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Abstract

Annaba region, located in the North East of Algeria, its subsoil contains some aquifers whose
quantities stored do not meet the demands of the different user sectors, such as population,
industry, agriculture and marine presence. This problem of lack of water is caused by the
degradation of surface water quality. In fact, the rivers (Seybouse and Meboudja), which are
responsible for water from industrial and urban discharges, in addition to the return of
irrigation water, which is much polluted.

In the course of our work, we have tried to highlight the impact of these sources of pollution
on the quality of the environment. The diversity of these sources led us to the use of a multi-
criteria approach for the analysis of water resources in the Gulf of Annaba.

The results obtained from the methods confirm that water pollution has several origins. We
note that the presence of the sea directly pollutes the value of the ratio (Br/CI") > 3 or through
the marine spray whose value of the ratio (Br/Cl") > 2. The principal component analysis
(ACP) showed a link between NO3™ and K, the origin of which will be linked to NPK type
fertilizers.

The map of water vulnerability to pollution derived from the GALDIT method, confirms the
results obtained by the different methods used. Modeling test, carried out using the neuronal
method (ANN), shows that the salinity of the waters is present and it results from natural

factors (sea and climate change) and anthropogenic (discharges from different sources).

Keywords: Annaba golf, Pollution, salinity, GALDIT.



Résumeé

La région d’Annaba, se situe dans le Nord Oriental de 1’Algérie, son sous-sol contient
quelques nappes aquiféres dont les quantités emmagasinées ne répondent pas aux demandes
des différents secteurs utilisateurs, tel que la population, I’industrie, 1’agriculture et la présence
marine. Ce probléme de manque d’eau est causé par la dégradation de la qualité des eaux
superficielles. En effet, les Oueds (Seybouse et Meboudja), charries des eaux issues des rejets
industriels et urbains auxquels s’ajoute le retour des eaux d’irrigation, qui sont tres polluées.
Dans le cadre de notre travail, nous avons essay¢ de mettre en évidence I’impact de ces
sources de pollution sur la qualité des eaux. La diversité de ces sources, nous a conduits a
I’utilisation d’une approche multicritére pour 1’analyse des ressources en eau dans le Golf
d’Annaba.

Les résultats obtenus a partir des méthodes confirment que la pollution des eaux a plusieurs
origines. Nous remarquons que la présence de la mer pollue directement la valeur du rapport
(Br/CI)> 3%o ou par le biais des embruns marins dont la valeur du rapport (Br/Cl)> 2%o.
L’analyse en composantes principales (ACP) a montré un lien entre le NOs™ et le K, dont
I’origine serai liée aux engrais de type NPK.

La carte de vulnérabilité des eaux a la pollution déduite de la méthode GALDIT, confirme les
résultats obtenus par les différentes methodes utilisées. Essai de modélisation, réalisé a partir
de la méthode neuronale (RNA), montre que la salinité des eaux est bien présente et elle
résulte des facteurs naturelles (mer et changements climatiques) et anthropiques (rejets de

différentes origines).

Mots clés : Golf d’ Annaba, Pollution, salinité, GALDIT.
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Préambule

La journée mondiale de I’eau, célébrée le 22 Mars 2021, a été dédiée aux
valeurs de I’eau. Nous reprenons ci-apres le texte de la Secrétaire Générale de
I’"UNESCO.

La Valeur de I’eau

Quelle est la valeur de I’eau ? La question parait simple en apparence, mais il n’est en réalité
pas facile d’y répondre. D’un co6té, I’eau est, en effet, extraordinairement précieuse parce que
sans elle, la vie n’existerait pas. Mais d’un autre c6té, elle est tenue comme une évidence
acquise si bien qu’elle est gaspillée chaque jour.

Si ’on suit les théories économiques, la valeur d’un bien dépend de sa rareté, c’est-a-dire
I’écart entre des ressources limitées et des besoins illimités. L’eau, pour I’humanité, est
visiblement une ressource illimitée, puisqu’on la traite sans parcimonie ni égards : ce sont
ainsi, selon des estimations, environ 80 % de toutes les eaux usées industrielles et municipales
qui sont reversées dans I’environnement sans le moindre traitement.

Pourtant, 1’eau douce est bien une ressource rare et de plus en plus avec le temps. Les chiffres
sont de ce point de vue éloquent : plus de 2 milliards de personnes vivent déja dans des
régions soumises a un stress hydrique et quelque 3,4 milliards de personnes, soit 45 % de la
population mondiale, n’ont pas acces a des installations d’assainissement suffisamment
fiables. Des études indépendantes établissent ainsi que, d’ici a 2030, il manquera a I’humanité
40 % de I’eau dont elle aura alors besoin. Cette situation sera encore aggravée par les grands
bouleversements mondiaux, comme le COVID-19 ou le changement climatique.

On ne peut de toute facon pas réduire 1’eau a un bien économique. On 1’oublie souvent, mais
I’eau a une valeur culturelle, au moins aussi importante, sinon plus, que sa valeur monétaire.
De nombreux peuples autochtones, par exemple, accordent un statut spécial a I’eau et aux
voies navigables. C’est le cas en Nouvelle-Zélande, ou la loi Te Awa Tupua, adoptée en 2017,
accorde au fleuve Whanganui le statut d’« entité vivante indivisible, des montagnes jusqu’a la
mer ». En Inde, les fleuves Gange et Yamuna sont également considérés comme des entités
vivantes, dotées des mémes droits que les étres humains. Pour les habitants de ces régions, ces
cours d’eau sont assimilés a des étres chers et ont, par conséquent, une valeur inestimable.
Comment dans ces conditions évaluer la valeur de I’eau ? L’édition 2021 du Rapport mondial

sur la mise en valeur des ressources en eau se penche sur cette question cruciale. Elle



examine comment la valeur de 1’eau est évaluée dans différents secteurs et identifie les
moyens d’améliorer ces processus afin de mieux apprécier I’importance de 1’eau dans nos
Sociétés.

Comme le souligne ce rapport, il existe peu d’approches unifiées et standardisees pour évaluer
la valeur de I’eau, que ce soit au sein d’un méme secteur ou entre secteurs. En outre, ces
approches ne tiennent pas toujours compte des divergences de perspectives entre systemes de
croyances, cultures, genres et disciplines scientifiques. Seul le croisement de ces différents
points de vue permettra de parvenir a des processus de décision plus durables, plus inclusifs,
plus soucieux des questions de genre et, en un mot, plus justes. Ainsi, nous pourrons
progresser sur le chemin de 1’Objectif de développement durable n°6, a savoir un acces a
I’eau et a ’assainissement pour tous.

Coordonnée par I’'UNESCO, la réalisation de ce rapport a été rendue possible grace au soutien
que le gouvernement italien et la Regione Umbria apportent de longue date au Programme
mondial pour I’évaluation des ressources en eau. Je souhaiterais remercier chaleureusement
toutes celles et ceux qui ont participé a cet effort commun, notamment I’ensemble de la
famille ONU-Eau pour son étroite et constante collaboration. Cette publication témoigne du
fait que tous ensemble, nous partageons la conviction que 1’eau n’est pas seulement un
vecteur de développement mais aussi un droit humain fondamental. En travaillant ensemble,
nous pouvons trouver des solutions qui nous aideront a progresser vers un monde durable et
prospere, sans laisser personne au bord du chemin.

Comme I’exprime ’adage de la tribu du fleuve Whanganui « Ko au te awa, ko te awa ko au »,
« je suis le fleuve et le fleuve, c’est moi », les sorts de I ‘humanité et de I ‘eau sont

inextricablement liés.

Par Audrey Azoulay, Directrice générale de ['UNESCO



Introduction géeneérale

En analysant de prés ce texte, nous constatons, une nouvelle mise en garde quant a la
pérennité de la ressource et ceci a 1’échelle mondiale. I est tout a fait clair que ces mises en
gardes concernent particulierement les pays classes comme a stress hydrique dont 1’ Algérie en
fait malheureusement partie.
En fait les pays a stress hydrique sont confrontés a deux problémes qui sont :

- le manque d’eau, induit par les changements climatiques,

- les diverses formes de pollutions, freinant toutes possibilités de développement.
Ces deux problemes doivent étre pris en charge et de maniére significative pour assurer aux
Algériens une autosuffisance alimentaire.
Dans la mesure ou certaines zones du pays restent dépourvues de ressources hydriques, ceci
montre que les efforts réalisés par les pouvoirs publics sont insuffisant ou mal pris en charge
par les responsables locaux.
La stratégie de 1’eau programmée est trés ambitieuse car elle s’appuie sur le recours aux eaux
non conventionnelles, ces derniéres peuvent constituer une ressource importante a condition
d’étre bien gérer car pouvant constituer un danger pour la population particulierement les
eaux traitées et épurées. Les agriculteurs peuvent utilisées des eaux non traitées et non épurées
dans le cas de I’absence de contrdle, ce exposera la population au risque de maladies a
transmissions hydriques et par la méme la partie d’eau qui s’infiltre accentue la pollution des
nappes superficielles.
Notre travail, porte sur une région dont 1’alimentation en eau se fait a 80 pour cent issue de la
wilaya d’El Tarf, ce qui classe Annaba et ses environs parmi les zones diminuent en eau. A
I’opposé a cela la zone d’étude reste importante du point de vue économique car renfermant
de grands sites industriels comme SIDER, FERTIAL (ex ASMIDAL), ONALAIT....clle
aussi caractérisée par une activité agricole consommatrice d’eau, car a caractére estivale, on 'y
trouve, la tomate industrielle, le melon ; la pastéque. Ces activités industrielles et agricoles,
sont a ’origine d’un exode rural important entrainant 1’édification de ville entiere dont les
toutes récentes sont celles de Kalitoussa et Draa Errich, auparavant il y avait EI Bouni et Sidi
Ammar... L’édification des ces villes, souvent réalisées a la va vite au mépris des regles
d’hygiéne ont entrainées des effets néfastes sur I’environnement, car les canalisations
destinées a I’évacuation des eaux usées sont mal finies d’ou des rejets ¢ca méme le sol et a cela
s’ajoute les odeurs nauséabondes qui se dégagent. Cette émancipation faite & la va vite a fait
que la consommation des eaux grimpe de maniére significative et ceci dans une région

presque dépourvue d’eau.



Dans notre travail, nous allons essayer de répondre a toutes ces questions. Nous allons essayer
de répondre a la question suivante :
INDUSTRIE +AGRICULTURE+ AEP = AUGMENTATION DE LA DEMANDE EN
EAU D’0OU UNE POLLUTION AUX GRANDES CONSEQUENCES.

Ces origines de la pollution, ne peuvent mis en évidence et expliquées que par I’utilisation de
plusieurs approches allant dans le sens de la mise en évidence de cette pollution. Cependant et
au préalable, nous devons faire connaitre la zone d’étude.
La région d’étude appartient aux zones cotieres de 1’ Algérie et sa partie Est. Pour mémoire les
zones cotieres du pays contiennent plus de 80 % de la population et la région d’Annaba,
n’échappe pas a cette situation. Du point de vue topographique la ville d’Annaba et sa région
sont surplombées par les monts de I’Edough, dont 1’altitude atteint les 1300 métres cette
position fait que la ville est exposée aux inondations en cas de pluie torrentielles, les eaux de
pluies charries d’énormes quantités de solides qui obstrues les égouts et font que la ville se
trouve sous 1’eau et ceci pendant quelques jours. Ces inondations peuvent étre catastrophiques
les dernieres sont celles qui se sont produits en 1983 et depuis, ce phénomene est récurent et
chaque année durant les périodes de précipitations on assiste a des inondations.
Les inondations sont liées outre la topographie aux caractéristiques géologiques des
formations en présence. Le ruissellement des eaux s’explique par une infiltration faible des
eaux, ceci & pour origine la nature des formations presentes sur le terrain. En parcourant la
zone d’étude, on remarque I’affleurement de plusieurs formations. Cependant dans le détail,
on observe les deux catégories suivantes:

- Les formations sédimentaires, occupant la grande partie du terrain.

- les formations métamorphiques, présentes au niveau du massif de I’Edough.
Dans le détail, les formations métamorphiques, sont datées du primaire et sont constituées de
gneiss, de schistes, de mica schistes, elles ont une faible perméabilité et sont pauvres en
réserves en eau.
Les formations sédimentaires occupent le centre de la plaine et sont en général datées du
quaternaire. Le quaternaire lui-méme est partagé en :

- Quaternaire ancien, constitué par des formations alluviales (argiles, limon, sables, gravier et

galets), et formant un réservoir d'eau superficielle, constituant la haute terrasse d'une altitude

de75 a 150m.

- Quaternaire moyen, correspond a la basse terrasse de 20 a 50 m, constituée par des argiles

et des sables. Elle supporte des terres cultivées. Et elle se développe sur toute la région.

- Quaternaire récent, correspond a des dépbts alluvionnaires, limoneux tres fins, a

prédominance dargile, particulierement présent au niveau de la basse et la moyenne terrasse.



- Quaternaire actuel, constitué par des alluvions formés généralement de matériaux variés
(argiles, sables, cailloux), résultant de I'érosion des formations traversées par 1'Oued.

Cette variabilité des formations ; joue un r6le important dans la recharge des nappes.

Au niveau de la plaine d’Annaba, on note I’impact de deux évenements tectoniques.

- Le premier allant du Miocéne inferieur au Miocéne supeérieur, les mouvements tectoniques
provoquent I’enfoncement progressif des grés numidien. Par la suite, un remplissage d’age
Plio-Quaternaire par des matériaux détritiques s’est déclenché. Pendant le Miocéne inferieur,
I’ensemble de la région a été soumis a des phénomenes orogéniques et a un isolement complet
du massif de I’Edough. Ainsi la plaine se trouve au centre d’un bassin limité au Nord par
I’anticlinal du Massif de ’Edough et au Sud par un anticlinal principal de la chaine
Numidique

- le second, va du pliocéne jusqu’au Quaternaire, caractérisé par un effondrement qui
déclenche des processus de formation et de comblement des deux fosses, celle de Ben Ahmed
et celle de Ben M’Hidi orientée SW-NE, qui sont séparés par un haut fond appelé I’élévation
de Daghoussa.

Du point de vue climat, la région étudiée fait partie des régions cotieres, ces derniéres
jouissent de I’influence du domaine méditerranéen qui bénéficie d’un climat tempéré, avec
des hivers doux et ses étés chauds et secs en font des régions trés attractives pour I’Homme.
Ce dernier, agréable en hiver 12 °C a Annaba et supportable en été 25 °C dans la méme ville.
L'humidité y est forte et les précipitations relativement abondantes et sont concentrées sur
quelques mois d'automne et d’hiver surtout.

La région d’étude est parmi les plus arrosée d’Algérie. Le total des précipitations atteint une
moyenne oscillant entre 600 et 1000 mm/an. Cependant la région reste dépourvue de
ressources pérennes.

Ce constat est confirmé par le travail réalisé sur la ressource souterraine démontrant que la
région recele deux nappes dans sa partie nord, ces dernieres forment la nappe dite des graviers
libre dans sa partie sud.

La partie consacrée a I’hydrochimie demeure importante car elle va contribuer a expliquer les
problémes posés. Ainsi, nous avons multiplié¢ les méthodes d’approches pour cerner les
problémes posés. On commence par I’utilisation du diagramme de Piper et finir par les
rapports caractéristiques. Chacune des méthodes montrent que la zone d’étude est vulnérable
a la pollution. Cette situation est confirmée par ’utilisation de la méthode GALDIT, propre
aux zones cotieres.

La modélisation par I’utilisation de la méthode neuronale conforte des résultats obtenus dans

la partie hydrochimie.
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Chapitre I : CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE
Cadre géographique

1.1 Présentation du site

La plaine d’Annaba se situe au Nord-est de 1I’Algérie a 600 Km a I’Est d’Alger (Fig. 1).
Ses limites naturelles sont :

- au Nord, la mer méditerranée ;

- a I’Ouest le massif de Belelieta (287 m) et de Bouhamra (152 m) qui sont séparés du
massif principal de I’Edough (1008 m) ;

- au Sud la chaine numidique orientale (1411 m) ;

- enfin a I’Est, le prolongement oriental du systéme aquifére Annaba - Bouteldja.

La géomorphologie du site est caractérisée par une topographie plane sur I’ensemble de la

plaine, marquée par des inclinaisons importantes aux bordures de la plaine, a la partie Ouest
et Sud, due a I’anticlinal du massif métamorphique de I’Edough, Belelieta et celle de la chaine
Numidienne (Debieche, 2002).
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1.2 Le réseau hydrographique

Il est constitué par deux oueds principaux qui parcourent la plaine :

- I’oued Seybouse (second oued d’Algérie apres I"oued Chélif), présente 1’axe de drainage

d’un bassin versant de 6471 Km? :

- ’oued Meboudja, le dernier affluent de I’oued Seybouse, assure la vidange du lac Fetzara
(I’exutoire d’un bassin versant endoréique de 515 Km?) par un canal d’asséchement de 14

Km.

1.3 Contexte socio-économique

Cette région est connue par sa grande activité agricole et industrielle favorisant ainsi la
croissance continue de la population, cette derniére est concentrée généralement au niveau des

communes et des hameaux.

L’agriculture est observée sur ’ensemble de la plaine, avec une trés grande variété de

cultures, céréalieres, maraichéres et arboricoles.

L'industrie est remarquable dans la région, elle se positionne surtout en bordure de 1’oued

Meboudja. Trois catégories d’industries sont observées :

- industries lourdes avec SIDER (Société Nationale de Sidérurgie) ;

- industrie chimique avec le complexe des engrais phosphateés et azotés (ASMIDAL) ;
- et enfin I’industrie agro-alimentaire présentée par de petites entreprises.

