquifere
cotiers (Jalala S, 2005).
Un neurone est caractérisé par trois concepts :étai ses connexions avec d’autres
neurones et sa fonction de transition. Il possaudétat interne, et recoit des signaux qui
lui permettent de changer I'état, I'ensemble dats @bssibles d'un neurone pourra étre par
exemple : 0 ou 1, ou O sera interprété comme iigatif et 1 I'état actif. Pour calculer un
tel état, il donc considérer les connexions enteneurone et ceux qui l'entourent.

Cependant dans le modele connexionniste, chaque hoburéseau a un niveau (seuil)

d'activation numérique; (t) qui lui est associé au tem(3 :
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a () =T[a (1), & (1), & (1), & (t),...] qui représente I'état courant du neurone au temps
(t). A chaque instant, le niveau d'activation de clkaqoeud, ou chaque sortie qui en
dépend fonctionnellement, et communiqué aux nceoigge(N).

La quantité totale d'activation en ent@e(t) que le nceud j recoit de ses voisins a chaque

instant(t). Une connexion entre deux neurones a une valeur ngureéassociée appelée

poids de connexion, ces poids sont utilisés penlésntalculs qui mettent a jour les liens

entre chaque nceud. Dans la sortie, les poidsieles feliant le nceud i au nceud j sont

notésw;. La matriceW des poids de connexions est choisi pour représknteémoire a

long terme et peut étre une fonction du temps, dsortieA; est donnée comme :

A=W+ WX,
j ,

L'étatX; du neurone i est une fonction en activké: X; = f (A)

La fonctionf est appelée fonction de transition ou de transéérpeut avoir plusieurs
formes différentes, les plus utilisées sont: lacfimm identique, la fonction a seuil et la
fonction sigmoidale. Cette derniére est continuégréntiable et bornée sur l'intervalle

[0,1]. Elle peut étre définie par 'une des deuxfes suivantes:

kx
e -1
F(x) = A e +1 Ou bien F(x) = A e K41

Ces deux fonctions sont bornées, cependant queerts vers a l'infinie la fonction :

im [ aSot - a
F(x)= A Ixmoo e®+1
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Figure 5.2 Calcul d'un état de neurone
L'état xi d'un neurone i est une fonction des éatsneurones j, de son voisinage, et des
poids des connexions wij.
La fonction exponentielle est utilisée au niveaulaleouche de sortie afin d'assurer des
valeurs de sorties positives et non bornées, enpetreA régule la valeur de saturation et
le parameétre k, réel et positif sert a réguler émtp de la courbe en un point hors
saturation.
Les Perceptrons Multicouches (MLP) selon (Bisho@95t Riad etal, 2004) sont des
réseaux neuronaux pour lesquels les neurones sgartises en couches successives, les
connexions sont toujours dirigées des couchesiénii@s vers les couches supérieures.
Choisir I'Architecture d'un Perceptron MulticoudtdLP) consiste a fixer le nombre des
couches, le nombre des cellules par couche, lamdts différentes connexions entre les
neurones et la nature des neurones sur chaqueecouch
Les modeles ANN sont des outils mathématiques, dapde modéliser des fonctions
extrémement complexes (Najjaraf 1997). Ces modeles ont une approche informatique
inspirée par le systéme nerveux humain. Le modeleedeau neuronal le plus populaire
est le réseau MLP avec deux algorithmes de rébpaggation : le Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS Quasi-Newton) et le gradmortjugué (SCG). Le nombre de
neurones dans la couche cachée est décidé agpehtissage et le test (Rumelharalet
1986). Actuellement, le MLP est le modele le plopydaire (Hagan «l, 1996). Le MLP
est capable de rapprocher toute fonction mesucdhinheespace de dimension finie a l'autre

d'un degré souhaité de précision (Hornikletl989).

-86-



Couches
d'entréesi]

Couches
cachéesjj

Couche
de sortie k)

Variables d'entrées

Un Neuron

— Sortie du Neurone

W, + 2 WX,

[1C -5 0 5 1C

\_ Sigmoide )

Figure 5.3 L'Architecture d'un MLP a Trois Couches

Le Calage du Modéle
Aprés que le nombre des neurones dans les trochestait été arrangé de fagcon que les
résultats, statistiquement soient plus plausilitess partitions différentes de la base de
données sont alors utilisées pour les simulaticagase de données a été divisée en trois
phases afin d'éviter le sur-apprentissage (XiaoChtdarasekar, 1997) : une phase
d'apprentissagélraining) (50% de données), une phase de validahmification) (25%
de données) et une phase de téssiing (25%). La validation est une technique utilisée
couramment dans les modeles ANN, et a un impactifegtif sur la répartition des
données (Burdon etl, 1997).
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Pour détecter la perturbation du modeéle, on utiigéune partie de données par
I'apprentissage et une autre partie sera résenudetgster la performance du modéle afin
de décider l'arrét de l'apprentissage avec des s\aachés optimales (Braddock adf
1997). Cet arrét est fait lorsque I'erreur de ledasion du modéle commence a augmenter
(Lallahem et Mania, 2003a, b ; Haniagt 2006).

Critere de Performance du Modele
Il existe de nombreux criteres pour I'évaluatios deodeles conceptuels, ces criteres sont
proposeés par I'organisation mondiale de la métégrel (WMO, 1975), et utilisés dans le
domaine de simulation. Les critéres sont classés dieux groupes : un groupe des
indicateurs graphiques et un autre groupe des eeswmériques. La Somme de I'Erreur
Carré (SOSE), et le coefficient de déterminationpBdvent étre comme des indicateurs
numeriques pour définir un réseau (MLP) optimallldteem et Mania, 2003; Riad at,
2003; Najjar etal, 1996). D'ailleurs que, la SOSE peut étre utili@@r comparer la
performance du (MLP) avec d'autres types commun$Ad¢N (Legates et McCabe,
1999).

SOSE =" (Qi - Qi)? (1)
> (Qi - QI)(Qi - Qi) @
R 2 _ i=1

> (Qi Q7,3 (Qi- QD)
Ou :

Qi : est la valeur de la sortie observée;

A

Qi : est la valeur de la sortie prévue;

Qi: est la valeur de la moyenne des valeurs@ies

N : est le nombre total des données.

La SOSE donne une indication quantitative de Lerdel réseau. Elle mesure I'écart entre
la valeur prévue et celle observée correspondamtecoefficient de détermination R2
représente la proportion de variation des valeasssirties. Des valeurs de sortie de 90%

indiquent que la performance du modéle est tresxdola performance du modéle est
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bonne lorsque 80% < R2 < 90%, le modéle est nofopeant si : 60% < R2 < 80%
(Lallahem et Mania, 2003a, b). La valeur idéalergalBOSE est zéro.

Détermination des Entrées du Model
Modeles RNA ont la capacité de déterminer quelsums$ sont essentiels. Ils sont surtout
utiles pour des problemes complexes ou le nomlemrgrdes possibles est grand et ou la
connaissance a priori n'est pas disponible pouercher les apports appropriés
(Lachtermacher et Fuller, 1994). Une analyse desil#ité peut étre réalisée afin
d'identifier l'importance des variables d'entréeeciCindique quelles variables sont
considérées comme les plus utiles pour étre rgianie modéle ANN. Les modeles ANN
supprime les variables d'entrée avec une faiblsilséité. La sensibilité est présentée par
le Ratio et Rang. La figure sensibilité de basd'estur. Cela indique la performance du
réseau si cette variable est "indisponible”. Lasabdes importantes ont une grande erreur,
ce qui indique que les performances du réseautgeiatént gravement s'ils ne sont pas
présents. Le ratio indique le rapport entre I'eregd’erreur de base (c'est a dire I'erreur du
réseau si toutes les variables sont "disponiblesg).Rang énumére simplement les

variables dans l'ordre de leur importance.

Le Logiciel
Le module Data Mining (Automated Neural Networks)ldgiciel STATISTICA, version
8.0 a été utilisée dans ce travail de recherche ganactériser les variables d'efficacité et
d'établir des relations par simulation entre laialde de Sortie (dépendante) et les
variables Entrées indépendantes. L'ANN est un pmogne complet, Etat de I'Art,
puissant et extrémement rapide, le module ANN SIUSTISTICA 8.0 comportant :
* Intégration pré-et post-traitement, y comprisdéection des données, mise a I'échelle, la
normalisation et la substitution des valeurs mantpg linterprétation de la
classification, régression, et les problemes deséhronologiques.
 La facilité exceptionnelle de l'utilisation cod@ avec une puissance analytique non-
surpasseée, par exemple, un type unique intellig8otveur du Probleme) peut guider
étape par étape dans la procédure de créationiffi@®mts réseaux et en choisissant le

réseau le plus performant.
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» Des technigues analytiques et exploratoires potss, y compris la sélection des
algorithmes d'entrée (choix des variables d'erdg®opriées a l'analyse exploratoire des
données, qui est une application typique des résg@ameurones).

- Etat de I'Art des algorithmes d’apprentissagetéaent optimisé, et plein contrdle sur
tous les aspects qui influent sur les performanteséseau telles que l'activation et les
fonctions d'erreur, ou la complexité du réseau.

» Graphique compréhensif et statistique qui faxilds analyses exploratoires interactives
et,

» La Sélection d'un modéle neuronal soutient lassgs les plus importantes des réseaux
de neurones MLP, y compris, Fonction Radiale deeB@FB), pour résoudre vos

problemes concrets.

5.2.2 Les Matrices de Corrélation
Le coefficient de corrélation de Bravais-Pearson ugsindice statistique qui exprime
I'intensité et le sens (positif ou négatif) de kation linéaire entre deux variables
quantitatives. C’est une mesure de la liaison Ine¢&'est a dire de la capacité de prédire
une variable x par une autre y a l'aide d'un modiékaire. |l permet de mesurer
l'intensité de la liaison entre deux caractéresntiiadifs. C'est donc un parametre
important dans l'analyse des régressions linééiegples ou multiples). En revanche, ce
coefficient est nul (r = 0) lorsqu'il n'y a pas r@dation linéaire entre les variables (ce qui
n'‘exclut pas I'existence d'une relation autre quialre). Par ailleurs, le coefficient est de
signe positif si la relation est positive (direatepissante) et de signe négatif si la relation
est négative (inverse, décroissante).
Ce coefficient varie entre -1 et +1 ; l'intensigld relation linéaire sera donc d'autant plus
forte que la valeur du coefficient est proche deottlde - 1, et d'autant plus faible qu'elle
est proche de 0.
= Une valeur proche de +1 montre une forte liaisdnedes deux caracteres. La relation
linéaire est ici croissante (c'est-a-dire que kasables varient dans le méme sens);
= Une valeur proche de -1 montre également une faigon mais la relation linéaire
entre les deux caractéres est décroissante (ledbher varient dans le sens contraire);
= Une valeur proche de 0 montre une absence deoreléitiéaire entre les deux

caractéeres.
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5.2.3 Les Techniques d'Exploration Multivariée

L'Analyse en Composantes Principales (ACP)
L'ACP est une méthode descriptive qui permet dairéde nombre des variables afin de
projeter le nuage de points dans un sous-espagsedrigionnel engendré par des couples
d'axes fonctionnels ou facteurs. Deux types d'aealgont disponibles, selon les données
normalisées ou bien centrées. Dans le premief'analyse est effectuée par la matrice de
corrélation, alors que le deuxiéme cas, l'analgs@fectuée par la matrice de covariance.
Cependant, la méthode de base se compose dunEemsymétrique diagonale : de
corrélation ou de covariance. La particularité denmdéle est le graphisme qui fournit un
aide visuel pour le classement des variables etcdegobservations). Ce modele a une
caractéristique unique comme actif, ainsi que &gables et les observations peuvent étre
spécifiees. Les variables actives dans I'ANN sotilisées dans les calculs des
composantes principales. L'ACP produit des résulsaus deux formes : les tables de
calculs et les graphiques, les tables de calcuisgdisées pour interpréter les résultats et
les graphiques associés aident au classement desbles et des observations
visuellement, elle produit également un large é&iéde résultats.
L'objectif principal de I'ACP est de récupérer @pace vectoriel de dimension inférieure
sur laquelle l'origine des points (variables etevbations) peut étre prévu, de sorte que la
structure sous-jacente des données pourrait &eetdé

L'Analyse Factorielle (AF)

L'analyse factorielle est un terme générique pesitéchniques statistiqgues concernées par
la réduction d'un ensemble de variables observatd@s un petit nombre de facteurs
latents et la détection de la structure dans lesias entre les variables, c'est-a classifier
les variables. Cette structure est exprimée danwbiele de variances et covariances entre
les variables et les similitudes entre les obsamat L'hypothése sous-jacente de I'analyse
factorielle est qu'il existe un certain nombre aetdurs latents non observés qui
représentent les corrélations au sein d'un enseiffdidservations multivariées.

L'analyse factorielle fonctionne par extraction dedeurs et vecteurs propres d'une

matrice carréfR] qui est m x m, obtenue en multipliant une matrie données

normaliségx ] par sa transposg] .
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[Rl=[x][x]

Les éléments de R constituée par des coefficiemtsodrélation qui sont les sommes de

carrés premieres et des produits croisés de mblesia
n

Mk = Z Xi Xic
=

Ou j et k sont les deux colonnes de la matriceatmée.

Faire tourner la solution de facteur est esseptal obtenir une structure de facteur plus
simple qui est a interpréter. La rotation maxintéseariance des facteurs sur les nouveaux
axes. La méthode la plus classique de calcul detdéion est de réorienter ou de nettoyer
les chargements obtenus dans une analyse en camgmsgaincipales et apporter une
structure simple qui est la rotatimarimax (Kaiser, 1958). La rotatioNarimax est une
rotation orthogonale de facteurs qui redistribueddance expliquée dans le modele de

saturations factorielles. La variance totale exj@gest la méme avant et apres la rotation.

5.2.4 L'Evaluation du Risque & la Santé Humaine

Walton (2001) a défini I'évaluation du risque swi $anté humaine comme la
caractérisation des effets nocifs potentiels swidaou la santé humaine. Il a expliqué que

le processus de I'évaluation du risque vise a :

- Fournir une analyse du risque de base et aideeindi@er la nécessité d'une
action sur les sites.

- Fournir une régle pour déterminer des concentratiinites pour les produits
chimiques qui peuvent rester en place.

- Fournir un processus cohérant pour évaluer les cesnsur la santé publique

dans les sites.

La commission européenne (2002) a intégrer led@ealuation des risques dans le cadre
du modéle DPSIR pour le développement de lindicatimpact et d'organiser les

informations sur le cycle de vie dans la Gestidddrée des Ressources en Eau (GIRE).

Au cours des dernieres années, |'évaluation degiass sur la santé publique a été

appliguée dans touts les problémes de pollution.
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Le logiciel RISC (Risk Integrated Software Clearsupst congcu pour étre exécuté en six
(06) étapes principales (Spence et Waldon, 2001) :

Etape 1 : Le choix des éléements chimiques polluants

L'objectif principal de I'étape une consiste a shides éléments chimiques polluants pour
I'évaluation du risque. Les éléments chimiquessasl dans ce travail sont : le plomb (Pb),
le Chrome (Cr 1ll), le Cuivre (Cu) et le MercuregH

Etape 2 : Les voies d'Exposition

Les eaux souterraines a Skikda utilisées poumlaitation en eau potable, l'industrie et
l'irrigation ainsi que les eaux de surfaces uts@our lirrigation. Par conséquent, les
voies d'exposition qui peuvent étre indiquées sdimgestion l'inhalation et le contact

cutané ainsi que'lngestion des léegumes
Etape 3 : La détermination des points récepteurs

Les concentrations des points récepteurs sonbleseatrations des métaux lourds des les

eaux souterraines et de surfaces qui peuvent@terdgact avec le milieu environnant.
Etape 4 : La description des récepteurs

Les deux types des récepteurs sontddsltes et lesenfantsqui vivent d'une facon

permanente dans les municipalités cotieres.
Etape 5 : Le calcul du risque

Dans cette étape, l'indice de risque est calcutélep@apport entre la dose journaliere
d'Exposition (DJE) et la dose journaliere AdmissilDJA) qui seront calculé par les

formules de type (I'équation de l'ingestion desxeswuterraines):

53 = S m IR .AAFEF

BW .365 )
an
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DJE _ Cmy .IR .AAF .EF ..ED

LT .BW .365 —J_
an

Ou:

DJA = La Dose Journaliere Admissible (mg/kg/jour)

DJE = La Dose Journaliére d'Exposition (mg/kg/jour)

Cmax = La concentration maximale des contaminants Eneaux souterraines (md.|

Cmoy = La concentration moyenne des contaminants a@snedux souterraines sur toute la
durée d'exposition (mg)

IR = Le volume d'eau d'ingestion (l/jour)

AAF = Le facteur d'absorption

EF = Lafréquence d'exposition

BW = Le poids corporel (kg)

ED = La durée d'exposition (an)

LT = L'espérance de vie = 70 ans (par conoeet

Etape 6 : Le vue des résultats

C'est la derniére étape &RISC qui permet de visualiser les tableaux de syntieédes

graphiques de l'indice de risque pour chaque réoegt toutes les voies d'exposition.
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Chapitre 6 Analyses de Données : Résultats et Dission

6.1 L’Analyse par les RNA et la Comparaison avec $eAvis des Experts

Le Réseaux des Neurones Artificiels (RNA ou ANNgta utilisé pour caractériser et
classifier par ordre de priorité les variables pelidantes des différentes catégories du
modeéle DPSIR. La linéarité et la normalité des d@msnne sont pas pré-requises pour
l'utilisation du modéle RNAPar conséquent, il n'est pas nécessaire de traresfales
données.

Les avis des experts sont art entrepris a des fins de comparaison pour exanén
niveau de compréhension et de connaissance du egrdigxpert sélectionné sur les
conditions de base actuelles du secteur de I'éabtdntion des avis se fait par le biais
d'un questionnaire. Les connaissances sur le okesgedes variables dans les cing
catégories du modele DPSIR ont été recueilliesemuge 20 experts de la wilaya de
Skikda et Constantine. Le groupe comprenait legrireyrs chefs services d’ADE, de
'Environnement, de la DHW, de I'hydraulique agieodu DSA, le chef service
environnement de la base pétroliere, les autoiitésistrielles et les ingénieurs de
'TANRH.

Lee résultats des RNA ont été comparés avec |lasdag experts pour les catégories : de
la force motrice (D), de la Pression, de I'Etalalgualité de I'eau (S), de l'impact et de

Réponses.

6.1.1 Les variables de la force motrice (Driving fice)

Les données de la variable dépendante mobilisdgda ressource en eau (MRE) et celles
des variables indépendantes de la force motriceof{iD¥té appliquées dans la création du
modele neuronal RNA. Les variables indépendantda datégorie D sont : la population
(Pop), les revenues par employant (REmp), le $owi(Tourism), l'occupation du sol
(OccupS), le taux de raccordement a I'eau potal*&PR), le taux de raccordement aux
réseaux des eaux usées (TxEU), la dotation joémealde I'eau potable (DotEP),
I'évacuation des eau pluviales (EVEPIuv), le prix lgkau (PrixE), la taxation sur I'eau
(TaxE), la consommation de l'eau d'agriculture E&g), l'intégration des femmes
(IntégFem), et les pertes d'eau (PerteE). Lesblagandépendantes représentant la force
motrice D ont été considérées comme variables &ntadors que la Sortie est la variable
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dépendante mobilisation de la ressource en eau JMRE réseau MLP (Multilayer

Perceptron) peut étre représenté par la formulaste :

{WRM = ANA{

Pop REmp;TourismOccupSTXEP,TXEU,DotEP EVEPIuvPrixE, TaxE,
ConEAgIntégFenPRerteE.

Un digramme schématique de ce réseau MLP est diameéla figure 6.1

Résultats et Discussion

Les types des réseaux neuronaux utilisés sontuigarges : le Perceptron Multicouche
MLP avec deux algorithmes de rétro-propagation yBem Fletcher Goldfarb Shano :
BFGS Quasi-Newton et le Gradient Conjugué SGCg &BF ('ANN a fonctions radiales
de base). Au cours de l'analyse, plusieurs réseaugté testés. Le meilleur ANN trouvé
est le MLP a trois (3) couches et a quinze (15)dsoeachés (Figure 6.1) et un minimum
de SOSE (Sum Of Square Error) de 0.003342 par raax autres types d'’ANN
(Tableau 6.1). Le modéle a une trés bonne perfareneans la phase d'apprentissage avec
un écart-type de 2.772, et la SOSE des trois pl{Bapprentissage, la validation et le test)
est petite et indigue que les données des variappartenant a la méme population
(Tableau 6.2). En outre, le coefficient de coriélatest supérieur a 98% pour la phase
d'apprentissage, de validation et de test, ce qumtma un excellent accord entre la
Mobilisation de la Ressource en Eau observée etléem(Figure 6.3). La figure 6.4
montre la SOSE en fonction du nombre de pas delaiimn indique que la gamme de

I'Erreur lors de l'apprentissage et de la valmlagst tres petite.

Tableau 6.1 La SOSE pour les divers ANN des vasgbl

ANN Architecture  SOSE
RBF 13-16-1 0,014655
MLP (CG 77) 13-15-1 0,004750
MLP (BFGS 139) 13-15-1 0,003342

Tableau 6.2 Les Parametres statistiques de Régnedsila Sortie (MRE)

Training Verification Testing
Moyenne 1.528125 3.665714 1.264286
Ecart-type 1.945824 2.772381 1.898963
SOSE 0,000033 0,003342 0,009313
Corrélation 0,999595 0,977895 0,941942
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Figure 6.1 Le réseau MLP a trois couches pouraesbles de la catégorie D

Légende:

MRE: la Mobilisation de la Ressource en Eau en.arit

: La Population en nombre

: Les Revenues par Employant dinars.an

: L'Occupation du Sol (%)

: Le Tourisme en nombre

: Le Taux de raccordement aux réseaux de I'Eau Rof#d)!
: Le Taux de raccordement aux réseaux des Eaux (P28es
: La Dotation journaliére de I'Eau Potable |.habur’

: Evacuation des Eaux Pluviales en (%)

- Le Prix de I'Eau Dinars.th

10:La Taxation sur I'Eau (%)

11: La Consommation de I'Eau d'Agriculture ram*

12: L'Intégration des Femmes (%)

13: Les Pertes d'Eau (%)
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L'analyse de la sensibilité de 'ANN pour les vialeg indépendantes de la force motrice
dans les deux phases de training et de vérifica(ibableau 6.3) indique que la

consommation en eau d'agriculture (ConEAQ) esat@ble force la plus effective dans la
catégorie force motrice « D » suivie par l'occupatidu sol (OccupS). Le reste des
variables effectives en fonction de leurs rang deEnghase de vérification sont les
suivantes : I'évacuation des eaux pluviales (EVERIUes revenues par employant
(REmp), le taux de raccordement des eaux uséed )II& prix de I'eau (PrixE), le taux

de raccordement au réseaux de l'eau potable (Tx&Pppulation (Pop) les pertes d’eau

(PerteE), les taxes sur I'eau (TaxE), I'intégnataes femmes (IntégFem), et le tourisme.

Les résultats obtenus par le modele ANN et les deis experts (Tableau 6.4) sont
semblables seulement dans le septieme et le neevigamg qui sont le prix de I'eau et les

taxes sur I'eau, alors qu'ils different dans lesstanent des variables restantes.

Tableau 6.3 L'Analyse de la Sensibilité de 'ANN gariables D

Pop REmp Tourism OccupS TxEP TXEU  EVEPluv DotEP xEPri TaxE ConEAg IntégFem PerteE

Rang 7 2 13 1 8 6 5 3 10 12 4 11 9
Ratio 34,88 905,19 1,31 1034,73 30,46 67,81 165,33 578,147,111 3,08 256,93 5,27 18,53
Rang 9 4 i3 2 8 6 3 5 7 1 1 12 10

Ratio1,78 532 099 1036 195 255 823 451 222 103 3350 102 1.16
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Tableau 6.4 Classement des variables Entrées dierda motrice D via les avis des

experts

Pop REmp Tourism OccupS TxEP TxEU EVEPIuv DotEP xFPriTaxE ConEAg IntégFem PerteE

Rang
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Figure 6.3 La MRE observée en fonction de la MREUbée
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Figure 6.4 Graphique de I'Erreur a I'apprentissgela validation
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6.1.2 Les variables de Pression

Les données de la variable sortie le total deslesldissous (TDS) et celles des variables
indépendantes de Pression ont été appliquées damrgédtion du modéle neuronal. Les
variables indépendantes de Pression sont : LeseB®&8vlides Sauvages (DécSauv), La
Génération des Eaux Usées Domestiques (EUDomypescides (Pesticid), Les Engrais
Chimiques (EngrCh), Les Engrais Organiques (EngrOkgs Stations du Carburant
(StCarb), Les Eaux Usées Industrielles (EUInd) etDioxyde de Carbone (GP Les
variables indépendantes représentant la Pressibréténconsidérées comme variables

Entrées, alors que la Sortie est la variable déueedT DS (le total des solides dissous).
Le réseau MLP (Multilayer Perceptron) peut étra@senté par la formule suivante :

{TDS} = ANN [DécSauv, EUDom, Pesticid, EngrCh, E@gg, StCarb, EUInd, C{.