L’ensemble des rejets urbains et industriels se jette directement dans les oueds, sauf celui de

I’'usine ASMIDAL qui envoie ces rejets au niveau de la mer.

2 Cadre géologique
2.1 Introduction
L’apercu géologique est fondamental pour toute ¢tude hydrogéologique, il renseigne sur les

capacités des formations a receler des nappes d’eau. L’étude géologique identifie les

différents matériaux et le type d’aquifére.

La région d’étude se caractérise par I’affleurement de terrains métamorphiques et éruptifs
occupant la parie Nord et Nord-ouest Massif de I’Edough, Belelieta et Bouhamra, par contre

les terrains sédimentaires occupent le reste de la zone d’étude (Fig. 2).
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Légende:

[ Complexe métamorphique "\ Flyschs

- Formation pré - Kabyle =n Nappe tellienne

B Dorsale Kabyle Formation néritique (Crétacé)
Quaternaire

Fig. 2: Carte géologique et géomorphologique de la plaine d’Annaba (Habes, 2012).

2.2 Description des formations a I’affleurement

2.2.1 Massif de ’Edough

Le massif de I'Edough constitue le complexe métamorphique le plus oriental du littoral
Algérien (Fig. 3). Il a fait l'objet de plusieurs études géologiques (Hilly, 1962; Vila, 1970;
Gleizes et al., 1988; Marignac et Zimmermann, 1983; Marignac, 1985; Monié et al., 1992;
Hammor, 1992; Aissa et al., 1995; Hammor et Lancelot, 1998; Laouar et al., 2002) et il est
considére comme une partie des zones internes de la chaine alpine de I'Afrique du Nord,
originaire de l'activité tectonique dans le bassin méditerranéen occidental , associée a la
collision des plaques africaine et européenne durant la période Oligo-Miocene (Auzende et al.
1975; Bouillin, 1979; 1986; Cohen, 1980; Maurey et al., 2000; Laouar et al. 2005).
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Fig. 3: Carte géologique du massif de I’Edough (Laouar & al., 2002).

Le complexe de I'Edough est composé dune variété de roches métamorphiques d'age

Précambrien a Paléozoique; I'ensemble de ces roches forme une antiforme d'axe NE-SW.

Les gneiss, formant la base, ont été décrits par (Ahmed-Said et Leake, 1993). Leur étude
pétrologique et géochimique indique que ce sont d'anciennes roches magmatiques a caractére
calco-alcalin. Ils ont été datés par la méthode U-Pb a 595 + 51 Ma. Pour les orthogneiss de
base et 606 + 55 Ma. Pour les leucogranites supérieurs qui sont fortement déeformé (Hammor
et Lancelot, 1998), et donc ils ont été considérés comme des roches granitiques mises en place
durant l'orogenese panafricaine. Les métapélites qui viennent juste au-dessus des gneiss
consistent en deux unités principales: des micaschistes a grenat et souvent a disthene, en
alternance avec des niveaux de marbre et de skarns, d'épaisseur métrique, et une unité
supérieure, d'age Paléozoique (llavsky et Snopkova, 1987) constituée de schistes alumineux a
andalousite et staurotide en alternance avec des quartzites feldspathiques. Ces formations ont
subi un trajet polycyclique de température et pression durant le métamorphisme; depuis des
conditions de haute température - haute pression (cycle 1) jusqu'a moyennes températures et

pression (cycle 2) et finalement basse pression — haute température (cycle 3) (Hammor, 1992).

Les terrains cristallophylliens sont, en partie, recouverts par un systeme de nappes
sédimentaires résultant de I'activite tectonique oligo-miocene. Ces nappes sont constituées de
marnes, d'argiles et de gres crétacés (flysch crétacé), et de grés oligo-miocenes (gres

numidiens).
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Durant le Miocéne, a environ 16 Ma., des corps magmatiques sont mis en place au sein du
complexe métamorphique et sa couverture sédimentaire (Marignac et Zimmermann, 1983).
Ces roches ignées consistent en deux groupes principaux: des masses et des filons
rhyolitiques, et des microgranites. Leurs pétrologies, géochimie et pétrogenése ont été
étudiées par (Ahmed-Said et al., 1993) et (Laouar, 2002). L'activité magmatique et
I'nydrothermalisme associés dans le massif de I'Edough sont considérés responsables de
I'emplacement de plusieurs indices et gites polymétalliques (Laouar et al., 2002): exemple,
ceux de Ain Barbar (la mine la plus grande dans la région, actuellement fermée) et EI-Mellaha
(Bolfa, 1948 ; Marignac, 1985); les gites a W-Sn associés aux skarns de Bouzizi et Beleleita
(Aissa et al., 1995); et les gites de Fe-Pb-Zn-Cu associes aux skarns et amphibolites de la

région de Boumaiza et de Berrahal.

2.2.2 Description lithologique du massif
2.2.2.1 Lesocle

Le cceur de l'antiforme de I'Edough est constitué essentiellement par la superposition
tectonique (observée a I'Est du massif) de deux unités principales: l'unité inférieure est
composée de gneiss fortement foliés, d'age précambrien (Panafricain) (Hammor, 1992;
Hammor et Lancelot, 1998) et l'unité supérieure constitué de micaschistes du Paléozoique
(llavsky et Snopkova, 1987). Des niveaux de marbre, damphibolites et de roches

ultrabasiques sont également associés a ces deux unités.

A - Les Gneiss: Les gneiss a biotite qui forment le cceur de 1'antiforme sont des roches

fortement foliées et plissées et sont composés principalement par une variété ceillée
étroitement associée a de nombreux niveaux leptynitiques (quelques dizaines de metres a
plusieurs dizaines de meétres) riches en tourmaline et une autre variété plus ou mois
migmatitique. Ces deux variétés ont été longtemps considérées comme des orthogneiss et des
paragneiss respectivement (Gleizes et al., 1988). Les travaux récents de (Hammor et Lancelot,
1998) ont donné les ages de 606 a 595 Ma pour les orthogneiss et de 1630 + 50 Ma pour les
paragneiss. Les orthogneiss sont constitués principalement de biotite, quartz, orthose,

plagioclase et grenat.

L'andalousite, la muscovite, I'amphibole, la tourmaline, l'apatite et le zircon peuvent
également étre présents. Les deux sont des macrocristaux de feldspath potassique contenant

plusieurs inclusions d'autres minéraux et leur taille peut atteindre 8 cm de diamétre.

L'étude géochimique (éléments majeurs, éléments en trace et isotopes de Rb-Sr) des

orthogneiss (Ahmad-Said et Leake, 1993) indique que ce sont, a l'origine, des roches ignéees
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de nature acide, a caractere calco-alcalin et qui ont été, plus tard, affectées par un

métamorphisme isochimique.

B - Les micaschistes: Ils sont constitués de deux ensembles principaux:

L'ensemble inférieur, qui repose directement sur les gneiss, est souvent caractérisé par la
présence de niveaux plus ou moins lenticulaires de marbre d'épaisseur trés variable (quelques
meétres a plusieurs dizaines de meétres). Il affleure principalement dans les zones périphériques
du massif de I'Edough et dans la région de La Voile Noire au Nord-Est du massif. Dans cet
ensemble se trouve également intercalés des niveaux et lentilles d'amphibolites, de
métagabbros, de serpentinites et des filons de quartz-grenat. Ces micaschistes sont des roches
schisteuses souvent riches en disthéne et grenat et leur contact avec les marbres est souvent
souligné par des skarns de réaction. Leur étude géochimique (Ahmad-Said et Leake, 1993)
indique qu’il s’agit d'anciens sédiments riches en illite avec quelques fragments ignés de
composition intermédiaire et qui ont subi un métamorphisme de haute pression (7-9 kb) et de

moyenne température (600 + 30 °C).

L'ensemble supérieur est constitué par une série dite "des alternances™ (Gleizes et al., 1988;
Caby et Hammor, 1992), surmontée par une unité épimétamorphique. La série "des
alternances" est caractérisée par une alternance réguliere de micaschistes, souvent fortement
alumineux, et de quartzites feldspathiques d'épaisseur décimétrique a métrique. La découverte
d'acritrches (llavsky et Snopkova, 1987) précise que cette série est d'age Paléozoique
(Ordovicien a Dévonien). L'unité épimétamorphique, quant a elle, est représentée par les
métapélites de Belelieta, Boumaiza et Berrahal. Elle correspond a des micaschistes & mica

blanc, biotite, disthene, staurotide, rutile et parfois grenat, interstratifiés avec des marbres.

C_- Les roches métabasiqgues: Les roches métamorphiques basiques du massif de

I'Edough se trouvent généralement dans la partie supérieure des gneiss et au niveau des
micaschistes. Elles comprennent des amphibolites, des pyroxénites, des péridotites, des
métagabbros, etc.; le volume le plus important desquelles est celui des amphibolites de Kef
Lakhal (La Voile Noire). Celles-ci sont constituées de roches massives et d'autres rubanées; le
passage de l'une a l'autre est souvent graduel. La roche est composée dhornblende,
plagioclase (Anss), grenat, rutile, magnétite, ilménite, quartz, épidote, scapolite, diopside,
zircon, apatite, et carbonates secondaires. De fines couches de micaschiste a grenat, épidotites
et des filons de roches a quartz et plagioclase ainsi que des filons de quartz peuvent se trouver
au sein de ces amphibolites. Les filons de quartz sont contrélés par la tectonique (Hilly, 1962;

Ahmed-Said et Leake, 1992). Parmi les roches ultrabasiques, on note la présence d'enclaves
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de nature amphibolitiques et de roches riches en olivine, surtout au niveau des roches
encaissantes (micaschistes). (Ahmed-Said et Leake, 1992) considérent les amphibolites de
Kef Lakhal comme roches ignées basiques a ultrabasiques de nature effusive, formées dans un

domaine de marge continentale.

2.2.2.2 La couverture sédimentaire

Elle comprend la nappe de flyschs crétaces et la nappe de flyschs numidiens. Les flyschs
crétaces affleurent en fenétre sous la nappe numidienne et occupent la région de Ain Barbar et
El-Mellaha (Hilly, 1962: Marignac, 1976; 1985). Il sagit d'intercalations d'argilites noires
bleutées et de bancs peu épais de calcaires gréseux de type massylien. Les niveaux calcaires

renferment des foraminiferes permettant de rapporter cette série au Maestrichtien.

Les flyschs numidiens correspond a un faciés argilo-gréseux constitué par des bancs minces
de greés a la base qui deviennent plus épais et plus grossiers au sommet avec la présence de

dragées de quartz. L'épaisseur de cet ensemble varie de 1000 a 1500m.

2.2.2.3 Le magmatisme tertiaire

Le magmatisme tertiaire de I'Edough est représenté par des leucogranites et aplo-
pegmatites d'age Burdigalien (Aissa, 1995) et des microgranites et rhyolites d'age Langhien
(Marignac et Zimmermann, 1983). Les leucogranites et aplo-pegmatites se rencontrent
souvent dans le socle de I'Edough, et sont spatialement associées a des complexes
pegmatitiques. Les leucogranites restent généralement confinés dans les gneiss, alors que les
aplo-pegmatites se rencontrent aussi bien dans les gneiss que dans les micaschistes, y compris
ceux de la série "des alternances”. Les microgranites et rhyolites de I'Edough s'integrent dans
le cadre du magmatisme de la marge nord-algérienne. lls appartiennent d'une maniére
générale a I'ensemble Edough — Cap de Fer (Hilly, 1962), et dessinent, avec toutes les
intrusions dispersées d’Ain Barbar, un complexe centré sur une importante anomalie
magnétique suggestive de l'existence en profondeur de masses intrusives plus importantes.
Dans le massif de I'Edough, les produits de ce magmatisme scellent les grands accidents et les

contacts tectoniques; plus particulierement les contacts socle — couverture.
2-3-Tectonique et structure du massif de I'Edough

2.2.3 Déformations synmétamorphiques
Le socle de I'Edough a subi une histoire tectono-métamorphique complexe, ou deux

séquences d'événements peuvent étre individualisées:

13



Chapitre I : CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

Plissements synschisteux contemporains d'un métamorphisme de type barrovien (disthéne-

staurotide-grenat),

Plissements synschisteux et cisaillements ductiles, contemporains d'un métamorphisme de
basse pression (andalousite-sillimanite) dans le contexte distensif d'une faille de détachement
(Brunel et al., 1988), d'age burdigalien (Monié et al., 1992 ; Aissa et al., 1994; 1995).

2.2.4 Déformations tardives

Les déformations tardives se résument essentiellement en la formation de plis et de failles
(Aissa, 1995):

Plis droits a N140°E; et brachyanticlinal N50-60°E fa¢onnant la forme actuelle du massif (fig.
4).

Failles: un premier type de failles (F1) constitue une famille dont l'orientation dominante
varie de N120° a N150°E; et correspondrait a des failles décrochantes dextres. Les failles
N150° a N160°E contrélent les minéralisations polymétalliques hydrothermales et paraissent,
par ailleurs, avoir guidé la mise en place des rhyolites. Un deuxieme type de failles (F2),
d'orientation NE-SW, semble conjugué au type précedent, et aurait probablement joué en
décrochements senestres. La grande faille de I'Oued Afris qui appartient a ce systéme parait
avoir guidé la mise en place de plusieurs corps microgranitiques. Un troisieme type de failles
(F3), moins important, qui a une direction moyenne E-W; et un quatriéme type, rare, de

direction moyenne N-S qui semble en liaison avec le premier type (F1).
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Fig. 4: Coupes géologiques entre Ain Berda et I’Edough, passant par le Lac Fetzara (in Habes, 2013).

2-4-Plaines littorales :

Ces plaines s’étendent de la vallée de la Seybouse jusqu’a la frontiére tunisienne, sur une

largeur d’environ 15km et une longueur de 110km.

Elles ne constituent par un ensemble homogene, car on y trouve des dunes sableuses des

espaces marécageux, des plaines fertiles et petits reliefs.

De I’Ouest a I’Est, on distingue successivement la plaine de Guerbes, la dépression du Lac

Fetzara, la plaine d’El Hadjar et, la plaine d’Annaba. Elles sont caractérisées par des

sédiments quaternaires récents, constituant ainsi le fond de cette dépression tectonique. Les

grés numidiens constituent les sommets, dont les plus importants se situent autour du village

de Daghoussa.
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2.3 Formation sédimentaire

2.3.1 Lesecondaire
Ce sont des terrains allochtones représentés par des calcaires a silex du jurassique et par des
flysch du crétacé.

2.3.2 Le Tertiaire

Présente une épaisseur importante dans la région d'étude avec trois (03) systemes :

- L'Eocéne inferieur : série transgressive, formée de calcaires massifs a faciés épinéritiques.

- L'Oligocéne : comporte des niveaux argilo-gréseux numidiens qui forment le relief des
montagnes du sud de la plaine.

- Le Mio-pliocene : constitue le remplissage graveleux de sablo-argileux du bassin.

2.3.3 Le Quaternaire

Il est constitue des formations continentales, alluvionnaires, colluviales,
éoliennes et marines. Les études géologiques sur le Quaternaire dans la plaine de
Annaba font apparaitre les quatre traits suivants :

2.3.3.1 Quaternaire ancien
Constituée par des formations alluviales (argiles, limon, sables, gravier et galets), et formant

un réservoir d'eau superficielle, constituant la haute terrasse d'une altitude de75 a 150m.

2.3.3.2 Quaternaire moyen
Correspond a la basse terrasse de 20 a 50 m, constituée par des argiles et des sables. Elle

supporte des terres cultivées. Et elle se développe sur toute la région.

2.3.3.3 Quaternaire récent

Indiqué par des dép6ts alluvionnaires, limoneux trés fins, a prédominance d'argile qui couvrent
indifféremment I'ensemble de la plaine (S. E. Cherrad, 1979 in Kherici, 1993) il correspond a la
basse et la moyenne terrasse.

2.3.3.4 Quaternaire actuel
Les alluvions sont représentées par des dépdts des lits actuels des Oueds, formeés
généralement de matériaux variés (argiles, sables, cailloux), résultant de I'érosion des

formations traversées par I'Oued.
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Fig. 5: Carte géologique montrant les formations a l’affleurement au niveau de la région Annaba. (D aprés
Gaud, 1976. in Hani 2003; Modifiée).

2.4 Tectonique

- Les Monts de la Cheffia : occupent la partie sud de la région. Ce sont des formations

gréso-argileuses du Numidien, se présentent comme une ride tectonique marquée par des

anticlinaux, parfois faillés a noyaux argileux.

- La plaine d’Annaba : on y distingue deux évenements tectoniques :

Du Miocene inferieur au Miocene supérieur, les mouvements tectoniques provoquent
I’enfoncement progressif des grés numidien. Par la suite, un remplissage d’age Plio-
Quaternaire par des matériaux détritiques s’est déclenché. Pendant le Mioceéne inferieur,
I’ensemble de la région a été soumis a des phénomenes orogéniques et a un isolement complet
du massif de I’Edough. Ainsi la plaine se trouve au centre d’un bassin limité au Nord par

I’anticlinal du Massif de I’Edough et au Sud par les nappes de la chaine tellienne.

A partir du Pliocéne et pendant le Quaternaire, un effondrement déclenche des processus
de formation et de comblement des deux fosses, celle de Ben Ahmed et celle de Ben M’Hidi

orientée SW-NE, qui sont séparés par un haut fond appelé 1’élévation de Daroussa (Fig. 6).
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Fig. 6: Esquisse tectonique au niveau de la plaine d’Annaba (d’aprés SONATRACH, in Saadali, 2007 ;
Modifiee).

2.5 Paléogéographie

Pendant 1I’¢ére secondaire, la mer envahit au moins une partie du massif de I’Edough.

La présence des calcaires du Jurassique affleurant sur le socle confirme cette transgression
marine.

Vers la fin du Crétacé et pendant le Paléogéne se sont déposées des formations Flyschoides
schisteuses et greseuses. Durant le Miocene une importante phase tectonique (phase alpine) a
agi sur ces flysch, en les charriant sur le socle. Et puis, de nombreux accidents tectoniques
provoquent I’effondrement de la plaine orientale de Massif de I’Edough.

Les bassins formés s’approfondissent au cours du Plioceéne et jusqu’au Quaternaire et se

remplissent de formations continentales.

2.6 Conclusion

L’histoire de la région d’Annaba remonte au Précambrien et s’achéve au Quaternaire, a
connu le dépdt d’une épaisse série sédimentaire dont la partie inferieure a subi un
métamorphisme. Une activité magmatique s’est manifeste a partir du Miocene. Cette activite
a une relation avec la tectonique compressive puis dispersive. La tectonique distensive a
permis la formation des dépressions qui vont étre remplis par des alluvions (sable, graviers,

des cailloutis...).
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1 Introduction

L’ Algérie, de par sa position en latitude, correspond a I’une des zones de contact et de lutte
entre des masses d’air d’origine ou d’affinité polaire et arctique d’une part, et des masses d’air
dites tropicales d’autre part. Les avancées des premicres vers le Sud au-dela de 30°N ne sont
exclues en aucune saison, surtout dans les hautes couches de la troposphére ; mais sauf
exception, elles n’agissent avec efficacité dans I’évolution du temps qu’entre le début de
I’automne et la fin du printemps. Quant a I’air tropical, il peut provenir de 1’ Atlantique ou du
continent africain, par courant dirigé vers le Nord, le Nord-Ouest ou le Nord-Est. Il est
susceptible d’affecter, selon les circonstances, des régions diverses du Sahara a la
Méditerranée. Lorsque des masses d’air anticycloniques appartenant a I’une ou I’autre de ces
deux catégories fondamentales envahissent largement une portion du Maghreb, elles y
déterminent un type de temps stable, chaud ou froid en fonction de la saison. Si au contraire,
I’Algérie est balayée par le passage de front de discontinuité, elle subit un temps
capricieusement variable avec des risques de précipitations inégalement réparties d’une région
a I’autre.

L’Algérie donc, du fait de sa situation géographique se trouve partagée en trois ZOnes

climatiques distinctes ; la premiére a climat méditerranéen au Nord, la seconde semi-aride
vers l’intérieur du pays (hauts plateaux) et enfin un climat aride qui caractérise le grand
Sahara. Le domaine méditerranéen bénéficie d’un climat tempéré, avec des hivers doux et ses
étés chauds et secs en font des régions tres attractives pour ’Homme.
Les régions cotiéres jouissent de ce dernier, agréable en hiver (12 °C a Alger) et supportable
en été (25 °C dans la méme ville). L'humidité y est forte et les précipitations relativement
abondantes : avec 762 mm de moyenne, concentrés sur quelques mois d'automne et d’hiver
surtout.

La plaine d’Annaba appartient aux zones coticres, de ce fait elle demeure exposée aux
aléas climatiques régissant ces zones. Pour réaliser notre travail, nous commencerons par
donner un apercu sur I’évolution du climat dans cette région ce qui nous permettra de mieux

comprendre les processus d’échanges entre les eaux superficielles et souterraines de la région.

2 Climat de la zone d’étude

Pour réaliser notre travail, nous avons pris en considération deux stations météorologiques
(Tab.1), I'une des Salines située au niveau de 1’aéroport Rabah Bitat d’Annaba et 1’autre de
Pont Bouchet située au niveau de I’agence de I’ANRH. Les deux stations sont distantes de 15
kilométres. Ces deux stations sont situées au niveau de notre secteur d’étude. La station des

salines enregistre les températures et les précipitations, par contre, la station de Pont Bouchet
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n’enregistre que les précipitations. Nous avons recueilli au niveau de la station des Salines les
données climatiques mensuelles des températures allant de 1972 a 2017, pour les
précipitations on a obtenu les données allant de 1985 a 2017. Concernant la station de Pont
Bouchet, nous avons les enregistrements des précipitations sur une période de 38 années soit
de 1980 a 2018.

Tab. 1: Caractéristiques des stations météorologiques.

Station Longitude | Latitude | Altitude (m) | Période (année) | T (C°) | P (mm)
Salines 07°45'E 37°N 3 1985-2017 17,8 652,87
Pont Bouchet 07°45'E 36°58'N 6 1980-2018 - 632,9

2.1 Précipitation

Toute étude climatologique repose sur une analyse bien détaillée des précipitations, car la
pluie est un facteur qui conditionne I’écoulement saisonnier et par conséquent, le régime des

cours d’eau ainsi que celui des nappes.

a- Variations mensuelles des pluies :
Les variations des moyennes mensuelles des précipitations sur une période d'observation de
32 ans pour la station des Salines entre 1985 et 2017, et 38 ans a la station de Pont Bouchet
entre 1980 et 2018 sont résumees dans le tableau suivant (Tab.2) et représentées dans des

histogrammes (Fig.1):

Tab. 2: Variations des moyennes mensuelles des précipitations au niveau de la station des salines (1985-2017)
et Pont Bouchet (1980 — 2018).

Mois
. . . . Total
Stations | Sept | Oct Nov Dec Jan Fev Mar | Avr Mai Jui Juil Aou Anuel
Saline | 39,89 | 53,92 | 93,61 | 105,99 | 98,32 | 76,37 | 70,92 | 53.12 | 37,87 1%'0 353 | 846 | 65287
lefé‘rfet 36,08 | 71,27 | 9433 | 92,48 | 92,94 | 8193 | 74.28 | 36,29 | 2823 | 942 | 177 | 13.91 | 6329

Le tableau précédent montre que la précipitation moyenne dépasse 630 mm/an au niveau des
stations prises en considération (Les Salines & Pont Bouchet). Les mois plus pluvieux sont
Novembre, Décembre, Janvier et Février, montrant que les plus fortes précipitations sont
enregistrées entre 1’automne et I’hiver. Les mois de Juin, Juillet et Aout, caractérisant la
saison estivale sont particulierement secs, ou le total des précipitations enregistré avoisine les
20 mm.

Les histogrammes des précipitations moyennes mensuelles (Fig.7) montrent la variation des

précipitations d’un mois a un autre. Le maximum des précipitations est enregistré au mois de
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décembre pour la station des Salines avec une moyenne de (105,99 mm), pour la station de
Pont Bouchet, le mois de novembre est le plus pluvieux avec (94,33 mm). Par contre, le
minimum est remarqué au mois de juillet pour les deux stations, les précipitations moyennes

sont de 3,53 mm et de 1,77 mm respectivement aux stations des Salines et de Pont Bouchet.

Les Salines (1985-2017) Pont Bouchet (1980-2018)
120 ——m . 100 94,33

3 105,99 €
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c

s & 2 60 -
B 60 - 8

= S 40 -
:g 40 - \§

& L. a 20

3,53 1,77
0 0 -
sept oct nov déc jan fév mar avr mai jui juil aod sept oct nov déc jan fév mar avr mai jui juil aol
Mois Mois

Fig. 7: Moyennes mensuelles des précipitations aux stations des Salines (1985-2017) et Pont Bouchet (1980-
2018).

b- Les variations des moyennes annuelles des pluies :
Afin de mieux visualiser les années les plus pluvieuses durant la période d’observation, nous
avons calculé la précipitation moyenne annuelle pour chaque station. La figure 8 & 9, montre,
les variations annuelles des précipitations par rapport aux moyennes calculées pour chaque

station. Ainsi nous pouvons déduire les constatations suivantes :

v L’observation de la (Fig 8), se rapportant a la station des Salines (Pm= 653 mm/an),
montre une succession des années seches et humides. En matiére de périodicité, nous
remarquons que les années humides sont plus nombreuses que les années seches. Ceci
se traduit par un gain pour les nappes et les barrages. Dans le détail, nous nous
remarquons que 14 années peuvent étre considérées comme excédentaires c’est le cas
des années (1986 a 1987), (1991 a 1993), (1997 a 2000), (2002 a 2006), (2008 a 2011)
et de (2014 a 2015), avec des périodes trés arrosées comme (1997 a 2000), (2002 a
2006), (2008 a 2011) et de (2014 a 2015), pour ces années le taux de précipitations
enregistré est supérieur ou égal a 800 mm. Par contre, les années les plus deficitaires
sont de (2000 a 2002), (2006 a 2008) et de (2015 a 2017) avec une précipitation

inferieure a 500 mm.
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Les salines (1985-2017)
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Fig. 8: Variation interannuelle des précipitations a la station des Salines.

v Pour la station du Pont Bouchet (Fig.9), Pm= 635 mm/an, le graphe indique 17 années
excédentaires, se répartissant sur les années (1986 a 1987), (1990 a 1993), (1995 a
1996), (2001 a 2004) et de (2007 a 2016), dans le méme registre nous notons que les
années (2001 a 2004) et de (2007 a 2016), sont les plus arrosées avec une précipitation
de plus de 800 mm. Contrairement, les années deficitaires sont (1996 a 1997), (1999 a
2001), (2004 a 2007) et de (2016 a 2017), lors de ces périodes les précipitations

enregistrées sont de 1’ordre de 500 mm/an.
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Fig. 9: Variation interannuelle des précipitations a la station Pont Bouchet.

2.1.1 La répartition saisonniere des précipitations

Le (Tab.3), récapitule la répartition des précipitations selon les saisons. Nous remarquons que
le taux des précipitations le plus important est enregistré en hiver, il est de 280,68 mm en trois
mois, ce qui représente 42,9% au Salines. Pour Pont Bouchet, nous enregistrons pour la méme

saison 267,35 mm soit 42,2% du total. Au cours de la saison automnale il tombe 187,42 mm
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soit 28,7% aux salines contre 201,68mm correspondent a 31,8% au Pont Bouchet. Lors du
printemps il tombe 161,91 mm aux Salines donc 24,8%, mais a Pont Bouchet, on enregistre
138,8 mm donc 22%. En été les précipitations sont faibles avec 24,02 mm soit 3.6% aux
Salines et 25,1 mm équivalant & 4% a Pont Bouchet.

Tab. 3: Répartition saisonniére des précipitations (mm) dans les deux stations.

Station Les Salines (1985-2017)
Saisons Automne Hiver Printemps Eté Total
Mois | sept | oct |nov | déc | jan | fév | mar | avr | mai | jui | juil | aod

P (mm) 187,42 280,68 161,91 24,02 652,87
P (%) 28,7 42,9 24,8 3,6 100
Station Pont Bouchet (1980-2018)

P (mm) 201,68 267,35 138,8 251 632,9
P (%) 31,8 42,2 22 4 100

A partir des constats précédents, nous avons réalisé la (Fig.10), qui montre la répartition

annuelle des précipitations en fonction des pourcentages calculés.

Les salines (1985-2017) Pont Bouchet (1980-2018)

® Automne = Automne

= Hiver ® Hiver

Printemps Printemps

uEté mEté

Fig. 10: Portions des répartitions saisonniéres des précipitations (%) dans les deux stations.

L’observation de la figure Fig.10, montre que la saison hivernale est la plus pluvieuse dans la
région, ou il tombe en moyenne de 267,35 a 280,68mm soit autour de 42% a 43% des pluies
totales annuelles entre les deux stations.

La répartition des précipitations sur la saison du printemps et celle de I’ Automne est presque
identique ; elles représentent entre 22% et 31,8% de la totalité des précipitations pour les deux
stations. En été, la pluviométrie est faible, elle représente seulement 24,02 a 25,1mm, soit aux
environs de 3,6 a 4% du total des pluies.
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2.1.2 Le coefficient pluviométrique
Le coefficient pluviométrique annuel H est un paramétre trés important pour la détermination
des années excédentaires et des années déficitaires (Tab.4). Il est déterminé par la formule
suivante :
H = Pi/P
Avec :
- Pi : pluviométrie annuelle d’une année donnée en mm.
- P : Moyenne de la pluviométrie annuelle d’une période donnée en mm.
Si H > 1 : I’année correspondante est excédentaire.

Si H <1 : I’année correspondante est déficitaire.

Tab. 4: Récapitulation des valeurs du coefficient pluviométrique calculé pour les deux stations références.

Année\Station Les Salines Pont bouchet
Années excedentaires 15 16
Années Déficitaires 18 17
Moyenne 652.87mm 634.82mm

L’observation du précédent tableau montre un équilibre entre les années excédentaires et
déficitaires au niveau de la station de Pont Bouchet par contre au niveau de la station des
Salines les années déficitaires sont Iégerement supérieures aux années excédentaires.

La (Fig 11), illustre les variations annuelles des indices pluviométriques au niveau des deux
stations références. L’observation de la figure dans le détail montre une alternance entre les
années déficitaires et les années excédentaires. Nous remarquons la méme évolution entre les
deux stations en matiere de déficit et d’excédent. Cette similitude disparait au cours de la
période 1998-2003, nous remarquons une variation inverse entre les deux stations. C'est-a-
dire quand la station des Salines montre un déficit H<1, celle de Pont Bouchet, indique un
excedent H>1. Cette variation, nous ameéne a dire qu’il ne pleut pas de la méme maniere

(intensité), aux niveaux des deux stations.

Années Excédentaires N

A"
N A ANSTEY TN
N NA 1l\V"r \[ ~ —\\/

0.4 Annees Déficitaires

Coefficient pluviométrique (H)
o
(o]

Les Salines === Pont Bouchet
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Fig. 11: Variations des coefficients pluviométriques calculés aux niveaux des stations étudiées.

2.2 LaTempérature

La température est un élément fondamental du climat, elle joue un réle déterminant dans
I'étude de I'évaporation et de I'évapotranspiration. Pour réaliser notre travail, nous disposons
des mesures enregistrées au niveau de la station des Salines, elles s’étalent sur la période

allant de 1972 jusqu’a 2017, elles sont répertoriées dans le tableau 5.

Tab. 5: Température moyenne mensuelle (°C) a la station des salines (1972-2017).

Mois
Stapon Automne Hiver Printemps Eté Annuelle
salines
Sept | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou
Min 11,2 1 133| 98 | 102| 91 | 9,0 | 10,9 | 133 | 148 | 12,1 | 22,1 | 22,5 9,0
Max 25,7 23,0 | 185|239 | 18,0 | 14,0 | 16,0 | 17,6 | 20,4 | 27,6 | 32,9 | 28,3 32,9
Moyenne | 23,2 | 20,0 | 15,7 | 13,0 | 11,7 | 11,7 | 13,2 | 152 | 183 | 21,9 | 25,1 | 25,5 17,8

Le précédent tableau, montre que les mois les plus froids sont décembre, Janvier, Février et a
degré moindre Mars. Au cours de ces quatre mois la Température moyenne ne dépasse pas 14
°C. La saison estivale reste la plus chaude. A partir du mois de Juin, les températures
augmentent et atteignent un maximum au mois de Juillet et Aout, ou elles atteignent et
dépassent parfois 25°C.

La (Fig 12), montre les variations de la température par rapport & la valeur moyenne calculée
(17,8 °C). L’observation de la figure montre une succession d’années chaudes et d’années
froides. Les années chaudes dominent par rapport aux années froides. La derniére année
froide remonte a 1993, au cours de cette année la température moyenne avait atteint 16,4°C,
soit 1,4°C par rapport a la moyenne. L’année 2014, demeure I’année la plus chaude présente,
la température a avoisiné 18,9°C. Cette augmentation annonce peut étre 1’influence des

changements climatiques.
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Fig. 12: Variations des moyennes annuelles des températures.

2.2.1 Phénomene de changement climatique dans la zone d’étude

Pour mettre en évidence un probable impact des changements climatiques sur la région, nous
avons observé les variations des températures moyennes sur trois périodes différentes, ces
dernieres se répartissent comme suit :

-la premicere période s’étale de 1972-1986,

-la seconde va de 1986-1990,

-la derniere période couvre les années allant de 1990-2017.

Les valeurs moyennes calculées sont reportées dans le tableau, suivant (Tab.6).

Tab. 6: Moyennes de la température de chaque période.

Période 1972-1986 1986-1990 1990-2017
Moyenne 174 18,13 18,03

L’observation du précédent tableau, montre une augmentation de la température importante
entre les deux premieres périodes. Cette augmentation dépasse (1 °C), ce qui laisse supposer
une variation climatique avérée.

La figure 13, montre clairement les variations décrites a partir du précédent tableau. Cette
augmentation des températures, aura un impact sur les quantités d’eau qui seront

emmagasinees.
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Fig. 13: La variation de la température des périodes.

2.3 Indice d’Aridité (De Martonne 1925)

* Notion d’aridité

L'aridité est un phénoméne climatique impliquant une faiblesse des précipitations annuelles et
un fort déficit de celles-ci par rapport & I'évapotranspiration potentielle (ETP). Etant un
concept climatique a référence spatiale, l'aridité est différente de la sécheresse, qui est un
concept météorologique a référence temporelle. Donc, une région peut étre qualifiée d'aride et
facteur de pluie de Lang en 1923. Cet indice permet de caractériser le pouvoir évaporant de

’air a partir de la température (Boughrira, 2015), selon I’équation suivante :

Ia=P/ (T+10)

P : les hauteurs annuelles des précipitations en mm.
T : les températures moyennes annuelles en °C.
10 : constante, utilisée pour éviter les valeurs négatives lorsque la température moyenne de
I’air est inférieure a 0°C (Boughrira, 2015).
Pour :
20< 1a<30 : climat tempéré.
10< 1a<20 : climat semi-aride.
7.5< 1a<10 : climat steppique.
05< 1a<7.5 : climat désertique.