Résultats et Discussion

Les types des réseaux neuronaux utilisés sontuigarges : le Perceptron Multicouche
MLP avec deux algorithmes de rétro-propagation F&B Quasi-Newton et le Gradient
Conjugué SGC et le RBF. Au cours de l'analyse,i@lus réseaux ont été testés. Le
meilleur réseau neuronal trouvé est le MLP a t(8jscouches et a neuf (09) nceuds
cachés (Figure 6.5) et un minimum de SOSE (Sum @da& Error) de 0.02814 par
rapport aux autres types des RRPableau 6.5). Le modéle a une trés bonne perfarenan
dans la phase d'apprentissage avec un écart-typo2ie4, et la SOSE des trois phases
(I'apprentissage, la validation et le test) esitg@et indique que les données des variables
appartenant a la méme population (Tableau 6.6pl&s) le coefficient de corrélation est
supérieur a 95% pour la phase d'apprentissagealation et de test, ce qui montre un
excellent accord entre le total des solides disébD$S) observé et simulé (Figure 6.7). Le
graphique de la Figure 6.8 montre la SOSE en fonau nombre de pas de simulation
indique que la gamme de I'Erreur lors de I'appssage et de la validation est tres petite
au fur a mesure de I'avancement des pas d'’itération

Tableau 6.5 La SOSE pour les divers ANN des vambl

ANN Architecture  SOSE
RBF 8-10-1 0.0385
MLP (CG40) 8-12-1 0.0326
MLP (BFGS105) 8-9-1 0,02814
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Tableau 6.6 Les Parametres statistiques de Régmnedsila Sortie (TDS)

Training Vérification  Testing
Moyenne 1144,65 1170,70 1008,36
Ecart-type 358,24 192,04 406,21
SOSE 0,0037 0,02814 0,00735
Corrélation 0,9600 0,9871 0,9545

TDS

Couche de
Couche Sortie (k)
d’Entrée (i)

Couche
Cachée (j)

Figure 6.5 Le réseau MLP a trois couches pouraesibles de Pression
Légende:

TDS: le Total des Solides Dissous (rfy.|

: Les Déchets Solides Sauvages (tonid.an

La Génération des Eaux Usées Domestiqued &hif)
Les pesticides (tonne:dn

Les Engrais Chimiques (tonne’an

Les Engrais Organiques (tonné“an

Les Stations du Carburant (Nombre)

Les Eaux Usées Industrielles (ham®)

Le Dioxyde de Carbone (ppm)

NN R
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L'analyse de la sensibilité de 'ANN pour les Vialéa indépendantes de Pression dans les
deux phases de training et de vérification (Tab&&) indique que la génération des eaux
usées domestiques (EUDom) est la variable sourgeoliietion la plus pressante sur la
qualité de l'eau dans la catégorie de Pressioniesipar les eaux usées industrielle
(EUInd). Le reste des variables en fonction dedeangs dans la phase de vérification
sont les suivantes : les déchets sauvages (DécSaswngrais chimiques (EngrCh), le
dioxyde de carbone (G les pesticides (Pesticid), les engrais orgarsdqiagrorg) et

les stations de service carburants (StCarb).

Les résultats obtenus par le modele ANN et les deis experts (Tableau 6.8) sont
semblables seulement dans le quatrieme, le huitiangeuxieme et le cinquiéme rang,

alors qu'ils sont tres peu différents dans le elaent des variables restantes.

Tableau 6.7 L'Analyse de la Sensibilité de 'ANN gariables P

DécSauv EUDom Pesticid EngrCh  EngrOrg  StCarb EUINCO,

Rang 1 3 7 4 6 8 2 5
Ratio 10,511 5,320 2,866 5,078 3,867 1,088 6,512 2944,
Rang 3 1 6 4 4 8 2 IS}
Ratio 1.897 2,213 1,059 1,771 1,017 0,181 1,996 1,067
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Tableau 6.8 Classement des variables Entrées dsiGevia les avis des experts

DécSauv

EUDom Pesticid EngrCh EngrOrg StCarb EUINGO,
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Figure 6.7 Le TDS observé en fonction du TDS simulé
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Figure 6.8 Graphique de I'Erreur & l'apprentissdgela validation

6.1.3 Les variables de I'Etat de la Qualité de I'Ea (State)

La variable dépendante le total des solides dis€dDS) et les variables indépendantes de
I'état de la qualité de I'eau de surface (Statd)éwé utilisées dans la création d’'un modele
de réseau de neurone. Les variables indépendaatégtat de la qualité de I'eau de
surface (catégorie S) sont : les Nitrates §)NQes Chlorures (Q), le Sodium (N3, le
Calcium (C4&"), le Magnésium (M%), le Potassium (K, les Sulfates (S§), les
Bicarbonates (HC®), la Demande Biochimique en Oxygene (DgOla Demande
Chimique en Oxygéne (DCO), la Conductivité Eleaté(CE), la Température (T) et le
potentiel en Hydrogene (pH). Les variables indépeates représentant I'état de la qualité
de I'eau de surface (S) ont été considérées conamables Entrées, alors que la Sortie est
la variable dépendante TDS (le total des solidesadis).

Le réseau MLP (Multilayer Perceptron) peut étra@senté par la formule suivante :

{TDS} = ANN [ NOg, CI, Na', C&*, Mg?*, K*, SQ?, HCOy, DBOs, DCO, CE,T, pH ].

Résultats et Discussion

Les types des réseaux neuronaux utilisés sontuigarges : le Perceptron Multicouche
MLP avec deux algorithmes de rétro-propagation F&B Quasi-Newton et le Gradient
Conjugué SGC et le RBF. Au cours de l'analyse,i@lus réseaux ont été testés. Le
meilleur réseau neuronal trouvé est le MLP a {{®jsouches avec dix (10) nceuds cachés

(Figure 6.9) et un minimum de SOSE (Sum Of SquarerEde 0.3972 par rapport aux
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autres types des RNfAableau 6.9). Le modele a une trés bonne perfarenaians la
phase d'apprentissage avec un écart-type de 338.42 SOSE des trois phases
(I'apprentissage, la validation et le test) esitg@et indique que les données des variables
appartenant a la méme population (Tableau 6.10plES) le coefficient de corrélation est
supérieur a 96% pour la phase d'apprentissagealation et de test, ce qui montre un
excellent accord entre le total des solides dis§dDS) observé et simulé (Figure 6.11).
La figure 6.12 montre la SOSE en fonction du nontaeas de simulation indique que la

gamme de I'Erreur lors de Il'apprentissage et dalidation est trés petite.

Tableau 6.9 La SOSE pour les divers ANN des vamaBl

ANN Architecture  SOSE
RBF 13-8-1 0.758
MLP (CG78) 13-14-1 0.430
MLP (BFGS85) 13-10-1 03972

Tableau 6.10 Les Parametres statistiques de Régrabsla Sortie (TDS) pour la

catégorie S

Training Vérification  Testing
Moyenne 984,26 1059,65 1305,90
Ecart-type 410,23 396,42 241,26
SOSE 0,295 0,3972 0,1647
Corrélation 0,996 0,971 0,962
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Figure 6.9 Le réseau MLP a trois couches pourdesbles de la qualité de I'eau (S)

Légende:

TDS: le Total des Solides Dissous (rfy.|

1: Les Nitrates (N@) en mg.t*
2: Les Chlorures (Qlen mg.I*

3: Le Sodium (N§ en mg.t*
4: Le Calcium (C&) en mgt

5: Le Magnésium (Md) en mg.1*
6: Le Potassium (§ en mg.1*

7: Les Sulfates (S) en mg.t*

8: Les Bicarbonates (HGQ en mg."

9: Demande Biochimique en Oxygéne (D$@n mg."
10: Demande Chimique en Oxygéne (DCO) en g.|
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Figure 6.10 La SOSE en fonction des nceuds cacladéd@ie S)

L'analyse de la sensibilité¢ de 'ANN aux parametteda qualité de I'eau de surface dans
la phase de vérification (Tableau 6.11) indique lgseChlorures (C) et les Nitrates N@
sont les deux principaux parameétres qui influensentla qualité des eaux de surface, et
puis ils sont suivis par le Magnésium (Mg la DBQ;, le Sodium (N, le Potassium
(K"), le Calcium (C4), les Sulfates (S§), les Bicarbonates (HGQ et la DCO. Le
modele ANN a enleveé trois (03) variables d'Entnéeagson de leur faible sensibilité, ces
variables sont : la Conductivité Electrique (CH),Tlempérature (T) et le potentiel en

Hydrogene (pH).

Les résultats obtenus par le modele ANN et les des experts (Tableau 6.12) sont
semblables presque dans tous les parameétres, dgsachs : du Calcium, du Magnésium

et la demande chimique en oxygéne.

Tableau 6.11 L'Analyse de la Sensibilité de I'AN®$ dvariables S

NO; CI Na' ca* Mg®* K* SQ” HCO; DBOs DCO
Rang2,19 4,26 3,67 1,703 1,718 1,135 1,895 1,138 1,9954 1
Ratio 3 1 2 7 6 10 5 9 4 8
Rang1,092 1,298 0,997 0941 1,006 0978 0.882 0.856 0,995 0,712
Ratio 2 1 5 7 3 6 8 9 4 10
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Tableau 6.12 Classement des variables Entréesadgéigorie S via les avis des experts

Cr Na' ca* Mg** K* SQ” HCO; DBOs

DCO

Rangl
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Figure 6.11 Le TDS observé en fonction du TDS sémul
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Figure 6.12 Graphique de I'Erreur a I'apprentissdgela validation

6.1.4 Les variables d’Impact

Les données de la variable dépendante mobilisdgda ressource en eau (MRE) et celles
des variables indépendantes d’impact ont été appds) dans la création du modele
neuronal. Les variables indépendantes d’lmpact t :sé&s maladies a transmission
hydrique (MaladTrHy), la Perte de Productivité Agte (PertePAg) et la Perte des Zones
Humides (PerteZnHu). Les variables indépendan@®sentant la catégorie d’'Impact ont
été considérées comme variables Entrées, alordag8ertie est la variable dépendante
mobilisation de la ressource en eau (MRE). Le ¢$débP (Multilayer Perceptron) peut
étre représenté par la formule suivante :

{MRE} = ANN [MaladTrHy, PertePAg, PerteZnHul].

Résultats et Discussion

Les types des réseaux neuronaux utilisés sontuigardges : le Perceptron Multicouche
MLP avec deux algorithmes de rétro-propagation (BFQuasi-Newton et le Gradient
Conjugué SGC) et le RBF. Au cours de l'analysesiplus réseaux ont été testés. Le
meilleur réseau neuronal trouvé est le MLP a t(8iscouches avec huit (08) nceuds
cachés (Figure 6.13) et un minimum de SOSE (SunS@fare Error) de 0.5831 par
rapport aux autres types des RNPableau 10). La performance du modele est bonne
dans la phase d'apprentissage avec un écart-tyBé580 et la SOSE des trois phases
(I'apprentissage, la validation et le test) esit@et indique que les données des variables
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appartenant a la méme population (Tableau 6.14plEs) le coefficient de corrélation est
supérieur a 85% pour la phase d'apprentissagealation et de test, ce qui montre un
accord assez bon entre le total des solides dig3@.8) observeé et simulé (Figure 15). Le
graphique de la figure 6.16 montre la SOSE en fonalu nombre de pas de simulation

indique que la gamme de I'Erreur lors de l'appssage et de la validation est petite.

Tableau 6.13 La SOSE pour les divers ANN des viasathImpact

ANN Architecture  SOSE
RBF 3-5-1 0.9226
MLP (CG 90) 3-6-1 0.6133
MLP (BFGS 68) 3-8-1 0,5831

Tableau 6.14 Les Parametres statistiques de Régraksla Sortie (MRE) pour la

catégorie |

Training Vérification  Testing
Moyenne 1111.4 1246.0 1071.0
Ecart-type  356.5 289.6 380.0
SOSE 0,4515 0,5831 0,2561
Corrélation 0.852 0.980 0.910
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Figure 6.13 Le réseau MLP a trois couches powdeables d’'Impact (I)

Légende:

TDS: le Total des Solides Dissous (rfy.|

1: Les maladies a transmission hydrique (MaladTrHy)
2: La Perte de Productivité Agricole (PertePAQ)

3: La Perte des Zones Humides (PerteZnHu)
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L'analyse de la sensibilité du modele neuronal wanables d’'Impact dans la phase de
vérification (validation) indique que les maladéegansmission hydrique (MaladTrHy), la
perte de productivité agricole (PertePAg) sontdiesx variables d’'impact influencées par
le changement de I'état qualitatif et quantitatif ld ressources en eau suivie par la perte
des zones humides (PerteZnHu). Les résultats obteaule modeéle ANN et les avis des

experts (Tableau 6.16) sont semblables.

Tableau 6.15 L'Analyse de la Sensibilité de I'AN®¢ dariables |

MaladTrHy PertePAg PerteZnHu
Rang 1.4218 1.4814 0.9956
Ratio 2 1 3
Rang 0.9581 0.9127 0.7953
Ratio 1 2 3

Tableau 6.16 Classement des variables Entréesadgdgorie | via les avis des experts

MaladTrHy PertePAg PerteZnHu
Rang 1 2 3
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6.1.5 Les variables de Réponse

Les données de la variable dépendante mobilisdgda ressource en eau (MRE) et celles
des variables indépendantes de Réponse ont étéuEms dans la création du modeéle
neuronal RNA. Les variables indépendantes de kgosie R sont : le stockage des eaux
pluviales (StoEPIluv), 'importation de I'eau (Imp@), I'efficacité dans I'eau d’irrigation
(EfEIrrig), l'efficacité des systemes d’informatidi&fSyInf), la sensibilisation sur I'eau
(SensibE), le dessalement de I'eau de Mer (DEM#icacité de I'alimentation en eau
potable (EffAIEP). Les variables indépendanteséggntant la catégorie de Réponse ont
été considérées comme variables Entrées, alordag8ertie est la variable dépendante
mobilisation de la ressource en eau. Le réseau PHIR étre représenté par la formule
suivante :

{MRE} = ANN [StoEPIluv, ImportE, EfElrrig, EfSylnfSensibE, DEM, EffAIEP].

Un diagramme schématique de ce réseau MLP est diamsda figure 6.17

Résultats et Discussion

Les types des réseaux neuronaux utilisés sontuigarges : le Perceptron Multicouche
MLP avec deux algorithmes de rétro-propagation (BFQuasi-Newton et le Gradient
Conjugué SGC) et le RBF. Au cours de l'analysesipilus réseaux ont été testés. Le
meilleur ANN trouvé est le MLP a trois (3) coucletsa seize (16) noeuds cachés (Figure
6.17) et un minimum de SOSE (Sum Of Square Erme10.6014325 par rapport aux autres
types d’ANN(Tableau 6.17). Le modéle a une trés bonne perficen@lans la phase
d'apprentissage avec un écart-type de 2.0237,SD8E des trois phases (l'apprentissage,
la validation et le test) est petite et indique tpgedonnées des variables appartenant a la
méme population (tableau 6.18). En outre, le coefiit de corrélation est supérieur a
96% pour la phase d'apprentissage, de validatiate éest, ce qui montre un excellent
accord entre la Mobilisation de la Ressource en (B#RE) observée et simulée (Figure
6.19). La figure 6.20 montre la SOSE en fonctiomdmbre de pas de simulation indique
que la gamme de I'Erreur lors de l'apprentissagke déa validation est tres petite.