Tab. 7: Résultats de lindice d’Aridité de De Martonne (IA).

Station P T Ia Climat
Les Salines (1985-2017) 652,87 18,04 23,28 climat tempéré
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2.4 L’indice Ombrothermique de Gaussen

Cet indice a été proposé par Gaussen en 1952. Il est, largement, utilisé pour sa simplicité et
son efficacité. L’indice de Gaussen s’exprime par un diagramme Ombrothermique qui permet
de calculer la durée de la saison seche. Il tient compte des précipitations et des températures

moyennes mensuelles qui sont portées sur deux axes, sa formule est :

P=2T
P : précipitations mensuelles en mm.
T : température moyenne mensuelle en °C.
La (Fig.14) ci-dessous, présente le diagramme Ombrothermique de Gaussen qu’a été réalisé a

partir des moyennes des températures et des précipitations durant la période (1985-2017).

Les salines (1985-2017)

Saison séche

Précipitation {mm)
M & Q 0
Température (°C)

(_,Q,Q OD\ eoA 0?,"’ \'30 QGX wx{b’\ ?7\

—e P (M) T ("C)

Fig. 14: Courbe Ombro-thermique (Salines ; 1985-2017).
A partir de diagrammes Ombro-thermique des deux stations, on a constaté que I’année
hydrologique de la zone d’étude est caractérisée par deux saisons bien distinctes : 1’une
humide, s’étale du mois d’octobre jusqu’au mois de mai, et 1’autre saison seche s’étale du

mois de juin au mois d’aott.

25 Humidité

L'humidité relative de I'air correspond au rapport de la tension de vapeur réelle observée a la
tension de vapeur saturante a la méme température. Les moyennes mensuelles de I'humidité
relative (Saline 1980-2017) varient de 66,25 % en été (Aout) a 74,65 % en hiver (Décembre)

avec une moyenne annuelle étant de 69,6 % (Tab.8).

29



Chapitre Il : HYDROCLIMATOLOGIE

Tab. 8: Moyenne mensuelle de I'humidité relative en (%) a la station des Salines (1980-2017).

Mois Sept | Oct | Nov Dec | Jan | Fev Mar | Avr | Mai | Jui | Juil Aou | Annuelle
Moyenne | 67,07 | 67,5 | 69,05 | 74,65 | 73,5 | 72,25 | 71,75 | 71 | 68,48 | 67 | 66,75 | 66,25 69.60
2.6 Vent

Les vents ont un effet important sur les phénoménes d'évaporation de précipitation et a un
degré moindre sur les températures. La région d'étude est prédominée par des vents de

direction NW-SE et leur vitesse moyenne est de I'ordre de 3,54 m/s (Tab.9).

Tab. 9: Moyenne mensuelle de la vitesse des vents en m/s & la station des Salines (1984-2015).

Mois Sept | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Annuelle
Moyenne | 3,44 | 3,03 | 3,37 | 3,18 | 3,83 | 3,77 | 3,87 | 3,66 | 3,18 | 3,67 | 3,83 | 3,76 3.54

2.7 Bilan hydrique

Le bilan permet d’évaluer les apports et les sorties en eau sur une période déterminée.
L’évaluation du bilan d’eau est nécessaire aux paramétres physiques du milieu, tels que les
éléments climatologiques, pédologiques qui interviennent dans le cycle de I’eau. Le calcul de
ce bilan est nécessaire pour mieux définir les besoins globaux et chiffrés du milieu et
essentiellement pour 1’évaluation du volume des ressources en eau souterraine (infiltration) et
de surface (ruissellement). Le bilan hydrologique d’un bassin peut se traduire par 1’équation

suivante:

P =ETR + I+R + ARFU

Avec :

P : Lame moyenne mensuelle précipitée en mm.

ETR : Evapotranspiration réelle en mm.

I : L’infiltration efficace atteignant les eaux souterraines en (mm).

R : Ruissellement en mm,

ARFU : Variation de la réserve facilement utilisable, c¢’est-a-dire de la lame d’ecau stockée
dans le sol, utilisable par les plantes. La RFU commence a alimenter ’ETR quand les
précipitations deviennent inférieures a I’ETP (Hani, 2011). (Le RFU = 100 mm pour les deux

stations, voir le Tab.10).

Tab. 10: Estimation des valeurs de la RFU selon la formule de Hallaire

Secteur Caractéristiques de sol et profondeur d’enracinement RFU (mm)

30



Chapitre Il : HYDROCLIMATOLOGIE

La plaine d’Annaba e Sols argilo-limoneux: C-f=15 % 100
e Profondeur moyenne d’enracinement: 450 mm

2.7.1 Evapotranspiration

Dans les études hydrogéologiques, les deux éléments principaux du bilan, 1’évaporation et la
transpiration sont réunies en un seul : [’évapotranspiration. L’évapotranspiration 0OU
I’évaporation totale (E. T) est I’ensemble des phénomenes d’évaporation (processus physique)
et de transpiration (phénomene biologique).

On distingue :

- L’évapotranspiration réelle (E.T.R).

- L’évapotranspiration potentielle (E.T.P).

a) L’évapotranspiration réelle (ETR) :
L’évapotranspiration réelle correspond a la quantité d’eau effectivement évapo-transpirée au-
dessus de la surface étudiée, elle dépend de la lame d’eau stockée dans le sol et la pluviosité.
Par définition, on appelle évapotranspiration, la somme de 1’évaporation et de la transpiration
réelle pour une surface donnée et une période définie (Zerrouki, 2007). Nous avons essayé
d’estimer 1’évapotranspiration réelle par :
« Formule de Turc.
« Formule de Thornthwaite.

b) L’évapotranspiration potentielle (ETP) :
L’évapotranspiration potentielle (ETP) exprimée en hauteur de lame ou tranche d’eau

évaporée, la somme des volumes d’eau pouvant s’évaporer et transpirer sur une surface
donnée et durant une période bien définie, en considérant des apports d’eau suffisants
(Zerrouki, 2007).

2.7.1.1 Estimation de I'évapotranspiration réelle par la Méthode de Turc :

Cette formule consiste a évaluer directement I'évapotranspiration réelle a partir de la hauteur
moyenne de la pluie et de la température moyenne annuelle, résultats représentés dans le
(Tab.11).

P
ETR = — L =300 + 25T + 0.05T?
0.9 +€—2

ETR : Evapotranspiration réelle annuelle en mm.
P : Précipitation moyenne annuelle en mm.

T : température moyenne annuelle en °C.
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Tab. 11: L'évapotranspiration réelle selon la formule de Turc.

Saline 1985-2017
PA 654,03
TA 18,1
ETR 519,07

PA : précipitation annuelle (mm).
TA : Température annuelle (mm).
ETR : Evapotranspiration Réelle (mm).

2.7.1.2 Estimation de I'évapotranspiration potentielle et réelle par la Méthode de
Thornthwaite :

Cette méthode est utilisée pour les climats subhumide et semi-aride, et vue les caractéristiques
intermédiaires du climat méditerranéen, cette formule a été appliquée. Elle est basée sur la
notion de réserve d’eau facilement utilisable (RFU). On admet que la hauteur d’eau stockée
dans le sol qui est repris par 1’évapotranspiration est de 100 mm au maximum (Gaud 1976).
Pour I’estimation de 1’évapotranspiration potentielle nous avons utilis¢ la formule de
Thornthwaite qui a établi une correction entre la température moyenne mensuelle et

I’évapotranspiration mensuelle, cet auteur définit d’abord un indice thermique mensuel (i), ou

10 X T)a
X

7 a=0.016] + 0.5

3%

T: Température moyenne annuelle (° C).

ETP = 16(

1.514

i : Indice thermique mensuel.
| : Somme des indices mensuels.
ETP : Evapotranspiration potentiel mensuelle (mm).

K : terme correctif dépend de mois et de la latitude.

Le principe de calcul du bilan hydrologique de Thornthwaite est le suivant :

v’ ler cas : si pour un mois P > ETP on pose que ’ETP = ETR, la quantité d’eau qui
reste (P-ETR) va alimenter la RFU jusqu’a son maximum (100 mm) et si elle dépasse
cette valeur il y aura un exces (EXC) qui va partir soit sous forme d’infiltration
efficace vers la nappe, soit sous la forme de ruissellement.

v’ 2émecas:si P <ETP, lavaleur de ETR = P + RFU, jusqu’a égalisation avec ETP.

32



Chapitre Il : HYDROCLIMATOLOGIE

v' 3éme cas : Si P < ETP et la RFU est nulle, il va se produire un déficit agricole Da =

ETP — ETR, ce dernier parametre représente alors le besoin des cultures a I’irrigation
(Hamzaoui, 2019).

Les résultats de calcul de ces parametres pour la station Salines, sont présentés dans le (Tab.

12).
Tab. 12: Bilan hydrologique selon Thornthwaite, station des salines (1985/2017).

Mois | P(mm) | T (°C) i k ETP (mm) | ETR (mm) RFU (mm) | DEF (mm) | EXC (mm)
Sept 39,89 23,2 | 10,22 | 1,03 105,39 39,89 0 65,5 0
Oct 53,92 20,5 8,44 | 0,97 78,26 53,92 0 24,34 0
Nov 93,61 16,0 5,8 0,86 43,53 43,53 50,08 0 0
Dec 105,99 13,2 4,35 | 0,81 28,67 28,67 100 0 27,4
Jan 98,32 11,5 3,54 | 0,87 23,83 23,83 100 0 74,49
Fev 76,37 11,8 3,66 | 0,85 24,27 24,27 100 0 52,1
Mar 70,92 13,4 4,42 | 1,03 37,26 37,26 100 0 33,66
Avr 53,12 15,5 5,55 11 52,7 52,7 100 0 0,42
Mai 37,87 18,5 724 | 1,21 80,68 80,68 57,19 0 0
Jui 12,03 22,3 9,64 | 1,22 116,06 69,22 0 46,84 0
Juil 3,53 252 | 1155 | 1,24 147,71 3,53 0 144,18 0
Aou 8,46 26,0 121 | 1,16 146,38 8,46 0 137,92 0
Tot 654,03 18,1 | 86,51 884,74 465,96 418,78 188,07

Afin de bien comprendre les résultats obtenus, une représentation graphique des données a été
tracée en (Fig.15) ; on remarque que la réserve en eau facilement utilisable (RFU), commence
a se reconstituer a partir du mois de novembre, pour atteindre son maximum 100 mm a partir
de décembre jusqu'a Avril pour la station des salines, période pendant laquelle apparait un
excédent qui va se traduire en écoulement ou une infiltration qui alimente les nappes. A partir
du mois de mai la réserve commence a s'épuiser jusqu'au mois de juin ou elle devient nulle,

période qui traduit un déficit agricole, et 1’irrigation est indispensable.

Salines
160
_ 140 + Reconstitution
£
120 - de stock
;E:— 100 - Epuisement =P (mm)
] du stock Déficit
,‘f 80 - agricole ETP (mm)
w 4 Recharge
o’ 60 ETR (mm)
40 - ' r
20 - oo
N D
0 T T T T T T T T T T T
Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil Aou
Mois

Fig. 15: Représentation graphique du bilan hydrique de Thornthwaite de la station des Salines (1985/2017
).
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Ce graphe (Fig.15), montrent que 1’évapotranspiration maximale a été observée pendant les
mois de juillet et d’aott pour des valeurs de 147.7 et 146.3 mm, ce qui produit un déficit
agricole et la nécessité¢ d’une irrigation pour les zones agricoles. Par contre, pendant les mois
de décembre, janvier et février, on observe une alimentation de la nappe avec une valeur de
76.37 a 105.9 mm/mois. Lorsque la recharge dépasse la RFU, le surplus d’eau va soit

s’infiltre vers la nappe, soit partir sous forme du ruissellement.

2.7.2 Le ruissellement
Le ruissellement de surface est la quantité d’eau au cours d’une précipitation, échappée a
I’infiltration et a I’évaporation. Le coefficient de ruissellement R a été estimé (Tab.13) avec la

formule de Tixerron-Berkaloff (Atoui 2014).

P3
R:W Si P <600
P3
R=? Si P> 600

R : ruissellement (mm).
P : précipitation moyenne mensuelle (mm).

ETP : évapotranspiration potentielle (mm).

Tab. 13: Détermination du ruissellement dans les stations étudiées.

Salines 85-2017 Pont Bouchet 80-2017
P (mm) 654,03 606,7
R (mm) 93,25 74,44

Ce tableau montre les résultats de la formule d’ou la valeur de 93.25 mm/an pour la station
des salines et 74.44 mm/an pour celle de Pont Bouchet ce qui représente 14% et 12%
respectivement de la précipitation. Par contre, le reste de la hauteur des pluies, va partir sous

forme d’infiltration.

2.7.3 L’infiltration
L’infiltration est un parameétre trés important dans le bilan hydrique, est définie comme étant
le mouvement de I’eau dans un sol en passant par la surface, elle dépend de plusieurs facteurs,
les plus importants sont :

v" La nature du sol.

v’ La perméabilité et la porosité du terrain
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v’ La couverture végétale.
v L’intensité de la pluie
v Topographie du terrain

Elle peut étre calculée par la formule du bilan globale :

P =R+I+ETR Donc: | =P -R-ETR.

Avec :
R : ruissellement (mm).
P : précipitations (mm).
| : infiltration (mm).
ETR : évapotranspiration réelle (mm).

Si 1 >0 : Les entrées sont supérieures aux sorties.

Si I <0 : Les entrees sont inferieures aux sorties.

Les résultats de 1’infiltration sont notés dans le tableau suivant :

Tab. 14: Estimation de l'infiltration par ETR de la méthode de Thornthwaite.

Salines 1985-2017 Pont Bouchet 1980-2017
P (mm) 654,03 606,7
R (mm) 93,25 74,44
ETR (mm) 465,96 436,95
I (mm) 94,82 95,31

Le (Tab.14) nous montre que les valeurs de ’infiltration oscillent entre 94.82 et 95.31 mm
avec un pourcentage de 14.49% et 15.7% des précipitations moyennes mensuelles

enregistrées dans les stations des Salines et pont Bouchet respectivement.

3 Hydrologie de la zone d’étude
Les caractéristiques géographiques, orologiques, hydrographiques, climatiques et
géologiques, ainsi montrées sur la (Fig.16), font ressortir que les plaines de la région
d’Annaba, constituées par des sols lourds et compacts, souffrent au cours de la saison
pluvieuse d'un exceés d'eau résultante:

- d'une part, de la pluviométrie abondante recue sur leur impluvium.

- d'autre part, des débordements et divagations des oueds dont les débits importants sont la

conséquence de I'imperméabilité de leurs bassins versants montagneux;

- enfin, de la stagnation prolongée des eaux d'inondation dans toutes leurs dépressions.
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Fig. 16: Oro-hydrographie de [’Algérie du Nord (Mebarki, 2005) (in Boughrira, 2015).

La région d’Annaba est traversée essentiellement par les oueds Kébir, Bounamoussa,

Seybouse et son affluent a 1’Ouest le Ressoul. Ces oueds contribuent pour une grande part a

I’alimentation des nappes (Hani, 2003).
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&: Station pluviométrique
O Station de jaugeage

§ oy

Ain—Berda

e
e

Fig. 17: Localisation des stations pluviométriques de sous-bassin de la Seybouse (in Boughrira, 2015).

3.1 Les ressources en eau superficielle

Les deux grands bassins versants de la région sont drainés par les deux principaux cours

d’eau, la Seybouse et la Mafragh qui sont alimentés par un grand nombre d’affluents
(Derradji, 2004).

SGUELMA

TUNISIE

B Apport annue! moyen en Milbons e m3

T - T ™ t T
= ] - - - - 330

Fig. 18: Ressources en eau des bassins versant de L’est d’Algérie (Mebarki, 2009) (in Boughrira, 2015).
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On a ainsi le découpage des sous-bassins de 1’ Algérie du Nord (Fig.19), et la plaine ; en cing
zones distinctes, desservies chacune, par un réseau particulier, constitué par un ensemble de
canaux de drainage et de colature correspondant a I'assainissement de leur impluvium propre.
On distingue donc :

- le réseau de I'oued Meboudja supérieur,

- celui de I'oued Ressoul ;

- celui de I'oued Mellah ;

- celui de l'oued al Hout ;

- celui de I'oued Monaim.

Le périmetre était arrosé, ou plut6t inondé, par de nombreux oueds dont les cours sont
sensiblement paralléles et orientés SW-NE. Ce sont :
» L'Oued Méboudja supérieur, en bordure du bourrelet oriental du Lac Fetzara et dont
le bassin versant est de I'ordre de 3.400 ha;
= L'Oued Ressoul, le plus important de tous dont la partie avale longe le versant W du
Koudiat el Ladet ; il a son origine dans la région de Guelaat Bou-Shaa, se développe
sur 37 km et collecte les eaux d'un bassin versant de 13.150 ha environ ;
= L'Oued Mellah, qui longe le versant E du Koudiat el Ladet, a 9 km environ et a un
bassin versant de 2.250 ha ;
= L'Oued bou Athout, qui draine la face N des coteaux compris entre Dréan et Ain
berda et dont le bassin versant est de lI'ordre de 5.100 hectares.
La Seybouse est la plus importante de la région. Longue de 239 km, elle draine un bassin

versant de plus de 6000 kmz2.