Tableau 6.17 La SOSE pour les divers ANN des visathe Réponse

ANN Architecture  SOSE

RBF 7-5-1 0,047840
MLP (CG 110) 7-14-1 0,015892
MLP (BFGS 107) 7-16-1 0,014325
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Tableau 6.18 Les Parametres statistiques de Régreksla Sortie (MRE)

Training Verification Testing
Moyenne 1,665625 3.695714 1,494286
Ecart-type 2,023736 3.487257 2,116490
SOSE 0,000318 0,014325 0,004663
Corrélation 0,997379 0,960188 0,970863

MRE

Couche de

Couche Sortie (K)

Entrée (i)

Couche
Cachée (j)

Figure 6.17 Le réseau MLP a trois couches powadeables de la catégorie R
Légende:

MRE: la Mobilisation de la Ressource en Eau en.rit

: Le Stockage des Eaux Pluviales (StoEPluv)

: L'Importation de I'Eau (ImportE)

: L’Efficacité dans I'Eau d’Irrigation (EfEIrrig)

: L’Efficacité des Systémes d’Information (EfSy)inf

: La Sensibilisation sur 'Eau (SensibE)

: Le Dessalement de I'Eau de Mer (DEM)

: L’Efficacité de I’Alimentation en Eau Potable (EHAP)

~N o ok WDN R
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Figure 6.18 La SOSE en fonction des nceuds cacladéd@ie R)

L'analyse de la sensibilité de 'ANN pour les Vhléa indépendantes de réponse dans les
deux phases de training et de vérification (Tablédl®) indique que I'importation de
'eau (ImportE) est l'intervention la plus influentdans la catégorie de Réponse sur la
MRE suivie par l'efficacité dans I'eau d’irrigatiaiiefEIrrig), la sensibilisation sur I'eau
(SensibE), I'efficacité dans I'alimentation en gaatable (EffAIEP), I'efficacité dans le
systeme d’information (EfSyinf), le stockage deanegluviales (StoEPluv), et le

dessalement de I'eau de mer (DEM).

Les résultats obtenus par le modeéle ANN et les des experts (Tableau 6.20) sont
semblables seulement dans le septieme et le neevigmg qui sont le prix de I'eau et les

taxes sur I'eau, alors qu'ils different dans lesstanent des variables restantes.

Tableau 6.19 L'Analyse de la Sensibilité de I'AN®s dariables R

StoEPluv  ImportE EfElrrig EffAIEP  EfSylInf SensibE DEM

Rang 4 1 5 2 3 7 6
Ratic 5492940 123.2325 4.049400 12.13247 10.41647 2.454929 3.726960

Rang 6 1 2 4 S 3 7
1.002058 9.983079 1.355602 1.108712 1.073650 1.285875 1.001495

Ratio

Tableau 6.20 Classement des variables Entréesadd¢dgorie R via les avis des experts

StoEPIuv  ImportE EfElrrig EffAIEP  EfSyinf SensibE DEM

Rang 2 1 2 3 5 6 7
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6.2 Les Matrices de Corrélation

L'analyse de la matrice de corrélation a été faoter étudier la direction et la liaison entre

deux variables dans la méme catégorie, les cagifigi indiquant l'influence que les

variables ont les unes sur les autres. Il est sagesde transformer les variables qui se

caractérisent par une distribution non normaleyfegs.21). Par exemple, la variable de

'occupation du sol montrée dans la figure 6.21 tesbhsformée en logOccupS (%)]

présentant une distribution normale (Figure 6.22nalyse de la matrice de corrélation

est effectuée pour la catégorie des forces motribegpression, de I'état de la qualité de

l'eau et les variables de la réponse.
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=
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Figure 6.21 Histogrammae I'Occupation du Sol

Figure 6.22 Histogrammeg (Occupation du Sol)
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6.2.1 Les variables forces motrices D

Les variables indépendantes de la force motricdysées sont: la population, les
revenues par employant, le tourisme, l'occupaliosol, le taux de raccordement a I'eau
potable, le taux de raccordement aux réseaux des wesees, la dotation journalieére de
l'eau potable, I'évacuation des eau pluviales, rig de I'eau, la taxation sur l'eau, la
consommation de l'eau d'agriculture, l'intégratides femmes, les pertes d'eau et la
variable dépendante la mobilisation de la ressoemoeau MRE.

Résultats et Discussion

Le tableau 6.21 montre que la variable log[popatgtia une corrélation linéaire
significative avec : log[occupation du sol], le xade raccordement au réseau de I'eau
potable, le taux de raccordement au réseau des esées, I'évacuation des eaux
pluviales ; le log[intégration des femmes] et lahitisation de la ressource en eau MRE.
Les revenues par employant est corrélé avec: dogpmtion du sol], le taux de
raccordement au réseau de I'eau potable, I'évamuates eaux pluviales et la dotation
journaliere en eau potable. La variable log[toug$mst corrélé avec : log[occupation du
sol] et la dotation journaliere en eau potable.legioccupation du sol] a une relation
linéaire avec : le taux de raccordement au résedleau potable, le taux de raccordement
au réseau des eaux usées, I'évacuation des eaual@d) et la dotation journaliére en eau
potable et le log[intégration des femmes]. La uaddalu taux de raccordement au réseau
de I'eau potable est corrélé positivement avedal& de raccordement au réseau des eaux
useées, la dotation journaliére en eau potablelegl@ntégration des femmes]. La variable
du taux de raccordement au réseau des eaux uséesralation linéaire croissante avec :
la dotation journaliére en eau potable et le Idg@nation des femmes]. L'évacuation des
eaux pluviales est corrélée positivement avec latdm journaliere en eau potable. Le
prix de 'eau a une relation croissante avec latitmt journaliére en eau potable et la
taxation sur I'eau.

L'augmentation de la population, de la dotationrpaliere de l'eau potable, de la
consommation en eau d'agriculture et le taux deordement au réseau de I'eau potable

sont des facteurs trés importants qui influentaumobilisation de la ressource en eau.
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Tableau 6.21 La matrice de corrélation pour legabées forces motrices

log Pop REmp log Tourism log OccupS TXEP TxEU EVEPluv DotEP Prixe TaxE log ConEAg log IntégFem PerteE MRE
log Pop 1,000
REmp 0,224 1,000
log Tourism 0,412 0,312 1,000
log OccupS 0,682 0,699 0,682 1,000
TXEP 0,697 0,646 0,348 0,785 1,000
TXEU 0,708 0,445 0,404 _0,679 0,732 1,000
EVEPIuv 0645 0,681 0,595 0,921 0,643 0,620 1,000
DotEP 0,521 _0,701 0,712 0,817 0,724 0,673 0,857 1,000
PrixE 0,245 0,555 0,420 0,595 0,458 0,477 0,633 __ 99,6 1,000
TaxE 0,312 0,422 0,212 0,453 0,474 0,445 0,584 0,580,794 1,000
log ConEAg 0,086 -0,286 -0,520 -0,441 -0,140 -0,238,515 -0,310 -0,566 -0,288 1,000
log IntégFem 0,764 0,500 0,448 _0,777 0,698 0,763 0,619 0,679 0,393 0,358 -0,086 1,000
PerteE -0,088 -0,050 -0,185 -0,061 -0,003 0,117 01®, -0,200 0,067 -0,025 0,054 -0,097 1,000
MRE 0,715 0,542 0,269 0,528 _0,7100,419 0,459 0,524 0,239 0,196__ 0,681 0,574 -0,120 1,000
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6.2.2 Les variables de Pression

Les variables indépendantes de pression analyssds $es déchets solides sauvages, la
génération des eaux usées domestiques, les pestides engrais chimiques, les engrais
organiques, les stations du carburant, les eaussuséustrielles et le dioxyde de carbone. En
plus de la variable indépendante TDS (le totalsiddisies dissous).

Résultats et Discussion

Le tableau 6.22 montre que le total des sels dss¢dDS) est corrélé positivement avec: le
dioxyde de carbone et le log[des eaux usées inéiless] , le log[des déchets solides] a une
relation linéaire croissante avec log[des eaux sus#mmestiques]. La variable pesticide est
corrélée positivement avec les engrais chimiquesrgdniques. L'abondance des stations des
carburant fait croitre les concentration du dioxgéecarbone dans I'atmosphere qui présente une

relation linéaire avec le log[des eaux usées imehlisis].

Tableau 6.22 La matrice de corrélation pour legabées de Pression

log DécSauv log EUDom Pesticid EngrCh EngrOrg SiCarlog EUINd CQ TDS

log DécSauv 1,000

log EUDom 0,959 1,000

Pesticid 0,295 0,224 1,000

EngrCh 0,301 0,219 _ 0,920 1,000

EngrOrg 0,329 0,232 _ 0,758 0,772 1,000

StCarb 0,395 0,456 0,199 0,137 -0,032 1,000

log EUInd 0,116 0,112 -0,067 -0,072 -0,017 0,268 000,

COo, 0,226 0,263 0,097 0,136 0,059 _ 0,6910,721 1,000

TDS 0,049 0,130 -0,058 -0,117 -0,061 0,361__ 0,681 0,665 1,000

6.2.3 Les variables de I|'état de la qualité de I'ea(State)

Les variables indépendantes de I'état de la quadileau analysées sont : les Nitrates {Ns
Chlorures (C), le Sodium (N§), le Calcium (C&), le Magnésium (M%), le Potassium (K,
les Sulfates (S§), les Bicarbonates (HGQ, la Demande Biochimique en Oxygéne (Dda
Demande Chimique en Oxygéne (DCO) et la variabbeddante TDS.

-121-



SAKAA B Développement Durable, Vers un Modéle de GIRE dans le Bassin Versant de Saf-Saf

Résultats et Discussion

Le tableau 6.23 présente que le TDS a une reléitiéaire croissante avec le log[Sodium], le
calcium, le magnésium, les chlorures, les sulfdesspicarbonates et la demande chimique en
oxygene. Le log[Sodium] est corrélé positivemerdgcale calcium, le potassium et les chlorures.
Le calcium est corrélé avec les variables appantet@ minéralisation, qui sont le magnésium,
les sulfates et les bicarbonates (corrélation pe3itLe magnésium est corrélé positivement
avec le potassium, les nitrates, les sulfatessebilsarbonates. Le potassium est associé qu’avec
les chlorures. Alors que les nitrates est ass@siés les indicateurs de pollution anthropique qui
sont les chlorures, la demande biochimique en ;g la demande chimigue en oxygene.
Cette derniere est corrélée positivement avec Udfates et les bicarbonates. Et enfin, la
demande biochimique en oxygene est associé adsriande chique en oxygene.

Tableau 6.23 La matrice de corrélation pour legabés de la qualité de l'eau

logNd c& Mg¥ K NO; CrI SO HCO; DBOs DCO TDS
log Na& 1,000
ca* 0,865 1,000
Mg** 0,641 0,940 1,000

K 0,695 0,612 0,753 1,000
NOs 0,605 0,644 _0,895 0,630 1,000
Ccr 0,927 0,539 0,639 _0,764 0,853 1,000

SO~ 0,639 0,792 0,805 0,647 0,638 _0,725 1,000

HCO; 0,660 0,869 0,834 0,568 0,589 _0,776 0,626 1,000

DBOs 0,561 0,602 0,595 0,403_ 0,8020,544 0,679 0,596 1,000

DCO 0,638 0,587 0,649 0,478__0,8670,659 0,724 0,726 0,959 1,000

TDS 0,898 0,980 0970 0,648 0,592 _0,961 0,828 0,882 0,623 0,803 1,000

6.2.4 Les variables d’Impact

Les variables indépendantes d'impact analysées:dest maladies a transmission hydrique
(MaladTrHy), la Perte de Productivité Agricole (f€¥Ag), la Perte des Zones Humides
(PerteZnHu) et la variable dépendante TDS.

Résultats et Discussion

Le tableau 6.24 montre que le total des sels dss€0DS) a une relation linéaire positive avec le
log[de la perte dans la productivité agricole]est inaladies a transmission hydrique.

Tableau 6.24 La matrice de corrélation pour lesab#es d’'Impact

log PertePAg log PerteZnHu  MaladTrHy TDS
log PertePAg 1,000

log PerteZnHu 0,379 1,000
MaladTrHy 0,554 0,243 1,000
TDS 0,333 0,695 0,737 1,000
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6.2.5 Les variables de Réponse

Les variables indépendantes de Réponse analysdws ko stockage des eaux pluviales
(StoEPIuv), I'importation de l'eau (ImportE), I'éedbcité dans I'eau d’irrigation (EfElrrig),
I'efficacité des systemes d’information (EfSylnfa sensibilisation sur I'eau (SensibE), le
dessalement de I'eau de Mer (DEM), I'efficacitél'démentation en eau potable (EffAIEP) et la
variable dépendante MRE.

Résultats et Discussion

Le tableau 6.25 montre que la variable dépendaRE& nobilisation de la ressource en eau) est
corrélée positivement avec le log[du dessalementeda de mer], le log[du stockage des eaux
pluviales] et l'efficacité dans le systeme d'infation. La variable log[du stockage des eaux
pluviales]a une relation linéaire positive aveenfiortation de I'eau et I'efficacité dans I'eau
d’irrigation. La variable de I'importation de I'east corrélée avec la sensibilisation sur I'eau et

I'efficacité dans I'alimentation de I'eau potable.

Tableau 6.25 La matrice de corrélation pour legabées de Réponse

log DEM log StoEPIluv  ImportE  EfElrrig  SensibE  Efgyl EffAIEP MRE

log DEM 1,000

log StoEPIluv 0,045 1,000

ImportE 0,200 0,682 1,000

EfElrrig 0,041 0,728 -0,009 1,000

SensibE -0,142 -0,141 _0,685 -0,586 1,000

EfSyInf -0,286 0,001 0,249 -0,065 0,191 1,000

EffAIEP 0,107 0,055 0,918 -0,123 0,496 0,272 1,000

MRE 0.851 0,745 0,200 0,041 -0,142 _ 0,686 0,107 1,000
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6.3 L’Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’objectif d'application de I'analyse en composaréncipales (ACP) est de réduire le nombre
des variables en un petit nombre de dimensiong{i@s), de classer les variables et de regrouper
les observations (municipalités) ayant des caratigimes similaires. En outre, les variables
enlevées par les réseaux de neurones ont étéeapFés dans ces facteurs en tant que variables
supplémentaires.

L'ACP est effectuée pour les variables des cinggmates du modele DPSIR (Force motrice D,
Pression P, I'état de la qualité de I'eau de serfacimpact | et de Réponse R).

6.3.1 Les variables forces motrices D

Les variables indépendantes de la force motricéyséms par 'ACP sont: la population, les
revenues par employant, le tourisme, I'occupatlansol, le taux de raccordement a l'eau
potable, le taux de raccordement aux réseaux des w&sees, la dotation journaliere de I'eau
potable, I'évacuation des eau pluviales, le prixeku, la taxation sur I'eau, la consommation de
'eau d'agriculture, l'intégration des femmes, [@xtes d'eau et la variable dépendante la
mobilisation de la ressource en eau MRE.

Résultats et Discussion

On compte 14 variables dans l'analyse, i.e. la seertoutes les valeurs propres est égal a 14
(Tableau 6.26). A I'aide du critére test des élm(flicree test), effectué visuellement & partir du
graphique des valeurs propres successives (Figei?g. &lors, toutes les valeurs propres qui
forment a peu pres une ligne droite lorsqu’on comeeepar la fin peuvent étre considérées
comme correspondant a des dimensions des donniées cpmportent que du bruit (ou erreur

de mesure) et on peut les exclure. Par conséduastfacteurs ont été choisis pour I'analyse
d’'une variance totale de 73,774% de la varianceubéen

Le tableau 6.27 présente les variances des faateudies leurs corrélations avec les variables. Le
premier facteur correspond a la plus grande valenpre (7.113) et représente environ 50,81%
de la variance cumulée. C’est le plus corrélé descvariables: la population, le revenu par
employant, I'occupation du sol, le taux de raccordet a I'eau potable, le taux de raccordement
a I'eau usée, I'évacuation des eaux pluvialesptattn journaliére en eau potable par habitant,
le prix de l'eau et de l'intégration des femmesrr@ations positives). Le deuxieme facteur
correspondant a la deuxiéme valeur propre (1.974)représente 14,101% de la variance
cumulée. Il est en corrélation avec la consommatioreau d’agriculture (corrélation positive).
Le troisieme facteur correspondant a la valeupmad.240 représentant 8,863% de la variance

cumulée. Il est fortement corrélé avec la varigdade de I'eau (corrélation positive).
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Figure 6.23 Les valeurs propres de la matrice deledion pour les variables D

Tableau 6.26 Les valeurs propres de la matriceodélation des variables D

Valeurs propres Variance Totale %/aleur propre Cumulée Variance Cumulée %
1 7,113 50,810 7,113 50,810
2 1,974 14,101 9,087 64,911
3 1,240 8,863 10,328 73,774
4 0,917 6,557 11,246 80,331
5 0,738 5,271 11,984 85,603
6 0,641 4,581 12,625 90,184
7 0,456 3,259 13,082 93,443
8 0,349 2,494 13,431 95,938
9 0,243 1,738 13,674 97,672
10 0,142 1,019 13,817 98,697
11 0,099 0,710 13,917 99,408
12 0,046 0,332 13,963 99,740
13 0,026 0,191 13,990 99,932
14 0,009 0,067 14,000 100,000
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Table 6.27 Les Corrélations Facteurs-variablesg@ate D)

Factor 1 Factor 2 Factor 3

Pop 0,749 0,413 -0,131
REmp 0,713 -0,062 0,052
Tourism 0,481 -0,261 -0,474
OccupS 0,835 -0,124 -0,277
TXEP 0,811 0,193 0,256
TxEU 0,755 0,015 0,222
EVEPIuv 0,917 -0,180 0,074
DotEP 0,888 -0,022 0,007
PrixE 0,757 -0,487 0,161
TaxE 0,637 -0,407 0,210
ConEAg -0,051 0,876 0,155
IntégFem _0,910 0,254 -0,057
PerteE -0,114 -0,080 _ 0,836
MRE 0,649 0,634 -0,047

La figure 6.24a,b représente les coordonnées diaisgacteurs. Le graphique montre un cercle
unité avec des variables qui ont été utilisées dansalcul factoriel. Le cercle peut fournir une
indication visuelle d’'une fagcon que chaque variasereprésentée par cet ensemble de facteurs.
Sur la base des valeurs des coordonnées facterigdle variables dans l'analyse, le premier
facteur peut étre marqué par les variables: latidotgournaliere en eau par habitant, le taux de
raccordement a I'eau potable et I'évacuation dex @luviales.

Le second facteur peut étre marqué par la consolmmet eau d’agriculture et le troisieme

facteur peut étre nommeé comme perte de I'eau.
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Figure 6.24a,b La projection des variables D ssiplans factoriels, a (1x2) et b (1x3)

La figure 6.25a,b présente la projection des mpalités sur les plan factoriels (1x2) et (1x3),
elle montre que les municipalités de Bouyaéla, ZBasse, Bouabaz, Ben Mhidi, Hamadi

Krouma, Filfila, Hamrouch hamadi, Sidi Ahmed et fatdmunicipalités urbaines de partie aval

du bassin) sont similaires en termes de populaties,revenus par employant, de I'occupation

du sol, du taux de raccordement a I'eau potabéeletau usée, d’évacuation des eaux pluviales,

de dotation en eau potable, du prix de l'eau etiaggration des femmes. C’est peut étre

1.0

classifiée comme groupe des municipalités urbaiaes fiux autres rurales telles que : Zerdezas,
Djebel Mekcen, Toumiettes, Bouchtata, Beni Bchirghoud Youcef, Ouled Hbaba, Oued
Ksoub, El Ghdir, Ain Bouziane, Essebt, Said Boush#adaik, Stayha, Zef Zef-, OKSB. Les
municipalités de : Emjez Edchich, Salah Bouchadezghich, Ramdane Djamel et Harrouch

sont analogues en termes de consommation en egucdlture (les municipalités de la partie

centre du bassin). En plus de cela, les municgslde : Emjez Edchich, Hadaik, Zef Zef-,

Bouchtata, Ain Bouziane, Oued Laksab, El Ghdirylsdaet Said Bousbaa se distinguent par la
variable perte de I'eau.
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Figure 6.25a,b La projection des municipalitéslssiplans factoriels, a (1x2) et b (1x3)

6.3.2 Les variables de Pression

Les variables indépendantes de pression analyséd@@P sont : les déchets solides sauvages,
la génération des eaux usées domestiques, lexigestiles engrais chimiques, les engrais
organiques, les stations du carburant, les eaussuséustrielles et le dioxyde de carbone. En
plus de la variable indépendante TDS (le totalsiddisles dissous).

Résultats et Discussion

Le tableau 6.23 présente glaevariance cumulée (100%) est répartie selon (@ubaleurs propres.
D'ou 9 variables dans I'analyse, i.e. la somme de tdesegaleurs propres est égale a 9. A l'aide
du critere test des éboulis (Scree test), effecisidellement a partir du graphique des valeurs
propres successives (Figure 6.25). Alors, toutesvédeurs propres qui forment a peu pres une
ligne droite lorsqu’on commence par la fin peuvéiné considérées comme correspondant a des
dimensions des données qui ne comportent que du(bruerreur de mesure) et on peut les
exclure. Par conséquent, trois facteurs ont étésishpour l'analyse d’'une variance totale de

77.31% de la variance cumulée.
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Figure 6.26 Les valeurs propres de la matrice deéladion pour les variables D

Le tableau 6.29 présente les variances des faateudies leurs corrélations avec les variables. Le
premier facteur correspond a la plus grande valenpre (2.823) et représente environ 31.37%
de la variance cumulée (Figure 6.26). C'est le mogélé avec les pesticides, les engrais
chimiques et organiques (corrélations positivesd. deuxieme facteur correspondant a la
deuxieme valeur propre (2.447) qui représente BPal&le la variance cumulée. Il est en
corrélation avec les déchets solides et la géoérates eaux usées domestiques (corrélations
positives). Le troisieme facteur correspondang @dleur propre 1.687 représentant 18.749% de

la variance cumulée. Il est négativement corréte da variable des eaux usées industrielles.

Tableau 6.28 Les valeurs propres de la matriceodélation des variables P

Valeur propre  Variance Totale %W/aleur propre Cumulée  Variance Cumulée %

1 2,82: 31,37: 2,82: 31,37:
2 2,44 27,18 5,27 58,56
3 1,68 18,74¢ 6,95 77,310
4 0,75 8,41 7,71 85,72:
5 0,591 6,56( 8,30 92,28t
6 0,39 4,40¢ 8,70z 96,69:
7 0,21 2,37 8,91 99,06:
8 0,071 0,791 8,98¢ 99,85!
9 0,013 0,146 9,000 100,000
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Tableau 6.29 Les Corrélations Facteurs-variablesé@orie P)

Factor 1 Factor 2 Factor 3
DécSauv 0,501 _ 0,696 0,482
EUDom 0,345 _0,740 0,522
Pesticid 0,883 -0,315 -0,175
EngrCh 0,889 -0,331 -0,146
EngrOrg 0,782 -0,410 -0,153
StCarb 0,364 0,592 -0,084
EUInd -0,268 0,285 _-0,692
CO, 0,254 0,515 -0,544
TDS 0,039 0,595 -0,615

La figure 6.27a,b représente les coordonnées desféicteurs. Le graphique montre un cercle
unité avec des variables qui ont été utilisées dansalcul factoriel. Le cercle peut fournir une
indication visuelle d’'une fagon que chaque variadtereprésentée par cet ensemble de facteurs.
Sur la base des valeurs des coordonnées facterigdle variables dans l'analyse, le premier
facteur peut étre marqué par des indicateurs detjol d'origine agricole (les pesticides, les
engrais chimiques et les engrais organigues).

Le second facteur peut étre marqué par des indicate pollution d’origine domestique (les
déchets solides et la génération des eaux uséeasstiqoes). Alors que le troisieme facteur peut

étre marqué par un indicateur de pollution d’origindustrielle (la génération des eaux usées
industrielle).
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La figure 6.28a,b présente la projection des mpalités sur les plan factoriels (1x2) et (1x3),
elle montre que les agglomérations urbaines detiepaval du bassin (chef lieu de la wilaya)
qui sont: Zone Basse, Bouyaala, , Bouabaz, Berdiviriamadi Krouma, Filfila, Hamrouch
hamadi, Sidi Ahmed, Stora et Ben Mhidi sont senlbklen termes de déchets solides et des
eaux usées domestiques (forte corrélation), etmnet de station de carbure, dioxyde de carbone
et TDS (faible corrélation). C’est peut étre claiéstomme groupe des municipalités urbaines
caractérisées par des indicateurs de pollution dbque face aux autres a vocation agricole
caractérisées par des indicateurs de pollutiorcelgritelles que : Edchich, Salah Bouchaour,
Mezghich, Ramdane Djamel et Harrougétgdaik. Un troisieme groupe des agglomérations de
type rural montagneux (Zerdezas, Djebel Mekcenmieties, Bouchtata, Beni Bchir, Zighoud
Youcef, Ouled Hbaba, Oued Ksoub, El Ghdir, Ain Bane, Essebt, Said Bousbaa, Stayha) ou
le nombre de population est faible, et I'activitgrieole est traditionnelle. Le dernier groupe est
celui représenté par Ben Mhidi (la zone indusgi@étrochimique) qui se distingue par la forte
génération des eaux usées industrielles.

e ®
5 ' 4
|
|
|
4 Zr&&s 3 |
{ Byala :
Byala ..
3 Bhaz @ } 2 Bbaz '. ZnBs
S | N :
=2 Biai ."KET 1 Zvoycet ABOUZ Esgeht |Zerdgzas Hargch
: ~
~ Fiila | Haroch - SBoush | e
N T 15 ®© Toumiet ¢ gora 1 oOHbaba Mezgh
('\"1 SA.hd 1 <0 oksob ® BBchir | Bouchta SBouch ®
= HHmatj'i RDjamal o ™ DIMeR 3% © EEdch
g *i 5 Ghair@F il . *
o .
) W e g s 2222 e B R oKsb Hadaik
o OKgb | 2 SBouch © SAhd .
o Hadaik ®  ® e 226t )
SBousb  machir:. | Mezgh .H Hmadi
-1 cksobToumietg.stazna' ..%s'#n . " ol roigna
ZYogogt e ®
D.CBGME“ ABouz !I)Hbaba
2 i o® Bouchta 3
:Zerdezas h
|
3 a4 Bigidi
-4 5 2 N H L s H s
-4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 - 3 2 A 0 1 > 3 4 3
Facteu 1: 31.31% Factelr 1: 31.37%

Figure 6.28a,b La projection des municipalitéslssiplans factoriels, a (1x2) et b (1x3)
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6.3.3 Les variables de I'état de la qualité de I'eade surface (State)

Les variables indépendantes de I'état de la quaditBeau de surface analysées par 'ACP sont :
les Nitrates (N@), les Chlorures (C), le Sodium (N3, le Calcium (C&), le Magnésium
(Mg?"), le Potassium (R, les Sulfates (S§), les Bicarbonates (HGQ, la Demande
Biochimique en Oxygeéne (DB la Demande Chimique en Oxygene (DCO) et la bégia
dépendante TDS. Les variables enlevées par leawéske neurones qui sont : la Conductivité
Electrique (CE), la Température (T) et le potengielHydrogéne (pH) sont considérées comme
variables supplémentaires.