38



Chapitre Il : HYDROCLIMATOLOGIE

ol wEs wEDITERRANEE

])udnlhgc kiloenérique Lamber \tﬂg.‘-\lgtnr Y)

100-{:

TUNISIE

100+

“\ D SO
o LN N vy Oy Sed g™y S o
100 2 300 100 sdo sbo 100 sho 960 1000 1100|
Quadnilage kilométngue Lambert Nord Algene (X)

jol Chelff 02 Coners algérors 03 | Coners constaaunots 04 @ Coners cranas 05 : Chont Hodna 06 - Chon Melrhur 07 | Haurs Plateaux
constantmois 08 - Hauts Plaseaux oranais 09 © Iiser 10 - Keébir-Rhumel 11 Macua 12 Medjerda 13 :Sahara 14 . Seybouse
15 - Soummam 16 - Tafna 17 Zahrez

Fig. 19: Carte des sous bassins Hydrographiques du Nord Est de I’Algérie (Mebarki, 2005) (in Boughrira,
2015).

La (Fig.20) suivante révele que les plus grandes fréquences correspondent aux débits compris
entre 25 et 30 m3.s* a Mirbek, pendant les années ou la plus grande quantité d’eau précipitée
(1972-1973/ 1984-1985/86 87). Les plus faibles fréquences correspondent, par contre, aux

débits compris entre 0 et 5 m3.s2.

Années
1972 - 1573 1974 -1575 1976 - 1977 1378 -1973 1930 - 1361 1982 - 1983 1934 - 1365 1285 - 1987 1988 - 1985 1990 - 1951

s oW

[
w

-

[
[=I

débits moyens :‘melsﬂ{nﬂfs]

e w

Station de Mirebeck

Fig. 20: Variations des débits au niveau de la station de Mirebeck 1972 — 73 a 1990 - 91 (sources A.N.R.H) (in
Boughrira, 2015).

3.2 Les ressources en eau souterraines

La région de Annaba recéle quant a elle plus de 60.10° m® et qui est composé des alluvions
récentes et actuelles, terrasses, gneiss altérés, cordon dunaire, nappe des graviers et cipolins
(Derradji F, 2004).
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Tab. 15: Tableau récapitulatif des aquiféres existants et leurs réserves renouvelables dans [’extréme Nord-Est
algérien (Derradji, 2004)

ZONES Les systemes Superficie Hmoy (M) | S oume | Réserves renouvelables
aquiféres (Km?) (10° m®)
Annaba Alluvions récentes et 320 1.0 0.13 40
actuelles
Les terrasses Faible potentialité hydrique
Gneiss altérés 67 1.2 0.02 15
Cordon dunaires 10 3 0.1 3
Les graviers 300 20 0.002 13
Les cipolins 80 5 0.005 2
Total SYSTEME ANNABA LA MAFRAGH 60
Annaba
T. Zones ANNABA + EL-TAREF 135
Hmoy : hauteur moyenne ; S : coefficient d’emmagasinement ; me : porosité efficace.

3.3 Besoins en eau

3.3.1 Besoins en eau potable de la zone d'Annaba — EI Hadjar
Cette zone regroupe la ville d'Annaba considérée comme le centre le plus important de

I'extréme Nord-Est algérien, et l'une des plus grandes zones industrielles de la région grosse
consommatrice d'eau.

3.3.2 Besoins en eau industrielle

La région de I'extréme Nord-Est algérien dispose de plusieurs unités industrielles grosses
consommatrices d'eau ainsi que de quelques unités relevant de la petite et moyenne industrie.
Aprés enquéte aupres des services de I'hydraulique (D.H.W. DE Annaba et El Tarf), les

besoins en eau exprimés par ces unités industrielles sélevent a 52070 m3/j soit 19 Hm3/an
répartis comme suit (Tab.16) :

Tab. 16: Besoins en eau industrielle (Derradji , 2004) (in Boughrira, 2015).

Unités industrielles Besoins en ean
m’/j Hm'/an

Sider 38880 14

Asmidal 8640 03
Orlait 3154 1,15
Aéroport 200 0,073

Tomate (Ben M hidi) 548 02

Tomate (Bouteldja) 348 0.2
Ebaniel Tarf) 100 0,04
Total 52070 18.66

3.3.3 Besoins en eau agricole de la région d'Annaba
En se basant sur le (Tab.17), on constate que la demande la plus élevée est représentée par le
périmétre d'El Hadjar (plus de 5 millions de m3/ an).
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Tab. 17: Besoins en eau agricole de la région d'Annaba (in Boughrira, 2015).

Périmétre Superficie (Ha) | Volume alloué (Hm?®an) m®an
Annaba 82,5 0,30 3000000
El Hadjar 1424 5,12 5120000

4  Conclusion

La région d'étude compte parmi les régions les plus arrosées de I'Algérie. Elle est caracterisée
par un climat méditerranéen, doux et humide en hiver et chaud et sec en été. Les
précipitations moyennes annuelles varient entre 634.82mm et 652.87mm sous une
température moyenne annuelle de l'ordre de 18°C. La reconstitution de la réserve en eau
RFU, commence a partir du mois de novembre, pour atteindre son maximum de 100 mm
durant les mois entre décembre et avril, période pendant laquelle apparait un excédent de
l'ordre de 188,07 mm, 169,75 mm respectivement pour les stations des Salines et Pont
Bouchet. A partir du mois de mai, la RFU commence a s'épuiser jusqu'a fin du mois de juin
ou elle devient nulle, période qui traduit un déficit agricole atteignant 447,51mm selon la
station de Pont Bouchet. Les valeurs de ruissellement et celle de 1’infiltration déduites a partir
de I’équation du bilan hydrique de Thornthwaite donnent respectivement 93,25 mm et
94,82mm pour la station des Salines, et 74,44 mm et 95,31mm pour la station de Pont
Bouchet. Cette étude nous montre que les pluies, n’assurent pas le stockage permanent de
I’eau dans la réserve d’eau facilement utilisable (RFU), ce qui produit un besoin des sols
agricoles a I’irrigation surtout pendant la période d’été, par les eaux des oueds, de la nappe ou
par les eaux du barrage. Les eaux d'origine extérieure a la nappe, vont produire une recharge
supplémentaire de la nappe et une modification de la composition chimique des eaux.

La région des plaines d’Annaba est traversée essentiellement par les oueds Kébir,
Bounamoussa, Seybouse et son affluent a 1’Ouest le Ressoul contribuant pour une grande
partie a I’alimentation des nappes souterraines. Les deux grands bassins versants de la région
sont drainés par les deux principaux cours d’eau, la Seybouse et la Mafragh qui sont alimentés

par un grand nombre d’affluents.

Le périmetre était arrosé, ou plutdt inondé, par de nombreux oueds qui ce sont : Oued
Méboudja supérieur, avec un bassin versant de I'ordre de 3.400 ha ; Oued Ressoul, le plus
important, collecte les eaux d'un bassin versant de 13.150 ha environ ; Oued Mellah, qu’a un
bassin versant de 2.250 ha et Oued bou Athout, dont le bassin versant est de I'ordre de 5.100
hectares. La Seybouse est la plus importante de la région. Longue de 239 km, elle draine un
bassin versant de plus de 6000 km2.
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La nappe cotiére d’Annaba recéle quant a elle plus de 60.10° m? et qui est composée des
alluvions récentes et actuelles, terrasses, gneiss altérés, cordon dunaire, nappe des graviers et
cipolins. Cette zone est considérée comme le centre le plus important de I'extréme Nord-Est

algérien, et I'une des plus grandes zones industrielles et agricoles de la région grosse
consommatrice d'eau.
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Pour mieux comprendre, décrire et expliquer le comportement d’une nappe et son interaction
avec son environnement, on doit nécessairement bien connaitre les caractéristiques
hydrogéologiques et hydrodynamiques de cette nappe. Les caractéristiques ainsi déterminées,
nous permettront & mener a bien tout projet de recherche qu’elle soit appliquée ou
fondamentale.

La plaine d’Annaba, a fait 1’objet de plusieurs études hydrogéologiques dont la plus ancienne
fut réalisée par Gaud. B en 1974 et la derniére fut 1’ccuvre de Mme Aichouri. | en 2018.
D’autres travaux ont été réalisés entre ces deux périodes, c’est le cas de Djabri. L en 1996 ;
Debieche. T.H en 2002 ; Hani. A en 2003 ; Khadri. S en 2008 ; Aoun Sebaiti. B en 2010.
Cette partie sera consacrée a la description des aquiféres recensés au niveau de la plaine et la

mise en évidence des liens hydraulique existant entre les différentes nappes.

1 Introduction

La région d’étude caractérisée par la présence d’activités agricole et industrielle intense, de ce
fait ses ressources souterraines et superficielles sont tres sollicitées et souvent ne suffisent pas
aux besoins affichés par I’agriculture et ’industrie. Ce qui explique que cette wilaya est en
grande partie alimentée a partir de la wilaya d’El Tarf. En effet, dans cette wilaya sont
implantés les barrages et les forages dont une grande partie alimente les secteurs de
I’agriculture et I’industrie. Les eaux destinées a I’AEP, proviennent également de la wilaya
d’El Tarf. Nous donnons ci-aprés un apercu sur les aquiféres recensés au niveau de la zone

d’étude.

2 Lesaquiferes identifiés au niveau de la zone d’étude (Fig.5 page 17)

v' La nappe superficielle d’Annaba (NSA) : Cette nappe est contenue dans des
formations sablo-argileuses incluant des lentilles de sables ; des argiles grises compactes en
constituent le substratum. Ces lentilles sont plus fréquentes a proximité de 1’Oued Seybouse et
a la périphérie des affleurements des gres numidiens. La nappe est libre, sauf en quelques
points ou elle est captive sous des niveaux d’argiles. L’épaisseur de la nappe libre peut
atteindre 18m. Cette nappe est captée par des forages (dans sa partie profonde) et par des puits

(dans sa partie libre). Ces ouvrages sont en continuelle exploitation.
v" La nappe des graviers : Elle couvre I’ensemble de la zone d’étude. Elle est captive
dans sa partie nord vers les Salines et elle devient libre dans sa partie sud vers Dréan. Elle

présente de bonnes qualités hydrauliques.
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v' La nappe des alluvions de la haute terrasse : Elle s’étend le long des massif
numidiens a 1’Ouest et au Sud de la plaine d’Annaba. Ces alluvions graveleuses et
caillouteuses a matrice argileuse ont des possibilités aquiferes trés limitées.

v' La nappe des cipolins : Elle se situe dans les massifs de bordure de Belilieta et de
Boukhadra (proche du massif de I’Edough). Elle est contenue dans des lentilles de cipolins,
fissurés, existant au sein des gneiss et micaschistes du monoclinal métamorphique du
Boukhadra. Ces calcaires sont en contact avec les alluvions de la plaine. Leur superficie est
inférieure a 100ha. Les débits extraits sont trés insignifiants de ce fait souvent les ouvrages
réalisés sont abondonnés.

v' La nappe des travertins : Elle est mal délimitée. Elle a été localisée dans le secteur
compris entre Fardaous, la butte de Daroussa, Chbaita et la ferme Hallala Aissa.

v' La nappe d’accompagnement du Lac Fetzara (NAL): Elle s’étend le long des massifs
numidiens a I’Ouest et au Sud de Annaba. Ces alluvions graveleuses et caillouteuses a matrice
argileuse recélent des possibilités aquiféres assez importantes dans la partie Ouest, avec la
zone du lac Fetzara. Plus de 200 puits sont implantés dans cette partie. Cette nappe est captée
par des puits servants a I’irrigation ou a I’alimentation en eau potable. Ce qui se traduit par
des pompages importants.

v
Quelques indications sur les caractéristiques hydrogeologiques des aquiféeres
Le Lac Fatzara, situé a I’Ouest de la plaine, constitue un récepteur des eaux issues des apports
d’eau se faisant a partir des zones limitrophes tel que les monts de I’Edough, la région
d’Azzaba. La figure suivante (Fig. 22) donne un apercu sur les aquiféres en relation avec le
lac Fetzara, ainsi, nous constatons un apport d’eau au lac par les nappes de la région de
Berrahal. L’apport par ces nappes reste trés faible. Les eaux des nappes auront un impact tres

limité sur la qualité des eaux du lac.

45



Chapitre III : HYDROGEOLOGIE

T. végétale
Sable+grav.
[ Argile graveleuse
E Cipolin+calc. fissureux
Gneiss+micaschiste

Altitude

Guirch

+10 m, schistes+calc.

Fig. 21: Les aquiferes situés a 1’Ouest du lac Fetzara (in Khelfaoui, 2014).

La partie Sud de la zone d’étude (Fig.23), plus connue comme étant la basse plaine de la
Seybouse, renferme trois nappes souterraines avec des potentialités hydrauliques différentes
ainsi on dénombre:
- Deux nappes sont dites superficielles, c’est le cas de la nappe du cordon dunaire et la
nappe sablo-argileuse,
- La seconde peu profonde, occupant la partie Sud,
- Enfin la nappe profonde donc captive, présente dans la zone extréme Nord, cette méme
nappe devient libre au sud d’Annaba et est connue sous 1’appellation de nappe des graviers

dans la region de Drean (In Debiéche, 2002).
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Fig. 22: Coupe schématique montre la superposition des nappes souterraines dans la basse plaine de la
seybouse (Debiéche, 2002 ; Modifiée).

- Nappes superficielles :

L’observation de la carte (Fig.21), montre I’emplacement des nappes superficielles présentes

dans la région. Nous remarquons qu’elle est limitée au nord par la mer Méditerranée, ce qui

expose ses eaux au risque d’intrusion marine.

- Nappe profonde des graviers

C’est la nappe la plus intéressante, elle est située en dessous de I’aquifere superficiel. La

nappe des graviers est limitée :

- Au Nord : une limite a potentiel imposé par la mer.

- Au Sud : une limite d’alimentation par la nappe des terrasses et les gres numidiens.

- A I’Ouest : une limite d’alimentation par les nappes secondaires des cipolins fissurés et
des gneiss altérés des massifs de Bouhamra et de Belieleta.

- A I’Est:le manque de sondage au niveau des marécages de Mekrada, laisse des
incertitudes sur la nature de la limite Est, mais elle reste toujours supposée étanche.

Le réservoir de la nappe est constitué par des graviers, sables et galets plio-quaternaires et

encaiss¢ dans un bassin d’effondrement. Le toit de la nappe est semi-perméable a

imperméable, formé d’argiles sableuses ou d’argiles. A travers ce toit intervient le phénomene

de drainance dans la zone centrale. Ce toit disparait complétement et laisse place a une nappe

libre au Sud de Drean et EI Asfour et au pourtour de la butte de Daroussa.

La perméabilité de cette nappe varie de 10 m/s & 10° m/s. La transmissivité de 1’aquifére

oscille entre 3.102 et 3,5.10° m?%s dans la région de Drean, entre 4.10 et 5.10° m?/s, au

Nord de Ben M’Hidi et dans la région de la Mafragh et entre 10 et 2.10° m?/s dans la région
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de Bouteldja. Les coefficients d’emmagasinement sont patfois trés faibles, de 1’ordre de 10
dans les zones o la nappe est captive et atteignent 1072 dans les zones ou elle est libre.
Le (Tab.18) suivant tiré de la thése de T.H Debieche (2002), récapitule la nature des

formations géologiques contenant ou formant les aquiferes de la plaine d’Annaba.

Tab. 18: Description géologique et hydrogéologique du site (Debieche, 2002).

Ere Systeme | Lithologie | Epaisseur Log Hydrogéologie
(m) Stratigraphique | perméabilité | Type de nappe
Quaternaire | Récent Sable 5-15 Perméable Nappe du
cordon dunaire
Moyen Sablo- 0-20 EE R ; Semi- Nappe
argileuse N — perméable phréatique
Ancien Argile 250 ;I_ "“_;'_ - Imperméable Substratum
avec des B i -
lentilles ol SR
sableuses
Tertiaire | Pliocéne 10-250 "-9:".9.-; ‘."-‘ Perméable Nar;;[\)/(ieecrj:s
o .O.- 'b:'l ' 9
Miocéne 250 =— = imperméable Substratum

3 Apports de la geophysique dans la connaissance des nappes etudiées

Les résultats issus des études géophysiques réalisees au niveau de la zone d’étude par
différentes compagnies (Sonatrach en 1966) et Strojexport en 1975), nous permettent de
déterminer la nature et 1’extension verticale des formations traversées par les sondages
mécaniques. La comparaison des donnees de forages et les valeurs de résistivités nous
permettent de cerner 1’extension des aquiferes. Dans cet objectif, nous avons pris en
considération onze forages implantés au niveau de la zone d’étude (fig.24). 1l s’agit des
forages (FAL, F23, F129, (F104, F144 PR-C), (F144, F145 PR-4), F146, F159, F173 et F212)
(fig. 25).

Pour confirmée la composition lithologique des aquiferes, nous avons comparé les données de
sondages mécaniques et les données géophysiques. Les graphes réalisés montrent une bonne
correspondance entre les données, cependant quelques décalages sont observés, ils seraient

liés au mode de lecture ou a I’imperfection des forages réalisés.

48



Chapitre III : HYDROGEOLOGIE

0000
i o
v
Vo
oo
Vet

Ve

DOREEAE N R AN E RN RN RN RN R R R RSN

superfici
Grés et argie du numidien

Nappe des aliuvions de haut niveau

2

Nappe des sables du cordon dunnire

(rappe des cipolins)

A

%

Mer Méditérrancée

~
K3
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Fig. 24: Logs stratigraphiques et valeurs de résistivité des forages implantés dans la zone d’étude (Djabri 1996,
Modifiés).