Résultats et Discussion

Sur la base des valeurs propres de la matrice mélaiion pour les variables actives de I'état de
la qualité de I'eaueta I'aide du critere test des éboulis (Scree teffigctue visuellement a partir
du graphique des valeurs propres successives @-§08). Alors, toutes les valeurs propres qui
forment a peu pres une ligne droite lorsqu’on comeeepar la fin peuvent étre considérées
comme correspondant a des dimensions des donnéas gamportent que du bruit (ou erreur
de mesure) et on peut les exclure. Par conséquerdggul facteur a été choisi pour l'analyse

d’une variance totale de 81.12% de la variance é&enu
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Figure 6.29 Les valeurs propres de la matrice delation pour les variables S
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Tableau 6.30 Les valeurs propres de la matriceodélation des variables S

Valeur propre  Variance Totale %/aleur propre Cumulée  Variance Cumulée %

1 8,923 81,117 8,923 81,11
2 0,96¢ 8,78 9,88¢ 89,9(2
3 0,43 3,977 10,32¢ 93,87
4 0,281 2,55¢ 10,60¢ 96,43
5 0,128 1,25: 10,746 97,69
6 0,09 0,88t 10,84 98,57
7 0,079 0,71 10,92: 99,23
8 0,04 0,40¢ 10,96¢ 99,66
9 0,022 0,17 10,98¢ 99,843
10 0,012 0,107 11,000 100,000

Le tableau 6.31 présente les variances des faaedesleurs corrélations avec les variables de la
catégorie S. Le seul facteur qui correspond a weuv propre (8.923) et représente environ
81.117% de la variance cumulée (Figure 6.29).tlcesrélé négativement avec toutes variables
actives (N@, CI, Na’, C&*, Mg*", K*, SQ*, HCQ;, DBOs, DCO et le TDS) et positivement

avec la variable supplémentaire (la température T).

Tableau 6.31 Les Corrélations Facteurs-variablesé@orie S)

Factor 1 Factor 2
Na" -0,92120 0,215381
ca’ -0,96920 0,088332
Mg?* -0,96603 0,104725
K* -0,74738 0,470772
NOs -0,95084 -0,119418
CI -0,92702 0,313115
SO -0,83660 -0,006178
HCO5 -0,89752 -0,192245
DBOs -0,80046 -0,561189
DCO -0,86822 -0,451632
TDS -0,98979 0,106375
*CE -1,07786 0,062315
*T 0,88910 0,357324
*pH 0,21477 0,092202

* variable supplémentaire
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La superposition de la figure 6.30 et celle 6.3dlige que les municipalités de la partie aval du
bassin (Zone Basse, Bouyaala, Bouabaz, Ben MHahadi Krouma, Hamrouch hamadi, Sidi

Ahmed, Zefzef et Ben Mhidi) sont similaire en terdeela demande biochimique en oxygene, la

demande chimique en oxygene, des nitrates (paresndt la pollution) et des bicarbonates.

Alors que les municipalités de la partie centralébdssin (EEdchich, Salah Bouchaour, Fil-fila,

1,0

Facter 2: 27.1¢% S

)
2

-1,0

Mezghich, Ramdane Djamel, Harrouch, Hadaik, El Ghboumiettes, Djebel Mekcene t Beni

Bchir) sont semblables en termes de variable actiegpotassium, les chlorures, le sodium, le
calcium, le magnésium et le TDS (parametres dmileéralisation). Le dernier groupe des
municipalités situées a I'amont du bassin qui saatérise par une faible minéralisation des

eaux qui sont mois polluées.
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Figure 6.30 La projection des variables S sur & pl Figure 6.31 La projection des municipalités syplan
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6.3.4 Les variables d’Impact
Les variables indépendantes d’impact analyséed'A@P sont: les maladies a transmission
hydrigue (MaladTrHy), la Perte de Productivité Agite (PertePAg), la Perte des Zones

Humides (PerteZnHu) et la variable dépendante TDS.

-134-



SAKAA B Développement Durable, Vers un Modéle de GIRE dans le Bassin Versant de Saf-Saf

Résultats et Discussion

Le tableau 6.32 présente gaevariance cumulée (100%) est répartie selon gudjrvaleurs propres.

D'ou4 variables dans l'analyse, i.e. la somme de tdesegaleurs propres est égale a 4. A l'aide
du critere test des éboulis (Scree test), effecisidellement a partir du graphique des valeurs
propres successives (Figure 6.32). Alors, toutesvédeurs propres inferieurs a 1 peuvent étre
considérées comme correspondant a des dimensisrgodaées qui ne comportent que du bruit
(ou erreur de mesure) et on peut les exclure. ®@éaguent, deux facteurs ont été choisis pour

I'analyse d’une variance totale de 79.34% de lmmae cumulée.
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Figure 6.32 Les valeurs propres de la matrice delation pour les variables |

Tableau 6.32 Les valeurs propres de la matriceodélation des variables |

Valeur propre  Variance Totale %/aleur propre Cumulée

Variance Cumulée %

1 2,09¢ 52,45] 2,09¢
2 1,07¢ 26,88¢ 3,17¢
3 0,471 11,78 3,64¢
4 0,35¢ 8,87 4,00(

52,4¢
79,34
91,1-
100,0(
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Le tableau 6.33 présente les variances des facttule leurs corrélations avec les variables
d’'impact I. Le premier facteur qui correspond a uakeur propre (2.098) et représente environ
52.46% de la variance cumulée (Figure 6.32). llcestélé négativement avec toutes variables
d'impact (la perte de la productivité agricole, darte des zones humides et le nombre des
maladies a transmission hydrique) et le TDS.

Tableau 6.33 Les Corrélations Facteurs-variableségorie 1)

Factor 1 Factor 2
PertePAg 0,717 0,500
PerteZnHu _-0,707 -0,570
MaladTrHy -0,700 0,553
TDS -0,774 -0,439

La superposition de la figure 6.33 et celle 6.3pligwe que les municipalités traversées par
'oued Saf-Saf considéré comme zone humide allduebassin (Ben Mhidi, Hamadi Krouma,
Hamrouch Hamadi, Sidi Ahmed, et Zefzef) sont siirel&n terme de perte des zones humides,
et de la minéralisation. Alors que les municipaligévocation agricole de la partie centrale du
bassin (EEdchich, Salah Bouchaour, Fil-fila, MezghiRamdane Djamel, Harrouch, Hadaik,
Béni Bchir et Oued Ksob) sont semblables en terdeeperte de la productivité agricole et de
maladies a transmission hydrique. Le dernier groapglobe les petites municipalités et
agglomérations situées a I'amont du bassin quasgctérisent par une faible minéralisation des

eaux et I'absence totale des zones humides.
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6.3.5 Les variables de Réponse

Les variables indépendantes de Réponse analyséebA@G#® sont: le stockage des eaux
pluviales (StoEPIuv), I'importation de l'eau (ImpB), I'efficacité dans I'eau d'irrigation
(EfElrrig), lefficacité des systemes d’informatio(EfSyinf), la sensibilisation sur I'eau
(SensibE), le dessalement de I'eau de Mer (DEM]Jfitacité de I'alimentation en eau potable
(EffAIEP) et la variable dépendante MRE.

Résultats et Discussion

On compte huit (8) variables dans I'analyse, aessdmme de toutes les valeurs propres est égal a
08 (Tableau 6.34). A I'aide du critére test desuisqScree test), effectué visuellement a partir
du graphique des valeurs propres successives @-86). Alors, toutes les valeurs propres qui
forment a peu pres une ligne droite lorsqu’on comeeepar la fin peuvent étre considérées
comme correspondant a des dimensions des donnéas gamportent que du bruit (ou erreur
de mesure) et on peut les exclure. Par conséquieist,facteurs ont été choisis pour l'analyse

d’une variance totale de 73,30% de la variance d&enu
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Figure 6.35 Les valeurs propres de la matrice delation pour les variables R

Le tableau 6.35 présente les variances des faateudies leurs corrélations avec les variables. Le
premier facteur correspond a la plus grande valenpre (2.855) et représente environ 35.70%
de la variance cumulée. C’est le plus corrélé dwaportation de I'eau, la sensibilisation sur

'eau et la mobilisation de la ressource en eaurétations négatives). Le deuxieme facteur
correspondant a la deuxieme valeur propre (1.5b)eguésente 19.35% de la variance cumulée,
mais n’est corrélé avec aucune variable. Le troisidacteur correspondant a la valeur propre
1.46 représentant 18,26% de la variance cumulést Ihégativement corrélé avec le stockage

des eaux pluviales et I'efficacité dans le systéiirdormation.
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Tableau 6.34 Les valeurs propres de la matriceodélation des variables R

Valeur propre Variance Totale %/aleur propre Cumulée  Variance Cumulée %

1 2.85¢ 35.69: 2.85¢ 35.6¢
2 1.54¢ 19.35: 4.40: 55.0¢
3 1.461 18.26: 5.86¢ 73.3(
4 0.96: 12.04: 6.82 85.3¢
5 0.57¢ 7.20¢% 7.40¢ 92.5¢
6 0.34¢ 4.36¢ 7.75¢ 96.9-
7 0.18:¢ 2.29( 7.93i 99.21
8 0.06z% 0.78¢ 8.00( 10C.0

Tableau 6.35 Les Corrélations Facteurs-variablesé@orie R)

Factor 1 Factor 2 Factor 3
DEM -0.301 0.519 0.222
StoEPIluv 0.102 -0.179 _-0.812
Importe -0.782 0.560 -0.107
EfElrrig 0.515 0.655 -0.278
SensibE -0.763 -0.422 0.0434
EfSyInf -0.371 -0.152 _-0.778
EffAIEP -0.686 -0.354 0.203
MRE -0.829 0.418 -0.113

La superposition de la projection des variableslet municipalités dans un plan de facteurs
(1x3) montre que les municipalités de Bouabaz, ZBasse, Bouyala, Ben Mhidi, Harrouch,
Emjez Edchich et Ramadane Djamal sont semblableerares de mobilisation de la ressource
en eau, de l'importation de l'eau, de la sensdtiba sur I'eau. La municipalité de Filfila est
distinguée par le dessalement de I'eau de mer.eZasdse distingue par le stockage des eaux
pluviales et l'efficacité dans le systéme d’infotioa. Alors que les agglomérations rurales
comme Zighoud Youcef, EI Ghdir, Essebt, Ain Bouriaoued Ksob, Dj Mekcene, Stayha,
Toumiettes, Bouchtata et Ouled Hbaba peuvent aéte &dux zones urbaines, c'est a dire qu'elles

sont caractérisées par une tres faible mobilisatela ressources en eau.
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6.4 L'Analyse des Facteurs (AF)

Le nombre de facteurs significatifs résultant pandlyse en composante principale ACP pour
les cing catégories du modele DPSIR (Partie 61&)gté utilisées dans I'analyse des facteurs. La
stratégie de la rotation varimax normalisée a étpsee pour trouver une rotation qui maximise
la variance sur les nouveaux axes (facteurs) ;'auntrds termes, nous cherchons a obtenir une
structure des poids pour chaque facteur qui sa@siadifférente que possible, permettant une
interprétation aussi facile que possible. L'anafgstorielle a été réalisée pour les catégories des
forces motrices D, de pression P, de I'état deidditg de I'eau (S), d'impact | et réponses P.

6.4.1 Les variables forces motrices D

Les variables de la force motrice classifiées fmralyse des facteurs sont : la population, les
revenues par employant, le tourisme, ['occupatiansol, le taux de raccordement a I'eau
potable, le taux de raccordement aux réseaux des &sees, la dotation journaliere de I'eau
potable, 'évacuation des eau pluviales, le priXeku, la taxation sur I'eau, la consommation de

l'eau d'agriculture, l'intégration des femmes, [@xtes d'eau et la variable dépendante la
mobilisation de la ressource en eau MRE.
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Résultats et Discussion

Le tableau 6.36 et la figure 6.38 présente la Eniudes trois facteurs avec rotation et les poids
de leurs variables classées. Le premier facteuésepte 50.81% de la variance totale. Il contient
des inter-corrélations des variables observéesanii les revenues par employant, 'occupation

du sol, le taux de raccordement a l'eau potabl@awt eaux usées, I'évacuation des eaux
pluviales, la dotation en eau, le prix de l'eaulext taxes sur I'eau. Ce facteur explique les

déterminants des infrastructures hydrauliques eivieau de vie de la population. Le deuxieme

facteur représente 14.10% de la variance totalposséde une seule variable qui est la
population et la consommation en eau d’agricult@e facteur latent représente l'utilisation des

terres agricoles en tant que pilote pour améliteesecteur agricole. Le troisieme facteur a

8.86% de la variance totale et comprend la varidbléa perte d’eau dans le réseau AEP qui se
réfere en tant que facteur déterminant dans laotomstion en eau par habitant.