A T’issue de la comparaison réalisée, nous remarquons une bonne corrélation entre les
résultats obtenus par la géophysique (résistivité) et la colonne lithologique des forages. Les
quelques décalages observées n’altérent en rien les bonnes correspondances et sont

probablement liés a I’erreur humaine lors de la récupération des cuttings.
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Pour confirmer un peu plus les résultats issus de la comparaison entre la résistivité et la
colonne lithologique, a partir des valeurs de la résistivité, nous avons définie les formations
selon leur permeéabilité, ce qui revient a la mise en évidence de formations perméables ou
imperméables. Ceci a été Comparé aux valeurs de résistivités. La figure 26, dans sa globalité
montre une bonne alternance entre les deux types de formations. Elle montre également une

bonne correspondance entre la colonne lithologique et la résistivité.
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Fig. 25: Schémas représentant les niveaux perméables et imperméables révélés de sondages mécaniques (Djabri
1996, Modifiés).

Conclusion sur les résultats obtenus
Les résultats issus des comparaisons réalisées, confirment la superposition de deux nappes.

-La premiere superficielle captée par les puits domestiques (agriculteurs) et la seconde

51



Chapitre III : HYDROGEOLOGIE

profonde captée par les forages. La premiere nappe peut étre considérée comme discontinue
dans I’espace, elle apparait dans différente zone et prend différentes appellations.

- La nappe profonde présente la particularité d’étre captive au niveau de la zone Nord et
devient libre vers le Sud au niveau de Drean, a ce stade elle est confondue avec la premiére.
Ce milieu aquifere se caractérise par une hétérogénéité des dépdts, constitué par les sables du
cordon dunaire au niveau de la bordure Nord, par contre le reste de la zone est constitué par
les formations alluvionnaires ou par les formations métamorphiques. L’analyse des coupes
lithologiques de forage a permis d’identifier la structure profonde des principaux aquiferes
(latéralement et verticalement). Les (Fig.23 et 27), illustrent la nature de ces horizons

aquiferes d’Ouest en 1’Est.
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Fig. 26: Coupes illustrant la lithologique des aquiferes de la zone Est (in Hani 2003).

L’observation de la précédente (Fig.27), indique une extension limitée des nappes. A ce titre
nous déduisons :

> Coupe (a) : dans sa partie nord, on dénombre deux nappes superposées, la premiére
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étant libre et dans sa partie supérieure et captive en profondeur. Cette nappe est
marquée par son contact avec la mer d’ou le risque d’intrusion marine vers la nappe.
La partie sud contient la nappe des graviers libre et présentant de bonnes

caractéristiques hydrodynamiques.

» Coupe (b): au nord on retrouve deux nappes superposées par contre au sud le
Numidien (argilo-gréseux), joue le role de limite étanche et interrompe I’extension des
nappes.

» Coupe (c) : au nord, on retrouve les deux nappes superposées vers le sud la nappe est
limitée par la butte d’El Kantara, générée par le jeu de failles. Ceci limite 1’extension
de la nappe.

> Coupe (d): cette coupe révele la disparition de la nappe superficielle, la nappe
profonde est limitée par les accidents tectoniques.

» Coupe (e): les nappes sont fragmentées et compartimentées par les différentes

élévations liées aux accidents tectoniques.
D’une maniére générale au niveau de la région d’Annaba, les nappes sont bien distinguées,

cependant de part et d’autre la tectonique semble avoir influencée 1’emplacement des nappes.

4  Descriptions des nappes de la zone d’étude

La nappe étudiée
Notre travail portera sur la nappe superficielle. Cette nappe se trouve confondue avec la nappe

des graviers (profond) dans la zone de Dréan, la (Fig.28) montre une coupe schématique Sud-
Nord, selon le trait de coupe (A-A’) tracé dans la carte de (Fig.24), présentant la

superpositions des nappes souterraines dans la basse plaine de la Seybouse .
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5 Apercu sur la situation piézométrique

Le phénoméne régissant l'intrusion marine dans les aquiferes cotiers est due a lI'importance du
processus d'alimentation et d’exploitation dans ces aquiferes, c'est a dire a I'nydrodynamique
de la nappe. De ce fait il devient indispensable de connaitre la charge d'eau dans la nappe et
ses fluctuations, les directions d’écoulement, les zones d’alimentation et/ou des dépressions
ainsi que les différentes communications existantes entre les nappes (nappe superficielle-

nappe profonde), oued-nappe, et nappe-mer.

5.1 Historique de la piézométrie de la nappe superficielle d’Annaba

Pour réaliser cet historique, nous disposons des piézométries portant sur 1’aquifére
superficielle réalisées par de nombreux chercheurs et a différentes dates, ainsi les premiers
résultats a notre dispositions remontent un historique de la piézométric de 1’aquifere
superficielle réalisée par différents auteurs. Debieche en 2002, a effectué des mesures en Aout
et Decembre1999 ; (Boumaiza, 2003), une carte piézométrique pour la nappe de cordon
dunaire en Avril 2003 et (Khadri, 2009) en juillet 2007, la piézométrie de la zone entourant
I’oued Seybouse de la région de Bouchegouf vers I’exutoire a la mer, dont on est intéressé par

la partie aval (la plaine d’Annaba).

5.2 Etats piézométriques réalisés par nos soins

Pour comprendre mieux le niveau de plans d’eau de la nappe superficielle et son écoulement
dans le temps et dans I’espace dans cette nappe cotiere, on a effectué des mesures sur les
niveaux statiques a partir des puits domestiques distribués dans la plaine, ceux qui nous ont
permis de dresser cinq cartes piézométriques, trois se rapportant aux mois de Décembre
2011 ; Awvril 2016 ; Novembre 2016 ; Awvril 2017 et Juillet 2017. Chaque carte est
accompagnee par son réseau de mesures utilisé. Les mesures sont réalisées a 1’aide d’une

sonde piézométrique de 100 m a double signalisation (sonore et lumineuse).

5.2.1 Carte piézométrique de (Décembre 2011)

L’observation de la carte (Fig.29) montre une surface piézométrique irréguliere, la
morphologie des courbes indique un écoulement général de direction Sud-Nord.

Au Nord, on remarque des dépressions indiquant des pompages en activité, Ces dépressions
sont observées au niveau de la Cité Seybouse, d’Echatt et de Sidi M’Barek. Cette situation

d’échange mer-nappe peut entrainer une intrusion marine. Toujours au niveau de Sidi
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M’Barek, vers I’extréme nord apparait, une ligne de partage des eaux liée a la topographie
génerée par les dunes de sable presentes dans cette région.

Ces dépressions, se caractérisent par un écoulement rapide marquent un gradient hydraulique
important oscillant entre 0,2x1072 et 1,8x102, due certainement aux effets des pompages des
eaux souterraines.

Au centre de la zone, on note la présence d’une dépression piézométrique indiquant un
écoulement rapide le gradient hydraulique calculé est égal & 0,37x1072, c’est le cas dans la
région d’El Kous et 4 Ben M’Hidi.

La zone Ouest, c'est-a-dire du cOté d’Annaba, EI Hadjar et El Bouni, on note une convergence
des écoulements vers les pompages en activités.

Au niveau de la partie Sud, la bute de Daghoussa, joue le role d’une ligne de partage des
eaux, au contre bas de cette zone les écoulements sont relativement lents et le gradient

hydraulique calculé baisse par rapport aux précédents, il atteint 0,2x1073.
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Fig. 28: Carte piézométrique de la Plaine d’Annaba (Décembre 2011).
5.2.2 Carte piézométrique de (Avril 2016)
L’examen de la carte piézométrique (Fig.30) nous en permet d’identifier que 1’écoulement
global de direction Sud-Nord. Certaines parties de la carte semblent indiquer la présence de
lignes de partages des eaux ; ces derniéres n’étaient pas présentées sur la premiére carte. Cette
présence est probablement liée aux précipitations tombées au cours de cette période et ayant

entrainées un débordement au niveau de certains puits.
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La zone Nord-Est, particuliérement au niveau d’Echatt et Sidi M’Barek, on remarque deux
écoulements :

- Un premier allant dans le sens Nord-Sud, montrant une alimentation marine de la nappe ;

- Le second, situé¢ au niveau de Sidi M’Barek, dont 1’origine serait liée a la topographie de la
région. Dans cette zone le gradient hydraulique varie entre 0,38x1072 et 1,8x10°2.

L’allure des courbes au niveau de la zone Ouest particulierement a El Hadjar et au niveau de
la zone industrielle de Pont Bouchet), montre un écoulement dirigé de la nappe vers les Oueds
Seybouse et Meboudja. Cette situation serait provoquée par les quantités d’eau tombées et
entrainées une recharge importante des puits. Le gradient hydraulique calculé atteint 0,18x10
2.

Au Sud, particulierement la zone Daghoussa-Besbes ; la bute Daghoussa, est a 1’origine de la
ligne de partage des eaux. On remarque qu’au fur et a mesure qu’on s’¢loigne de Daghoussa,
la vitesse des écoulements diminue. Le gradient hydraulique dans cette zone est égal a
0,15x102.
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Fig. 29: Carte piézométrique de la Plaine d’Annaba (Avril 2016).

5.2.3 Carte piézométrique de (Novembre 2016)

La carte piézométrique (Fig.31) établi dans cette période montre un écoulement souterrain de
direction Sud-Nord en général. Les zones de Sud de la plaine étudiée entre Daghoussa et
Besbes, et a I’Est d’El-Hadjar, les courbes isopiézes sont fermées, indiquant une recharge de

I’aquifére avec des valeurs de gradient hydraulique intéressantes de 1,63 x 102 42,36 x 1073,
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Dans la zone centrale, les courbes piézométriques se trouvent irrégulieres et plus espacées
suite & un gradient hydraulique faible de 0,6 x 102 & 1,95 x 10, On remarque un écoulement
presque identique le long de la cote ou se repose le cordon dunaire dont la nappe se décharge
dans la mer, le gradient ici est de I’ordre de 0,96 x 107 avec des niveaux piézométriques

variant entre 1 et 3 meétres.
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Fig. 30: Carte pi¢zométrique de la Plaine d’Annaba (Novembre 2016).

5.2.4 Carte piézométrique de (Avril 2017)

L’observation de la carte (Fig.32) montre un écoulement global de Sud vers le Nord.

Dans le détail ; nous observons au niveau de la frange littorale un écoulement orienté Nord-
Sud. Cet écoulement caractérise la zone de Annaba, Echatt et Ben M Hidi.

Vers le Sud, on remarque la présence de zone indiguant les lignes de partage des eaux. Cette
situation a été signalé lors la carte précedente, elle serait probablement induite par les
précipitations tombées.

Nous remarquons qu’au fur et & mesure qu’on se rapproche du littoral, les écoulements sont
plus rapides et le gradient hydraulique devient fort et ceci contrairement a la zone Sud ou les

courbes son assez espacees.
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Fig. 31: Carte piézométrique de la Plaine d’Annaba (Avril 2017).

5.2.5 Carte piézométrique de (Juillet 2017)

L’observation de la carte (Fig.33) montre I’'impact des pompages qui se déroulent au cours de
cette saison. La zone d’étude se caractérise par des cultures estivales tel que la tomate, la
pastéque, d’ou la nécessité d’irriguer au cours de cette période ; ce qui entraine une
sollicitation de la nappe.

Au cours de cette période, la physionomie de la carte change complétement, les pompages en
activité font que les lignes de partage des eaux laissent place a des dépressions indiquant les

pompages en cours.
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Fig. 32: Carte piézométrique de la Plaine d’Annaba (Juillet 2017).

L’interprétation des cartes piézométriques, montre le niveau d’eau dans les puits varie
fortement en fonction de la période de mesure. Ainsi, nous avons remarqué un écart tres
important entre les mesures effectuées en période de pluies et les mesures réalisées au cours
de la période estivale. Ceci montre que la nappe reste tres vulnérable aux variations

saisonnieres.

5.2.6 Relation Oued-Nappe

L’interprétation des cartes piézométriques met en évidence une relation de drainance entre
I’oued et la nappe superficielle. Selon les lignes de courant tracées sur les courbes
piézométriques, en Décembre 2011, ou on peut dire que c’est une période d’une recharge
partielle de la nappe. A 1’Ouest de la plaine, on remarque que I’oued Seybouse est alimenté
par la nappe a partir de la zone de partage des eaux souterraine. Par contre, cet oued alimente
la nappe auprés de I’exutoire par 1’influence de la dépression piézométrique existant au Sud
de Cité Seybouse. De 1’autre coté, a I’Est, on observe que 1’oued Mafragh draine la nappe. La
carte piézométrique en période des hautes eaux Avril (2016 et 2017), met en évidence que
I’ensemble des oueds Seybouse, Meboudja et la Mafragh, sont alimentés par la nappe. La
recharge durant cette période est considérable. La carte des écoulements souterraines, révele
que ’oued Seybouse en Novembre 2016, recharge la nappe de 1I’Est d’Elhadjar jusqu’a

I’embouchure. Au contraire, I’oued Mafragh a I’Est draine la nappe. La carte relative a la
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période des basses eaux Juillet 2017, montre que ’ensemble des oueds de la plaine étudiée

assurent la recharge de la nappe superficielle.

5.2.7 Fluctuations de Niveau piézométrique

5.2.7.1 Entre Avril 2016 et Avril 2017 (Hautes eaux)

A fin d’étudier I’évolution du niveau piézométrique de la période des hautes eaux entre les
années 2016 et 2017, nous avons considéré le mois d’Avril, ou la précipitation moyenne
estimée est de 41.8 mm en 2016 et de 25.3 mm en 2017. Selon les précipitations et les cartes
piézométriques de ces deux périodes, on peut dire que la nappe est plus chargée en Avril 2016
qu’en Avril 2017. D’aprés I’allure de la carte des fluctuations de niveau piézométrique
obtenue (Fig.34) par une soustraction entre les deux cartes des deux périodes a 1’aide d’un

logiciel de SIG, nous pouvons visualiser les zones suivantes :

- La zone Sud, entre Daghoussa et Besbes, et 1’autre se localise au Nord (la cote), dans 1a ville
d’Echatt ou les variations sont importantes et atteignent par endroits 9 et 7 metres

respectivement.

- La zone ouest, entre Elhadjar et la ligne cotiere entre Cité Seybouse et Sidi Salem passant
par Elbouni, on observe que la nappe se fluctue jusqu’a deux meétres. Le reste est nul dans
I’extréme Nord-Est de la plaine (Sidi M’barek). Les valeurs négatives peuvent étre expliquées

par un pompage excessif au niveau de puits en Avril 2016.
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Fig. 33: Carte des fluctuations piézométriques entre Avril 2016 et Avril2017.

5.2.7.2 Entre Avril 2017et Juillet 2017 (hautes eaux-basses eaux)

La carte des variations de niveau de la nappe (Fig.35) entre la période des hautes eaux (Avril)
et celle des basses eaux (Juillet) de I’année 2017 montre un battement évident qui se varie
d’une région a ’autre comme les suivantes :

- La zone entre Besbes et Ben M’hidi au Sud de la région le niveau de la nappe diminue d’un
meétre.

- La zone centrale, montre un abaissement piézométrique atteigne les 4 métres.

- La zone cotiére, (Echatt) les isobathes indiquent une baisse de deux metres. Cependant, a
I’Ouest (Sidi Salem) la valeur égale a 3 métres.

- La zone Ouest de la plaine étudié¢e entre ElHadjar et EIBouni, 1’abaissement est variée entre
0 et 4 métres.

Les valeurs négatives sont aussi expliquées par un pompage excessif au niveau de puits en
Avril 2017.
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Fig. 34: Carte des fluctuations piézométriques entre Avril 2017 et Juillet 2017.

6 Quelques caractéristiques hydrodynamiques des nappes

Les observations de terrain ou des résultats acquis lors de différentes études (Khérici, 1993 ;

Djabri, 1996 et Debieche, 2002), indiquent que ’aquifére phréatique de la plaine de Annaba
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présente des caractéristiques hydrodynamiques médiocres. A ce titre, les résultats obtenus par

des essais par pompage sont condensés dans le (Tab.19) suivant :

Tab. 19: Résultats de deux pompages d’essai effectués dans la nappe phréatique.

Coordonnées Transmissivité Coefficient Epaisseur de | Perméabilité

X Y (m2.s?) d’emmagasinement | la nappe (m) (m.s?)
957.15 | 401.550 2 x10° - 5 4 x 107
957.250 | 399.8 8x10° 2% 5 1,6 x 10

6.1

La nappe des graviers

L’interprétation des données de pompages d’essai faites par A. Hani (2003), en tenant compte

des limites naturelles et de la particularité des terrains de la zone d’étude (hétérogénéité du

milieu). Ainsi, dans la nappe des graviers les valeurs de transmissivité les plus elevées sont

situées le long de la Seybouse et les plus faibles a I’Ouest dans la région d’El-Kerma. Les

valeurs du coefficient d’emmagasinement sont en moyenne de 11.5 % pour la nappe libre.

Pour la nappe captive des graviers, elles varient de 10* a 10 dans le secteur de Drean-

Chihani ou elle devient libre.

Le dépouillement des données a également permis de définir la perméabilité de 1’horizon

semi-perméable qui varie de 108 a 107 m/s.

Le (Tab.20), donne des indications sur les caractéristiques hydrodynamiques de la nappe des

graviers.

Tab. 20: Caractéristiques hydrodynamiques de la nappe des graviers.

Parametres

Méthodes utilisées

Méthode

Descente Jacob

Remontée Jacob

Descente Theis

automatique
(6eme Itération)

Transmissivité

3,5x103

4,0x 103

3,5x103

3,5x103

Coefficient
d’emmagasinement

3,6 x10*

4,3x104

4,0x104

Aoun Sebati B (2010), a établie des limites des valeurs de transmissivité en fonction de la

nature du terrain. Les estimations sont reportées dans le (Tab.21) suivant.

Tab. 21: Estimation des transmissivités de la nappe phréatique (m2.s-1), (in Aoun Sebaiti, 2010).