En comparaison avec les résultats de I'ACP pouwndembles forces motrices (Tableau 6.27),

I'analyse factorielle a introduit un nouveau déieant important de captage de l'eau qui est la
consommation d'eau a diminué l'agriculture et leisme. Les autres variables sont semblables,

mais ils ont des saturations différentes.

Tableau 6.36 Les Poids Factoriels (Varimax norréali€atégorie D)

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Pop 0,449 0,694 0,279
Remp 0,692 0,242 0,133
Tourism 0,402 -0,050 0,599
OccupS 0,706 0,228 0,487
TXEP 0,696 0,522 -0,059
TXEU 0,711 0,335 -0,025
EVEPIuv 0,894 0,221 0,173
DotEP 0,786 0,351 0,217
PrixE 0,903 -0,121 0,075
TaxE 0,778 -0,097 -0,008
ConEAg -0,363 0,778 -0,236
IntégFem 0,670 0,612 0,263
PerteE 0,153 -0,096 -0,828
MRE 0,294 0,845 0,154
Variance explicative 6,0415 2,880 1,616
% Variance totale 0,417 0,205 0,115
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Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2 vs. Factor 3
Rotation: Varimax normalized
Extraction: Principal components
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Figure 6.38 Projection des poids factoriels degabéas D (Varimax normalisé)

6.4.2 Les variables de Pression

Les variables indépendantes de pression utilisaas Banalyse des facteurs sont : les déchets
solides sauvages, la génération des eaux uséestilpues, les pesticides, les engrais chimiques,
les engrais organiques, les stations du carbulesiteaux usées industrielles et le dioxyde de
carbone. En plus de la variable indépendante TO®1{al des solides dissous).

Résultats et Discussion

Le tableau 6.37 et la figure 6.39 montrent que femper facteur représente 31.37% de la
variance totale et contient la variable des pel&i des engrais chimique et organique. Ce
facteur représente la pollution en milieu rurakraison de I'utilisation excessive des engrais dans
l'agriculture. Le deuxieme facteur a 27.18% de #&iance totale et comprend deux inter-
corrélations des variables qui sont les déchetdesokt les eaux usées domestiques. Il reflete la
pollution domestique. Le troisieme facteur a 18.7d&ocla variance totale et contient deux
variables qui sont les eaux usées industrielledideyde de carbone Gt le total des solides

dissous TDS. Ce facteur représente la pollutiom#ieu a vocation industrielle.
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En comparant le résultat de I'Analyse Factoriellecacelui de I'ACP pour les variables de
pression (Tableau 6.29), deux variables ont ét®dnites pour tenir compte des saturations 3
avec plus de 0,7. Les variables sont le dioxydeatbone CQ et le total des solides dissous
TDS.

Tableau 6.37 Les Poids Factoriels (Varimax norréali€atégorie P)

Factor 1 Factor 2 Factor 3
DécSauv 0,084 0,972 0,007
EUDom -0,084 0,960 -0,001
Pesticid 0,952 0,063 0,011
EngrCh 0,956 0,069 -0,021
EngrOrg 0,892 -0,039 -0,064
StCarb 0,116 0,550 0,417
EUInd -0,216 -0,246 0,687
CO, 0,143 0,205 0,750
TDS -0,066 0,134 0,844
Variance explicative 2,717 2,313 1,926
% Variance totale 0,301 0,257 0,214

Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2 vs. Factor {
Rotation: Varimax normalizec
Extraction: Principal components
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Figure 6.39 Projection des poids factoriels desatéas P (Varimax normalise)
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6.4.3 Les variables de I'état de la qualité de I'eade surface (State)

Les variables indépendantes de I'état de la qudditéeau de surface utilisées dans 'analyse des
facteurs sont : les Nitrates (N les Chlorures (O, le Sodium (N9, le Calcium (C&), le
Magnésium (M§"), le Potassium (K, les Sulfates (S§), les Bicarbonates (HGQ, la
Demande Biochimique en Oxygene (DBOla Demande Chimique en Oxygene (DCO) et la
variable dépendante TDS.

Résultats et Discussion

Le tableau 6.38 montre que toutes les variablesrebss sont réduites dans seul facteur latent.
Ce facteur représente 81.11% de la variance tetaleclue les variables suivant : NaC&*,
Mg?*, K*, NOs, HCOy, DBOs, DCO et le TDS.

Les résultats de I'Analyse Factorielle et de 'A@8ur les variables de I'état de la qualité de

I'eau sont semblables, mais ils ont des saturatidffirentes.

Tableau 6.38 Les Poids Factoriels (Varimax norréali€atégorie S)

Factor 1
Na’ -0,921
ce”* -0,969
Mg** -0,966
K* -0,747
NOs -0,950
cr -0,927
SO -0,836
HCO; -0,897
DBOs -0,800
DCO -0,868
TDS -0,989
Variance explicative 8,923
% Variance totale 0,811

6.4.4 Les variables d’Impact

Les variables indépendantes d’'impact classifiéed'qaalyse des facteurs sont : les maladies a
transmission hydrique (MaladTrHy), la Perte de RBotidité Agricole (PertePAg), la Perte des
Zones Humides (PerteZnHu) et la variable dépendeD&

Résultats et Discussion

Le tableau 6.39 et la figure 6.40 présente la swluile deux facteurs avec rotation et les poids
de leurs variables classées. Le premier facteunésepte 52.45% de la variance totale. Il contient

des inter-corrélations des variables observéesanti: la perte des zones humides et le TDS, ce
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facteur reflete la détérioration de la qualité @asix de surface (i.e. I'impact écologique). Le
second facteur a 26.88% de la variance totale mintaleux variables, la perte de productivité
agricole et les maladies a transmission hydrigadacteur peut représenter les conséquences de
la détérioration de la qualité des eaux sur laéshutaine.

Les résultats de l'analyse factorielle pour lesiabdes écologiques et impact sur la santé
publigue sont différents aux résultats de I'ACRixdeariables ont été introduites dans le second

facteur avec un poids de facteur supérieur a 0.7.

Tableau 6.39 Les Poids Factoriels (Varimax norréali€atégorie 1)

Factor 1 Factor 2
PertePAg 0,169777 0,857880
PerteZnHu 0,904988 0,079904
MaladTrHy 0,116456 0,881336
TDS 0,862853 0,220734
Variance explicative 1,605904 1,567820
% Variance totale 0,401476 0,391955

Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Varimax normalized

Extraction: Principal components
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Figure 6.40 Projection des poids factoriels desabtes | (Varimax normalisé)
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6.4.5 Les variables de Réponse

Les variables indépendantes de Réponse analyséBAmpaont : le stockage des eaux pluviales
(StoEPIuv), I'mportation de I'eau (ImportE), I'efacité dans l'eau d’irrigation (EfEIrrig),
I'efficacité des systemes d’information (EfSylnfg sensibilisation sur I'eau (SensibE), le
dessalement de I'eau de Mer (DEM), I'efficacitél’démentation en eau potable (EffAIEP) et la
variable dépendante MRE.

Résultats et Discussion

Le tableau 6.40 et la figure 6.41 présente la sl trois facteurs avec rotation et les poids de
leurs variables classées.

Le premier facteur représente 35.69% de la varitotede et contient des variables observées et
leur différent poids. Il est principalement lié 'afficacité dans I'eau d'’irrigation (corrélation
négative), la sensibilisation sur I'eau et I'efidé de I'alimentation en eau potable (corrélation
positive). Le deuxiéme facteur représente 19.35%aderiance totale et contient deux inter-
corrélations des variables qui sont I'importatien’dau et la mobilisation de la ressource en eau.
Ce facteur latent reflete la nécessité des ressswgr eau supplémentaires pour combler 'offre
et la demande en eau. Le troisiéme facteur a 18@8&%a variance totale, il est associé avec
I'efficacité dans le systéme d’information et leckiage des eaux pluviales. Ce facteur refléte les
infrastructures hydrauliques.

En comparaison avec les résultats de I'ACP pourvieables de Réponse (Tableau 6.35),
I'analyse factorielle a introduit deux variablesisle second facteur avec des poids supérieures a
0,7 ('mportE et MRE). En outre, les signes desalaes significatives dans le deuxiéme et le
troisieme facteur ont été changés, ce qui indigunecliangement dans la projection de ces
variables sur le plan factoriel (1x2) et (1x3).

Tableau 6.40 Les Poids Factoriels (Varimax norréali€atégorie R)

Factor 1 Factor 2 Factor 3
DEM -0,080416 0,572294 -0,274582
StoEPIluv -0,148442 -0,166049 0,808255
Importe 0,151215 0,949792 0,106794
EfElrrig -0,867611 0,125358 0,065531
SensibE 0,829850 0,224466 0,152414
EfSyInf 0,175005 0,180914 0,838909
EffAIEP 0,769219 0,213310 -0,027580
MRE 0,278087 0,881248 0,147717
Variance explicative 2,192425 2,178125 1,493951
% Variance totale 0,274053 0,272266 0,186744
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Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2 vs. Factor 3
Rotation: Varimax normalized
Extraction: Principal components
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Figure 6.41 Projection des poids factoriels desabées R (Varimax normalisé)

6.5 L'Evaluation du Risque sur la Santé Humaine

Les eaux usées industrielles et les déchets sotldssusines et de la base pétroliere qui se
localisent sans la partie aval du bassin Saf-Safmiidadi Krouma, Hamrouch Hammadi,
Filfila,...) sont rejetés dans lI'oued Saf-Saf ou ldans des effluents, ainsi que dans la mer. Les
déchets solides sont déchargés en plein air. Lésumdourds combinés avec les eaux usées et
les déchets sont le Chrome Ill, Cuivre, le Plomleetercure qui sont disponibles et utilisés
dans cette étude. Les voies d'exposition somtgdstion, l'inhalation, et le contact cutané avec

les eaux souterraines et de surfaces. Deux scérdeicecepteurs possibles qui sont :
1. Le résident enfant.

2. Le résident adulte.

-147-



SAKAA B Développement Durable, Vers un Modéle de GIRE dans le Bassin Versant de Saf-Saf

Résultats et discussion

La figure 6.42 montre que le total de l'indice tgue résultant des différents métaux lourds (le

Chrome Ill, le Cuivre, le Plomb et le mercure) ptas deux scénarios est trop grand et le cas les

enfants est plus important que celui des adultes.

Le total de l'indice de risque est plus importantirples enfants que les adultes dans le cas de

l'ingestion des eaux souterraines et le cas duacbntitané avec les eaux souterraines dans les

sanitaires. Alors que l'indice de risque pour ldslt@s est plus important que celui des enfants

dans le l'ingestion des eaux souterraines, airsilgontact cutané avec les eaux souterraines

dans les sanitaires (Figure 6.43).

Hazard Index by Receptor

0.20

Hazard Index

Child-Typical Adult-Typical

Receptor

Figure 6.42 L'indice de risque pour les deux rémest

Tableau 6.41 L'indice de risque pour les enfants dies eaux souterraines

Contact cutané dankigestion de Inhalation de  Contact c. avec Ingest. des

Ingestion la douche I'E d'arrosage I'E d'Irrigation I'E d'lIrrigation  légumes Total
Chrome IlI 6.4E-04 1.4E-06 3.7E-07 0.0E+00 3.2E-07 3.0E-03 6E33
Cuivre (Cooper) 1.7E-02 2.7E-05 9.6E-06 0.0E+00 6.5E-06 08E 1.7E-02
Plomb (Lead) 1.6E-01 0.0E+00 9.1E-05 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00.6ED1
Mercure 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.6E-05 0.0E+00 0.0E+00.6ED5
Total 1.8E-01 2.9E-05 1.0E-04 1.6E-05 6.8E-06 3.1E-03 108E
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Tableau 6.42 L'indice de risque pour les adultes dizs eaux souterraines

Contact C. dandngestion de I'E Inhalation de Contact C. avec Ingestion

Ingestion la douche d'arrosage I'E d'lrrigation  I'E d'lrrigation  des légumes Total
Chrome IlI 3.0E-04 7.9E-04 7.8E-08 0.0E+00 1.9E-08 1.3E-03 ABE
Cuivre Cooper) 7.9E-03 1.6E-05 2.1E-06 0.0E+00 3.8E-07 A8E  8.0E-03
Plomb (Lead) 7.5E-02 0.0E+00 2.0E-05 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 .5E-02
Mercure 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 3.4E-06 0.0E+00 0.0E+00 .4E36
Total 8.4E-02 1.7E-05 2.2E-05 3.4E-06 4.0E-07 1.3E-03 DIE

Tableau 6.43 L'indice de risque pour les enfants dies eaux de surfaces

Ingestion Contact cutané Total
Chrome llI 3.3E-07 2.9E-07 6.3E-07
Cuivre (Cooper) 1.2E-05 8.1E-06 2.0E-05
Plomb (Lead) 1.3E-04 0.0E+00 1.3E-04
Mercure 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Total 1.4E-04 8.4E-06 1.5E-04

Tableau 6.44 L'indice de risque pour les adultes dies eaux de surfaces

Ingestion Contact cutané Total
Chrome llI 2.8E-07 6.8E-07 9.7E-07
Cuivre (Cooper) 1.0E-05 1.9E-05 2.9E-05
Plomb (Lead) 1.1E-04 0.0E+00 1.1E-04
Mercure 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Total 1.2E-04 1.9E-05 1.4E-04

Le Plomb (Lead) a l'indice de risque le plus élestdyi par le Cuivre et le Chrome Il (Figure
6.44). Le mercure a l'indice de risque le plusléafour les résidents adultes et enfants.
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Remarques et Conclusions

Les remarques et les conclusions tirées de l'amalgs données en utilisant les RNA, les
techniques exploratoires multivariée (ACP et As lavis et les jugements des experts et
I'évaluation des risques sur santé humaine pe@mntésumées comme suit:

* Les résultats obtenus dans I'analyse ANN indiques le Perceptron Multicouche MLP avec
l'algorithme de rétro-propagation BFGS (Broydentéter Goldfarb Shano) est avéré étre la
meilleure structure ANN pour modéliser et simular relation entre la mobilisation de la
ressource en eau et les indicateurs indépendaatés chtégorie D et celle R d'une part, et la
relation entre le TDS et les indicateurs indépetefade la catégorie P, S et | d'autre part. En
outre, les réseaux MLP permet de caractériser dii@wmrchiser les variables efficaces dans
chaque catégorie.