Zone Epaisseur Dominante de la formation sablo-argileuse a
nappe (m) Argileuse sablo-argileuse passées sableuses
A 4 9,2x107 < T < 14x10°® 1,1x10° < T < 9,2x10°5 -
B 4 2,3x10% < T < 1,2x10°° 1,1x10° < T < 2,3x10° 4,4x10°
C 2 2,2x106 - -
5 N
D 1 5,8x107 < T<3x10° | 35x10€<T<46xigs | LIX107<T<22x10
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7 Conclusion

La plaine d’ Annaba est constituée par des sédiments mio-plio-quaternaires comblant une zone
d‘effondrement. Les travaux réalisés dans la région ont montré qu‘il existait deux fosses
séparées par un haut-fond qui porte la butte de Daroussa :

- la fosse Ben-Ahmed, orientée S-N,

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

Le remplissage de ces fosses comporte plusieurs horizons aquiferes lenticulaires a continus
sur toute l‘étendue de la plaine d‘Annaba. Ces formations sont trés variées tant par la
dimension des grains que par la géométrie des couches conférant aux matériaux des propriétés
hydrauliques différentes dans I‘espace. Dans ce remplissage hétérogéne on distingue 2
principales nappes dans la zone d’étude; la nappe superficielle (Ila nappe concernée par
I’étude), contenue dans les argiles sableuses, et la nappe des graviers. Ces deux nappes sont
largement exploitées par de nombreux ouvrages de captage destinés a 1‘alimentation des
populations et pour répondre aux besoins de 1‘industrie et de 1‘agriculture.

La nappe superficielle présente une potentialité importante, vu son extension spatiale sur toute
la plaine et sa faible profondeur. Selon les cartes piézométriques, les apports de la nappe
proviennent des bordures (socle métamorphique et gres du Numidien) ainsi que des
précipitations efficaces. Cette nappe est trés vulnérable a la pollution, étant donné sa faible
profondeur, I’existence de plusieurs sites industriels et agricoles ainsi que 1’existence des
formations sablo-argileuses qui laissent les polluants chimiques s’infiltrer vers la nappe.
L’hydrodynamique de cette nappe est influencée aussi par d’autres parametres : le pompage,
I’irrigation et les échanges hydrodynamiques entre les deux ressources a potentiel différent
(Les eaux de surface et la nappe profonde), ces derniers peuvent jouer un réle majeur dans le
changement de la direction d’écoulement des eaux et dans la modification de leur
hydrochimie. D’aprés les coupes hydrogéologique on peut distinguer : la nappe du cordon
située le long de la cote avec une perméabilité varie entre 10 et 102 m/s, et la nappe
phréatique occupant toute la plaine et en contacte hydraulique directe avec le cordon dunaire,
sa perméabilité au centre de la plaine oscille entre 4 x 107 et 1,6 x 10° m/s.

La piézométrie cartographiée des cinq campagnes révele que le sens global de 1’écoulement
des eaux souterraines est de Sud vers le Nord. Mettant en évidence 1’échange entre le systéme
aquifere et I’oued, par le drainage de la nappe par I’oued en période des hautes eaux, et
I’alimentation de la nappe par I’oued dans la période des basses eaux. Ainsi, I’apparition des
zones de partage des eaux, ce qui indique la recharge de la nappe surtout dans le temps des

hautes eaux. Par contre, I’existence des zones dépressives provoquées généralement par les
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pompages excessives et qui caractérisent beaucoup plus la période des basses eaux ou on a pu

évaluer un gradient hydraulique tres important.
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1 Introduction

Dans les aquiféres cotiers I’utilisation de 1’outil ; hydrochimique demeure incontournable
pour la mise en évidences des mécanismes régissant la qualité des zones. Le golf d’Annaba,
se distingue par une interférence de plusieurs sources de pollution, nous citons par exemple la
présence de la mer, cette derniere recoit de nombreux rejets liquides issus des différents
quartiers de la ville. Le sol de la plaine recele des nappes d’eau, ces derniéres sont soumises
aux aléas climatiques et aux méfaits de I’homme. Cette situation nous amene a rechercher les
différentes sources de pollution pour déterminer la contribution de chaque facteur dans la
dégradation de la qualité des eaux. Pour réaliser notre étude, nous avons réalisé des

prélévements et des analyses d’eau de la zone d’étude.

2 Echantillonnage et analyse physico-chimique

Nous avons commencé notre travail par la détermination d’un réseau de surveillance des
points d’eau. Ainsi un choix a été fait selon les informations reccuillies sur place (Nom du
propriétaire, équippement du puits, date de mise en exploitation,...). Une fois les informations
demandées connues, nous avons commencé par faire une campagne de mesure du niveau
piézometrique et de prélévement pour analyse. Au meme moment, nous avons mesuré sur site
les pramétres physiques (T°, pH, Conductivité, Oxygene dissous, ....). Cette opération de
mesure est réitérée a chaque sortie sur terrain. Le réseau, choisi couvre toute la plaine
(Fig.36).

Les résultats des analyses chimiques utilisés, proviennent des deux campagnes suivantes :

-La premiére campagne, réalisée par I’ANRH (Décembre 2011), contient les analyses des
eaux de 24 puits ;

-la seconde réalisée par nos soins au mois de Novembre 2016 et porte sur les analyses des
eaux de 16 puits. Les analyses ont été réalisées par le Laboratoire d’analyse et contrdle de
qualité Centre d’expertises en génie mécanique (Universal LAB) a Bouzareah, Alger. Les
méthodes analytiques utilisées pour les analyses chimiques sont : la titrimétrie, I’UV visible et

la spectrométrie d’absorption atomique.
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Fig. 35 Carte d’inventaire des puits analysés.

3 Qualité des eaux de la nappe souterraine
3.1 Parameétres physiques

Au cours de notre étude on a effectué des mesures in situ des parameétres physiques
(Température, PH et la Conductivité Electrique) en mois d’Avril 2016, Avril 2017 et juillet

2017 en plus, les deux mois mentionnés précédemment.

3.11

La température de 1’eau est un parameétre trés important, elle régit les activités chimiques,

La Température

bactériologiques et 1’évaporation de I’eau. Elle varie en fonction de la saison et de la
profondeur.

Dans les eaux du systeme aquifére suivi, les températures mesurées sont relativement stables
et sont supérieures a celle de 1’air sauf le mois estival (juillet 2017) ou I’air est plus chaud

(Tab.22).

Tab. 22: Variations saisonniéres de la température des eaux souterraines.

Période Min Max Moy (eau) | Moy (air)
Dec_2011 14,3 22,9 17 12,9
Avr_2016 7,6 21,8 18 16
Nov_2016 16,3 23,4 19,7 17
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Avr_2017 18 21,44 19,2 15,5
Juilt_2017 20,6 32,5 23,2 259

L’observation de I’histogramme (Fig.37), indique que les températures moyennes sont
comprises entre 17 °C et 23 °C, ce qui montre une faible variation des températures entre les
deux saisons. Ceci signifie I’absence d’une variation notable, ceci montre une faible variation

de la température dans 1’espace et dans le temps d’ou un effet des variations climatiques.
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Fig. 36: Variations saisonnieres de la température des eaux souterraines.

3.1.2 Le potentiel d’hydrogéne (pH)
La valeur du pH, conditionne la potabilité ou non d’une eau. Les échelles de classification
selon la valeur du pH, sont :
- une solution de pH = 7 est dite neutre ;
- une solution de pH < 7 est dite acide ;
- une solution de pH > 7 est dite basique.
Dans le détail de la classification, nous pouvons obtenir les classes suivantes:
*pH (de 1 a 3) : acides forts et potentiellement trés dangereux ;
*pH (de 4 a 5) : acides faibles ;
*pH (de 6 & 7) : acides neutres (eau potable) ;
Une solution de pH > 7 est dite basique ou alcaline,
*pH (de 7 a 8) : bases neutres (eau potable) ;
*pH (de 8 a 9) : bases faibles ;
*pH (de 10 a 14) : bases fortes.
Les valeurs moyennes de pH enregistrées durant les cing campagnes d'échantillonnage varient

entre 6,19 et 8,9 (Tab.23 ; Fig.38). Cependant, on note la présence de quelques points d’eau
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qui ont un pH supérieur ou égal a 8,5. Cette variation n’affecte pas le pH des eaux de la

région. Ces valeurs montrent que les eaux ont un pH, proche de la neutralité.

Tab. 23: Variations saisonniéres du PH des eaux souterraines.

Période Min Max Moy
Dec_2011 5,48 9,95 6,19
Avr_2016 7,18 8 7,56
Nov_2016 7,09 8 7,53
Avr_2017 5,09 10,5 8,9
Juilt_2017 6,9 10,5 7,7
12
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Fig. 37: Variations saisonnieres du PH des eaux souterraines.

3.1.3 Laconductivité électrique (CE)

La conductivité électrique permet d’apprécier la minéralisation des eaux. Elle se mesure soit
sur site soit au laboratoire. La mesure de la conductivité électrique d’une eau s’effectue a
I’aide d’un conductimétre, ou se fait a 1’aide d’un multi-parametre (T, pH, conductivité). Elle
s’exprime en puS/cm ou mS/cm (micro ou milli Siemens par centimétre). La valeur de la
conductivité est ramenée toujours a la température standard de 25° C.

La distribution spatiale de la conductivité électrique au mois de Décembre 2011 (Fig.39),
montre des valeurs assez élevées oscillants entre 4730 et 6480 puS/cm, ces fortes conductivités
se localisent dans la zone Est de la plaine particuliérement a Echatt, Ben M’Hidi et le Sud-ouest
de I’aéroport. Toujours au niveau du littoral bordant la ville d’Echatt, le puits W24, indique une
conductivité trés élevée atteignant 15 450 uS/cm, indiquant probablement une influence
marine (Fig.40). Cependant sur le reste de la plaine la conductivité n’est pas trés élevée allant

de 551 a 2680 uS/cm.
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Fig. 38: Carte de la distribution spatiale de la CE des eaux souterraines (mois de Décembre 2011).
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Fig. 39: Variations de la CE des eaux souterraines (mois de Décembre 2011).
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La carte relative aux mesures effectuées au mois d’Avril 2016 (Fig.41), montre que la
conductivité mesurée oscille entre 2712 et 4380 uS/cm (Fig.42). On retrouve une répartition

similaire a la précédente, c'est-a-dire, les fortes conductivités se localisent au niveau de la zone

Est Echatt et Ben M’Hidi c’est également le cas de la zone Sud-est d’El Hadjar au lieu dit

Ziani Ahmed ou la conductivité atteint 6580 puS/cm au niveau du puits P16 juste a coté de

I’Oued Seybouse.
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Fig. 40: Carte de la distribution spatiale de la CE des eaux souterraines (mois d’Avril 2016).
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Fig. 41: Variations de la CE des eaux souterraines (mois d’Avril 2016).

Sur le reste de la plaine les valeurs de la conductivité varient entre 803 et 2334 pS/cm
(Fig.42).

Les résultats de mesures de la conductivité électrique réalisées au mois de Novembre 2016
(Fig.43), indiquent une minéralisation trés importante, dépassant 4000 uS/cm. Les plus fortes
conductivités se localisent au niveau de la partie Nord-ouest et Sud-est, allant de la zone
industrielle d’El Allaligue jusqu’a Zerizer. Les conductivités mesurées oscillent entre 9180

puS/cm au puits P11 et 10600 puS/cm au puits P21 (Fig.44).
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Fig. 42: Carte de la distribution spatiale de la CE des eaux souterraines (mois de Novembre 2016).

CE (uS/cm)

12000

10000

8000

6000

4000

2000 +

norme=2800 uS/cm

PL P2 P3 P4

P6 P8 P9

P11 P12 P14 P15

P16 P18 P20 P21 P23

Puits
Fig. 43: Variations de la CE des eaux souterraines (mois de Novembre 2016).

Le Nord-est, le centre et le Sud de la plaine, se caractérisent par des conductivités moins

importantes que les précédentes (Fig.44).

La carte relative au mois d’Avril 2017 (Fig.45), montre des conductivités tres élevées
particulierement au Nord-ouest de la plaine entre Cité Seybouse, EI Allaligue, Sidi Salem et
Chaouli Belkacem, oscillant de 5000 pS/cm et plus 10000 pS/cm dans le puits A22. A I’Est
entre Echatt et Sidi M’Barek de 4000 pS/cm jusqu’a 9910 uS/cm dans le puits A20 et plus de
10000 uS/cm au niveau de puits A18. Un seul puits marque une conductivité électrique égale a

4280 pS/cm au nord de Besbes (Fig.46). La région Sud-est, entre Ben M’Hidi et Zrizer, la
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minéralisation va de 4570 uS/cm a 9310 uS/cm, cette conductivité caractérise les alentours du
puits A15. Le reste des puits n’indique pas de fortes conductivités.

Nous déduisons que le changement saisonnier est 1’un des facteurs qui provoquent la variations
des valeurs des conductivités, ceci est due au fait que le niveau statique est proche de la surface

du sol et par conséquent I’influence des variations saisonnieres se fait rapidement.
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Fig. 44: Carte de la distribution spatiale de la CE des eaux souterraines (mois d’Avril 2017).
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Fig. 45: Variations de la CE des eaux souterraines (mois d’Avril 2017).

3.2 Parametres chimiques

Nous allons étudier les variations temporelles des éléments majeurs.
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3.2.1 Lecalcium

La présence des ions Ca?* dans I’eau est liée principalement a deux origines naturelles : soit la
dissolution des formations carbonatées (CaCOs3), soit la dissolution des formations gypseuses
(CaS042H:0).

CaCO; = Ca?* + COs*

CaS0s, 2H,0 = Ca*" + SO4* + 2H,0

v" Mois de Décembre 2011 : les concentrations en calcium oscillent entre 34,11 et 702,1
mg/l, avec une moyenne de 185,7 mg/l (Fig.47). Les valeurs les plus elevées (> 200 mg/l)
sont observées au niveau de cing (05) puits. Les puits indiquant un dépassement sont W6
situ¢ a Sidi M’Barek, W12 a Ben M’Hidi, W30 et W31 a Chaouli Belkacem et le puits W24
avec 702,1 mg/l, ces teneurs élevées peuvent étre provoquées par la dissolution des
formations carbonatées ou 1’échange cationique par 1’effet de 1’envahissement d’ecau de mer

. Nous remarquons que ces puits sont localisés dans la partie Nord-est de la plaine.
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Fig. 46: Histogramme des variations du calcium (Mois de Décembre 2011).

v" Mois de Novembre 2016 : Comparativement aux concentrations déterminées au mois
de Décembre 2011, les concentrations montrent une baisse trés significative (Fig.48). Seul le
puits P21, indique une concentration de 1’ordre de 250 mg/l. La baisse des concentrations est

probablement liée a la dilution des eaux car le mois de novembre est pluvieux (=72mm).
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Fig. 47: Histogramme de Variations du calcium (Mois de Novembre 2016).

Q

3.2.2 Le magnésium

Ses origines sont comparables a celles du calcium, car il provient de la dissolution des
formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (magnésite et dolomite) selon les
relations suivantes :

Magnésite: MgCOs; < Mg?* + COs*

Dolomite: CaMg (CO3), € Ca?* + Mg?* + 2CO3*

L’eau de mer a une teneur en Mg?" égale a 1295 mg/l, bien plus élevée que 1’eau douce; le
mélange eau douce-cau salée le long du littoral peut provoquer 1’augmentation notable de
Mg?*.

v Mois de Décembre 2011 : Les concentrations en magnésium sont relativement
faibles varient entre 4,95 et 340 mg/l avec une moyenne de 61 mg/l (Fig.49). Les teneurs les
plus importantes se localisent dans les zones de Ben M’Hidi cas du puits W12 et d’Echatt
puits W24, ce dernier se caractérise par une teneur tres élevée de 1’ordre de 340 mg/l. Les
puits W13 a Zerizer, W31 a Chaouli Belkacem et le puits W62 a EI Allaligue, présentent
¢galement des concentrations de 1’ordre de 70 mg/l. Le puits W30, indique également une
richesse des eaux en magnésium de 150 mg/l. Pour le reste des puits les concentrations
déterminées sont faibles, ne dépassant pas 50 mg/l, ceci concerne 79% des échantillons.
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Fig. 48: Histogramme de variation du magnésium (mois de Décembre 2011).

v" Mois de Novembre 2016 : Comparativement a la campagne de Décembre 2011, en
faisant abstraction du puits W24, nous remarquons un accroissement de la concentration
particuliérement au niveau des puits P1, P11, P12, P14, P18 et P21 localisés dans les zones
d’El Allaligue, Chaouli Belkacem, Bordj Semar et dans le secteur compris entre Zerizer et
Bordj Semar et Ziani ahmed (Sud-est ElHadjar). L’ensemble des puits énumérés montre des
concentrations allant de 90 mg/l (P1) a 200 mg/I (P18) (Fig.50).
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Fig. 49: Histogramme des variations du Magnésium (mois de novembre 2016).

3.2.3 Le Sodium
L’origine de cet ¢élément est liée principalement a la dissolution des formations saliféres et

aux échanges entre la nappe et la mer. La dissolution des minéraux saliféeres se fait selon la
relation suivante :
NaCl «<—> Na* +CI’
v' Mois de Décembre 2011 : Cette période se caractérise par une richesse des eaux en
sodium. A titre indicatif le sodium dans les eaux du puits W24, sont de 1’ordre de 2000 mg/I
(Fig.51). Les puits indiquant de fortes concentrations se localisent aux zones d’El-Hadjar,

Allaligue et Chaouli Belkacem et la région Sud et le Sud-est dans les zones de Besbes ; Zrizer et Ben
m’hidi.
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Fig. 50: Histogramme de variations du sodium (mois de Décembre 2011).

v' Mois de Novembre 2016 : Les teneurs en sodium sur certains puits atteignent plus de
500 mg/l cas du puits (P11) (Fig. 52). D’autres puits montrent un exces en sodium, c’est le
cas des puits, P1, P9, P12, P14, P20 et P21. L’ensemble de ces puits se localisent dans les

zones suivantes a savoir le centre de la plaine entre EI Allaligue, Elkous et Bordj semar, le Sud

et Sud-est c'est-a-dire Besbes, la zone comprise entre Bordj semar, Zrizer et Ben m’hidi.
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Fig. 51: Histogramme de Variations du Sodium (mois de Novembre 2016).