* Les modeles RNA peuvent étre utilisés pour das gie données indépendants en sciences de
I'eau et de I'environnement.

* |l existe des différences significatives entre #ésultats de I'analyse par I'ANN et les avis des
experts en matiere de classement et de hiérandmsaés catégories : Forces motrices D, de
Pression, de I'état de la qualité de I'eau de serfet de réponse. Ces résultats sont cohérents
pour la catégorie d'Impact. Par conséquent, laymtimh de la recherche aide les décideurs et les
gestionnaires de I'eau pour obtenir une meillearepréhension sur les réels problemes touchant
le secteur de I'eau.

 Le modele ANN caractérise les indicateurs efesacselon leurs priorités (poids), la
consommation en eau d'agriculture (ConEAgQ) estdaable force la plus effective dans la
catégorie force motrice, la génération des eawesustomestiquestDom) est la variable
source de pollution la plus pressante sur la qudlkts I'eau dans la catégorie de Pression, les
Chlorures (C) et les Nitrates (N®) sont les deux principaux parametres qui influehcair la
gualité des eaux de surface, les maladies a trasgmi hydrique (MaladTrHy) etla perte de
productivité agricole (PertePAg) sont les deuxalags d’'impact influencées par le changement
de I'état qualitatif et quantitatif de la ressousseeau, et 'importation de I'eau (ImportE) est la
premiere intervention dans la catégorie de Réponse

* L’analyse exploratoire multivariée (ACP et ARgrmet de classifier d'une maniere générale
les trente (30) les municipalités en trois groupésincts qui sont: le premier groupe des
municipalités situées dans la partie aval du bassisecond groupe englobe les municipalités la
partie centrale du bassin et le dernier grouperdescipalités de la partie amont du bassin.

» Le Plomb est le métal lourd qui présente un esglus important pour les deux récepteurs (les

résidents enfants et adultes), suivi par le Cug¢ie chrome Ill.
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Conclusion Générale & Recommandations

Dans ce travail de recherche, un modele concepttégjré de la gestion des eaux a été élaboré
sur la base de la relation de cause-effet. Le reauveodele décrit les éléments et les sciences
relatives a l'eau les plus importants et indiqgugae le développement et la gestion des
ressources en eau doivent étre dans les limiteggues. Le nouveau modele conceptuel
intégré de la gestion des eaux a été appliquégae de vie de la gestion des ressources en eau

dans le bassin versant de Saf-Saf.

Principales Caractéristiques de I'Analyse

Les variables efficaces ont été caractériséesassifiees en utilisant 'analyse multicriteres par
'ANN et les avis des experts, I'analyse multivariét les techniques d'évaluation des risques.
Les variables retenues ont été organisées et geeugeutilisant les techniques multivariées qui
sont l'analyse en composantes principales et Ysadhctorielle. Les principales conclusions de
ces technigues d'analyse sont les suivants:

» La consommation en eau d'agriculture est la blridorce motrice la plus effective dans la
catégorie « D » suivie par l'occupation du sol.réste des variables effectives en fonction de
leurs classements dans la phase de vérification Isgnsuivantes : I'évacuation des eaux
pluviales, les revenues par employant, le tauxadeardement des eaux usées, le prix de I'eau, le
taux de raccordement aux réseaux de I'eau potabpmpulation, les pertes d’eau, les taxes sur
I'eau, l'intégration des femmes et le tourisme.

» La génération des eaux usées domestiques eatitdble source de pollution la plus pressante
sur la qualité des I'eau dans la catégorie de Pressivie par les eaux usées industrielle. Le
reste des variables en fonction de leurs rangs ldgrisase de vérification sont les suivantes : les
déchets sauvages, les engrais chimiques, lg €© pesticides, les engrais organiques et les
stations de carburants.

* Les Chlorures et les Nitrates sont les deux rawx parametres qui influencent sur la qualité
des eaux de surface suivis par le Magnésium, laJpBC5odium, le Potassium, le Calcium, les
Sulfates, les Bicarbonates et la DCO. Le modele AdNdhlevé trois (03) variables d'Entrée en
raison de leur faible sensibilité, ces variablest séa Conductivité Electrique, la Température et
le pH.

* Les maladies a transmission hydrique et la paet@roductivité agricole (PertePAg) sont les
deux variables d'impact influencées par le changende I'état qualitatif et quantitatif de la

ressource en eau suivie par la perte des zoneslasmi
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* L'importation de 'eau est I'intervention la plusfluente dans la catégorie de Réponse sur la
MRE suivie par I'efficacité dans I'eau d’irrigatipka sensibilisation sur I'eau, I'efficacité dans
'alimentation en eau potable, I'efficacité danssksteme d’information, le stockage des eaux
pluviales, et le dessalement de I'eau de mer.

 L'application de I'évaluation des risques pousdaté humaine a indiqué que l'indice de risque
résultant des différents métaux lourds pour lex d®énarios est trop grand et le cas les enfants
est plus important que celui des adultes. Le Pl@meld) a l'indice de risque le plus élevé, suivi
par le Cuivre et le Chrome lll. Le mercure a I'tedide risque le plus faible pour les résidents

adultes et enfants.

Les produits livrables dece travail de recherche

Les produits livrablepar ce travail de recherche sont les suivants:

1. Un nouveau modeéle conceptuel intégrée pourdtiagede l'eau, y compris cing catégories qui

sont : la catégorie force motrice, de pression)'@at de la qualité de l'eau, d'impact et de

réponses. Les variables efficaces dans ces catégont été caractérisées et classifiees en
groupes ;

2. Un modele de prévision de la relation entre @bilisation de la ressource en eau et les
indicateurs forces motrices ;

3. Un modele de prévision de la relation entre @bilisation de la ressource en eau et les
parametres de qualité de I'eau de surface ;

4. Un modele de prévision de la relation entredéalldes Solides Dissous et les indicateurs de
pression ;

5. Un modeéle de prévision de la relation entre ¢¢all des Solides Dissous et les indicateurs
d’'impact ;

6. Un modele de prévision de la relation entre [bifisation de la ressource en eau et les
interventions des gestionnaires (indicateurs densg).

7. L'évaluation détaillée du risque EDR sur la édmimaine causé par les rejets industriels
chargés de plusieurs métaux lourds (le cuivreldmp, le chrome, le mercure...etc.).

8. La classification des municipalités (observatjoat des variables (indicateurs) liées a l'eau

pour que les problemes réels de l'eau et leursaamplents soient bien identifiés.
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L'importance de ce travail

Le but de ce travail est de contribuer a I'avancgrde la gestion des ressources en eau a travers
le développement de nouveaux modeles de gestiégrae conceptuel basé sur une approche
systématique et multidisciplinaire. Le nouveau ni@déonceptuel de gestion intégrée des
ressources en eau peut étre appligué dans la réggditerranéenne. Ce travail de recherche a
abordé la grande image de la GIRE, y compris leseputs de durabilité. En outre, il a été basé
sur des approches intégrées en vue d'optimisersigog des ressources en eau, tout en soutenant
les limites écologiques et la capacité de la msdiilon des ressources en eau.

Ce travail de recherche défini pour la premiers,ft@s criteres multi parametres efficaces pour
l'analyse et la surveillance du secteur de I'ealestzones géographiques sous stresse d'eau sur
une base scientifique objective. Il conclut égaleires interventions potentielles nécessaires
pour assurer la disponibilité de l'eau et I'équdibffre-demande. Le nouveau modele a adressé
un objectif clé sur les niveaux de la région méditeeenne en général et en particulier le bassin
versant de Saf-Saf pour parvenir & une utilisationne gestion durable des ressources naturelles

en eau et la protection efficace de I'environnement

Impacts des résultats de la recherche sur la gestiales ressources en eau

Compte tenu de la différence entre les résultatennis par I'ANN et l'avis des experts sur
I'importance et la priorité des variables liee&ad dans les différentes catégories, le produit de
la recherche aide les décideurs de l'eau et desifipddeurs d'acquérir une meilleure
connaissance et compréhension des conditions de baales qui assurent le succes
d'entreprendre des mesures d'intervention de gestio

Cette étude intervient alors que la premiere tesgtade renforcer I'approche intégrée a travers
I'étude du cycle de vie de la gestion des ressewgnezau. Il a rapproché les trois composantes
du développement durable qui sont : sociale, écaqumret environnementale. En outre, il a pris
en considération les avis des experts. Par consgglge nouveau modele conceptuel de la
gestion intégrée de l'eau peut étre la base d'an phtional de l'eau durable. En plus, les
variables sélectionnées et classifiées sont tikes your I'analyse et la surveillance du secteur d
l'eau.

La caractérisation et la classification des foroestrices efficaces aident les gestionnaires de
I'eau de concevoir des mesures de gestion de lardieren eau dans le but de combler I'écart
entre le présent et l'avenir concernant |'offréaetlemande. Cela appuie l'interaction entre les
indicateurs socioéconomiques et la gestion desuesss en eau telles que les eaux souterraines

et de surface deviennent une partie de la sodeéant en relief les indicateurs d'accés a I'eau
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potable, le traitement des eaux usées, le revenhgiatant et le prix de I'eau va renforcer le
concept de I'équité sociale. L'importance des fbertga de ['utilisation des terres nécessite
'adaptation de I'aménagement du territoire prédeitfaire partie de la planification et de la
gestion globale des eaux. Lindicateur perte dew’edémontre la nécessité de gérer les
connexions illégales, de détecter les fuites edttabilitation des réseaux d'eau.

La définition et la caractérisation des indicatadggression sur de la qualité des eaux de surface
peut aider les gestionnaires de I'eau de concée®imesures de la lutte appropriée contre la
pollution de I'eau avec I'objectif de protéger Udqre cotier. Cela renforce I'approche préventive
et d'intégrer la durabilité environnementale dangdstion des ressources en eau.

La caractérisation des paramétres de la qualitd'edes permet de choisir les techniques
appropriées pour le traitement des eaux de surface.

La description des interventions importantes depdétique de I'eau aident les décideurs a
améliorer la formulation des politiques dans leteate des ressources en eau. L'accent devrait
étre donné a I'importation de I'eau et I'efficacdans I'eau d’irrigation.

Limitations du travail de recherche

L'application de 'ANN et d'autres techniques stagues classiques dans ce travail de recherche
comporte certaines limites en raison des donnéag8s disponibles fixe (30 municipalités et
agglomérations). Par conséquent, la vérificatiorétéautilisée dans '’ANN comme un critere
d'arrét pour déterminer le nombre optimal de nceleda couche cachée, tout en évitant le risque
d’un surapprentissage.

Les valeurs nulles de variables pour certains pesyent affecter les résultats obtenus par les
méthodes statistiques ainsi que I'analyse par I'ANN

Le manque de données sur la qualité des eaux ot en raison de I'absence d'équipements

de tests peuvent sous-estimer la pollution de pp@grofonde cotiere.

Recommandations pour I'amélioration de la gestion a secteur de I'eau

1. La Gestion des ressources en eau devrait &éelsar des approches intégrées de prévention,
et de I'écosystéme.

2. Le modéle conceptuel existant de gestion demuveses en eau en Algérie (Figure 3.5) devrait
étre élaboré pour tenir compte les composantegaionnement.

3. Toutes les politiques, plans et programmes eauratgbnt subir une évaluation
environnementale stratégique (EES), qui est un ouportant vitale pour soutenir I'approche

intégrée de la gestion des ressources en eau eagswrer la durabilité de 'eau.
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4. Le plan national de I'eau devrait étre refornpdar tenir compte des problémes prioritaires de
I'eau et les zones géographiques sous stress d’eau.

5. L'utilisation de l'eau sur I'écosysteme et Iegences de la demande doivent étre pris en
compte lors du calcul de la demande globale da.l'ea

6. La protection de la qualité de I'eau de merreolat pollution terrestre, parce que l'eau de mer
est devenue une ressource stratégique pour I'szalde.

7. L'évaluation et la sélection des technologiespleis appropriées pour le dessalement de |'eau
de mer. Les technologies possibles a prendre esid@gation sont: I'osmose inverse, la
distillation multi-effet, I'électrodialyse etc....

8. La planification et la gestion des ressourcess@an doivent étre adaptées au changement

climatique.
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