3.2.4 Leschlorures

Les chlorures peuvent avoir une origine multiple, soit I’intrusion des eaux marines, la
contamination par des eaux usées, soit la dissolution des sels par lessivage des terrains
saliféres. La dissolution de ces sels étant tres facile d’ou leur présence en fortes concentrations

dans les eaux ayant traversées les formations argilo-sableuses ou argileuses

v' Mois de Décembre 2011 : Les eaux analysées sont riches en chlorures. Certains puits
comme le puits W24, montre des concentrations en chlorures dépassant 5000 mg/l (Fig.53).
Le puits W24, se localise dans la localité d’Echatt non loin de la c6te. Cette concentration est

probablement liée a la proximité de la mer dans cette zone.
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Fig. 52: Histogramme de variations des chlorures (mois de Décembre 2011).

v" Mois de Novembre 2016 : Au cours de cette période nous remarquons une baisse
considérable des concentrations. Le maximum des concentrations avoisine 1900 mg/I
(Fig.54). Cette concentration caractérise les puits P11 et P21. Ces deux puits se localisent
dans les zones Nord-ouest et I’Est aux lieux dits Chaouli Belkacem (P11) et Ben M’Hidi
(P21) respectivement. Cette baisse des concentrations est liée a la dilution provoquée par les
précipitations dans cette période (=<72mm).
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Fig. 53: Histogramme de variations des chlorures (mois de Novembre 2016).

3.2.5 Lessulfates
Les sulfates dans les eaux peuvent provenir de la dissolution des formations gypsiferes, selon
la réaction chimique suivante :

CaS0s, 2H,0 «<—> Ca?* + SO4* + 2H,0

v Mois de Décembre 2011 : Les concentrations en sulfates varient entre 40,1 et 1140
mg/l (Fig.55), ce qui montre une richesse des eaux en sulfates. Cette particularité serait due a

la dilution qui s’opére entre les eaux provenant de la zone amont (région de Guelma) et les
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eaux de la plaine. Cependant nous remarquons que les puits présentant de fortes
concentrations sont les (W30 et W31), situés a Chaouli belkacem, le puits (W24), implanté a
Echatt et les puits W6 et W12 présents a Sidi m’barek et Ben M’Hidi respectivement.
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Fig. 54: Histogramme des variations des sulfates (mois de Décembre 2011).

v' Mois de Novembre 2016 : Comparativement aux résultats acquis au cours de la
période Décembre 2011, on note une baisse significative des concentrations en sulfates
(Fig.56). Cette baisse s’explique par le fait que les prélévements ont été réalisés en période
pluvieuse (=72mm). Toujours et comparativement aux résultats acquis au mois de décembre
2011, nous remarquons que seul le P1, indique une concentration importante de I’ordre de 295
mg/l, ce puits se localise Dans la zone d’El Allaligue, a proximité de la confluence des Oued

Meboudja et Seybouse.
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Fig. 55: Histogramme de variations des sulfates (mois de Novembre 2016).
3.2.6 Les Bicarbonates
Les bicarbonates résultent de la dissolution des roches carbonatées et gypsiféres. Cette

dissolution se fait selon I’équation suivante :
(Ca%", Mg?") COs3 + H,0 + CO, «<—>2HCO5 + (Ca?*, Mg?")
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v Mois de Décembre 2011 : Les teneurs maximales en bicarbonates, sont de I’ordre de
380 mg/l. L’observation de 1’histogramme (Fig.57), montre une richesse des eaux au niveau
de 13 puits dépassant les 200 mg/l. Cependant les puits W12, W13, W23, W30 et W62 situés
aux régions de Ben M’Hidi, Zrizer, Cité Seybouse, Chaouli Belkacem et El Allaligue,
indiquent des concentrations allant de 272,66 mg/1 jusqu’a 380 mg/I au puits W13.

Fig. 56: Histogramme de variations des bicarbonates (mois de Décembre 2011).

v' Mois de Novembre 2016 : Les eaux analysées présentent des concentrations
importantes en bicarbonates. Les teneurs ainsi déterminées dépassent les 600 mg/l cas du
puits P12 (Fig.58). Ces mémes avoisinent les 500 mg/l au niveau des puits P1, P2, P4, P18 et
P20. Notons que seuls les puits P11, P21 et P23 présentent des concentrations relativement
faibles ne dépassant pas 150 mg/l. Cet excés en bicarbonates est lié¢ aux apports d’eau riches
en bicarbonates générées par la dilution qui s’opére dans la partie amont caractérisée par la

présence de formations calcaires.
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Fig. 57: Histogramme de variations des bicarbonates (mois de Novembre 2016).
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3.2.7 Nitrates
Les concentrations des nitrates a 1’état naturel sont de 1’ordre de 20 mg/l. Ainsi ils sont
fréquents dans les eaux. Cependant, dans le cas de pollution aigue, il a accroissement des
teneurs pouvant dépasser les normes requises. La détection des nitrates dépend du milieu
réducteur oxydé et aller jusqu’a sont l'un des polluants les plus fréquents des eaux
souterraines a faibles profondeurs. L'origine des nitrates dans I'eau est principalement due aux
épandages des engrais, mais il peut avoir d’autres origines (urbaines, ..).
Dans la nature la transformation de 1’azote dans 1’atmosphére ou dans le sol, se fait selon les
trois processus de base impliqués dans le recyclage de 1’azote:

- la fixation de ’azote diatomique N2 ;

- la nitrification ;

- la dénitrification.

. La fixation de I’azote correspond a la conversion de 1’azote atmosphérique en azote
utilisable par les plantes et les animaux. Elle se fait par certaines bactéries qui vivent dans les
sols ou dans I’eau et qui réussissent a assimiler 1’azote diatomique No. Il s’agit en particulier
des cyanobactéries et de certaines bactéries vivant en symbiose avec des plantes (entre autres,

des légumineuses). La réaction chimique type est:

2Nz (g) + 3{CH.0} + 3H.O —»4NHs" + 3CO> 1)
azote matiére eau ammonium  Dioxyde
(gaz) organique de carbone

Dans les sols ou le pH est élevé, I’ammonium se transforme en ammoniac gazeux:

NHs" + OH" —NHs(g) + H20 (2
ammonium hydroxyle ammoium  eau
(gaz)

La réaction nécessite un apport d’énergie de la photosynthése (cyanobactéries et symbiotes de
légumineuses). Cette fixation tend a produire des composés ammoniaqués tels I’ammonium
NH4" et son acide conjugué I’ammoniac NHs. Il s’agit ici d’une réaction de réduction qui se

fait par I’intermédiaire de substances organiques notées {CH20O} dans I’équation (1).

. La nitrification transforme les produits de la fixation (NH4s*, NH3) en NOx (soient
NO2" et NOgz"), des nitrites et nitrates. C’est une réaction d’oxydation qui se fait par catalyse
enzymique reliée a des bactéries dans les sols et dans I’eau. La réaction en chaine est de type:
NH; «—> NOy; «—» NOs" 3)
ammonium nitrite nitrete
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soit:
2NHs* + 30— 2NO2 + 2H,0 + 4H 4
ammonium  oxygéne nitrite eau hydrogéne
2NO2” + O —» 2NO3” (5)
nitrate  oxygene nitrate
. La dénitrification retourne I’azote a I’atmosphére sous sa forme moléculaire N2, avec

comme produit secondaire du CO: et de I’oxyde d’azote N>O, un gaz a effet de serre qui
contribue a détruire la couche d’ozone dans la stratosphere. Il s’agit d’une réaction de
réduction de NOgz par I’intermédiaire de bactéries transformant la matiére organique. La

réaction est de type :

4NOs3” + 5{CH.0} + 4H" —> 2Nz (g) + 5CO2(g) + 7H.0 (6)
nitrate matiére hydrogéne azote dioxyde eau
organique (gaz) de carbone

L’activité humaine contribue a I’augmentation de la dénitrification, entre autres, par
I’utilisation des engrais qui ajoutent aux sols des composés ammoniaqués (NH4", NH3) et des

nitrates (NO3z).

v' Mois de Décembre 2011 : L’observation de I’histogramme (Fig.59), indique une
richesse des eaux en nitrates au niveau de cinq (05) puits, c’est le cas des puits W7, W21
W30, et surtout les puits W12 et W31 ou les nitrates atteignent des concentrations tres
¢levées. Ces puits se localisent a Ben M’Hidi (W12), a Chaouli Belkacem (W30 et W31). Les
fortes concentrations sont probablement liées a I’utilisation abusive des engrais de type
NPK, bons pour la fraise. Dans le secteur de Ben M’Hidi, les cultures sous serre sont utilisées

c’est le cas particuliérement de la fraise.
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Fig. 58: Histogramme de variations des nitrates (mois de Décembre 2011).

v' Mois de Novembre 2016 : L histogramme réalisé (Fig.60), montre des concentrations

faibles indiquant une absence de pollution par les nitrates.

12

10

=)

NO3 (mg/l)

) |

P1 P2 P3 P4 P6 P8 P9 P11 P12 P14 P15 P16 P18 P20 P21 P23

Puits

Fig. 59: Histogramme de variations des nitrates (mois de Novembre 2016).

3.2.8 Potassium
Le potassium est assez abondant sur la terre, mais peu fréquent dans les eaux. En effet, il est
facilement adsorbé et recombiné dans les sols, sur les argiles notamment. Les sources

principales de potassium sont les roches métamorphiques, les roches cristallines.

v' Mois de Décembre 2011 : Au cours de cette période on remarque que quelques
points d’eau sont riches en potassium (Fig.61), c’est le cas des puits W7 et W8 situés a Sidi
M’Barek, les puits W12 et W27 & Ben M’Hidi, le puits W13 a Zrizer, le puits W20 a Hadjaj,
les puits W21, W22 et W23 implantés au niveau de la Cité Seybouse, le puits W24 a
Echatt, les puits W30 et W31 a Chaouli Belkacem. Nous remarquons que les fortes teneurs
en potassium, sont liées aux engrais de type NPK, utilisées par les agriculteurs au cours de

cette période.
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Fig. 60: Histogramme de variations du potassium (mois de Décembre 2011).

v Mois de Novembre 2016 : Comparativement aux concentrations déterminées en
Décembre 2011, celles déterminées en Novembre 2016, sont moins élevées (Fig.62), la
concentration maximale déterminée est de I’ordre de 45,6 mg/l au lieu de 105 mg/l
(Décembre 2011). L’observation de 1’histogramme montre que les quatre puits suivants : le
puits P2 a Cité Seybouse, le puits P3 situé a Sidi Salem, le puits P4 situé a Echatt et le puis
P6 situé a Sidi M’Barek, sont les riches en potassium. On note une baisse des concentrations

en potassium par rapport a la campagne de Décembre 2011.
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Fig. 61: Histogramme de variations du potassium (mois de Novembre 2016).
4  Recherche d’une probable intrusion marine
La zone d’étude est située sur le littoral de la ville d’Annaba et se prolonge vers la ville
d’Echatt (wilaya d’El Tarf). Cette position privilégie un probable échange entre les eaux de la
nappe et les eaux de la mer. Pour mettre en évidence cette éventuelle relation, nous avons

utilisé le diagramme de Piper.
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4.1 Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper donne la tendance des facies chimique des eaux. Il permet de
visualiser les familles des eaux en fonction de leurs tendances.
v" Mois de Décembre 2011 : L’observation du diagramme réalisé¢ (Fig.63), montre la

présence de trois familles d’eau :
La premiére caractérisant les eaux hyper chlorurées calciques ou hyper sulfatée
calcique, cette famille est constituée de cing échantillons ;
La deuxiéme famille caractérisant les eaux chlorurées ou sulfatées calciques ou
magnésiennes, cette famille est la plus importante et est constituée de 10 échantillons ;
La troisieme et la quatrieme famille, contiennent chacune un (01) échantillon.

D’aprés I’analyse du diagramme, on remarque que les eaux calciques dominent au cours de

cette période d’analyse.

Diagramme de Piper Décembre 2011
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Fig. 62: diagramme de Piper (mois de Décembre 2011).

v" Mois de Novembre 2016 : L’observation du diagramme réalisé (Fig.64), montre la
présence d’une seule famille, celle des eaux hyper chlorurées ou sulfatées calciques. La
présence du calcium est liée au contact de 1’eau avec la roche allant vers un enrichissement

des eaux en calcium.
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Diagramme de Piper Novembre 2016
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Fig. 63: Diagramme de Piper (Mois de Novembre 2016).

Entre les deux périodes considérées, on remarque qu’on passe d’une eau caractérisée par une
qualité hétérogéne lors de la premiere vers une qualité homogeéne (eaux chlorurées ou
sulfatées calciques. Ce changement, serait, liée au fait qu’au cours de cette période la recharge
de la nappe est importante et les apports se font a partir de la zone amont dont les eaux sont
riches en calcium et dans ces cas méme (bordure de mer), ’apport est supérieur aux
extractions par pompage ralentie les échanges entre la mer et la nappe.

En fait, I'eau des nappes alluviales a une qualité qui dépend de celle de la nappe qui

I'approvisionne et de celle des Oueds.

5 Origine de la salinité des eaux
En zone cdtiere, et en cas d’exploitation intensive il est logique que la salinisation des eaux
soit provoquée par 1’intrusion marine, cependant au niveau de la zone d’étude, on dénombre
d’autres sources de salinisation. En effet les apports se faisant a partir de la zone amont,
indiquent de fortes concentrations en calcium, ce qui laisse supposer 1’absence d’une intrusion
marine franche particulierement au cours de la période relative au mois de novembre 2016.
L’échange mer-nappe, ne se fait pas au cours de cette période pour les deux raison suivantes :
- au cours de cette période les précipitations sont importantes, ce qui implique une recharge
importante de la nappe se traduisant par un apport en eau douce, repoussant ainsi les eaux
salées vers la mer ;
- la seconde cause réside dans le fait que les cultures pratiquées au niveau de la zone sont

des cultures estivales (Melons, Pasteques, Tomates industrielles, ...), donc au cours de la
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période la sollicitation de la nappe reste faible contrairement a la période estivale ou

I’irrigation est importante d’ou un probable déséquilibre de I’interface eau douce-eau salée.

6 Meécanisme de I’intrusion marine

Le principe d’intrusion saline a été décrit au tournant du dixiéme siécle (1901) par Ghyben et
Herzberg, a partir d’observations dans des aquifeéres des cotes de la mer du Nord aux Pays-
Bas et sur les cotes septentrionales de la mer Baltique en Allemagne. De maniere simplifiée,
la position de I’interface eau douce/eau salée peut étre estimée en considérant les rapports de
la masse volumique de I’eau douce et de I’eau salée. Considérant un point a la surface de la
nappe d’eau douce dans le réservoir souterrain, appelé aquifere (roche qui contient de I’eau et
permet son écoulement), I’interface se situe sous le niveau de la mer, a une profondeur égale a
quarante fois 1’élévation du niveau de la nappe au-dessus du niveau de la mer (Fig.65a). Lors
de I’exploitation d’un forage dans un aquifere cotier, un cone de rabattement se forme au droit
du forage au niveau de la surface de la nappe, qui modifie I’interface entre 1’eau douce et
I’eau salée. Selon le principe de Ghyben-Herzberg, un rabattement d’un meétre provoqué par
un pompage entraine une remontée de 1’eau salée de quarante métres (Fig.65b) (Dorfliger,
2013).

L’équation de Ghyben-Herzberg s’écrit sous la forme suivante :

p
ps—p

H=h

OU p est la masse volumique de 1’eau douce (1g/cm?) ;
ps : est la masse volumique de I’eau salée (en moyenne 1,025 g/cm?3).

H : est la profondeur du biseau sous le niveau marin et h est la hauteur piézométrique mesurée
a partir du niveau marin
Pour ces valeurs de densité, la profondeur de I’interface sous le niveau de la mer s’écrira sous
la forme :

H = 40h
Cette expression montre qu’en fonction de la différence de densité des deux liquides, la
position et la profondeur de I’interface est déterminée par la hauteur d’eau douce au-dessus du
niveau moyen de la mer (hauteur piézomeétrique de la nappe).
Cependant, cette formule doit étre utilisée avec précaution car elle suppose des conditions
hydrostatiques et un régime permanent tres rarement réunis dans la nature.
La situation réelle des aquiferes cotiers est plus complexe et doit étre décrite en considérant un

espace tridimensionnel et les apports ou extractions d’eau, qui sont variables dans le temps et
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I’espace. Les propriétés physiques du milieu, ainsi que les écoulements souterrains créent une
zone de mélange, dont les caractéristiques et la géométrie sont influencées par les
hétérogénéités du milieu souterrain. En fonction de la géométrie et de la disposition des
terrains, plusieurs aquiferes peuvent étre superposés, ainsi que plusieurs biseaux salés (Cf.

Schéma suivant).
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Fig. 64: Mise en évidence du mécanisme d’intrusion marine, a) Coupe schématique perpendiculaire au littoral
selon le principe de Ghyben-Herzberg ; b) Impact d’un pompage sur ['interface eau douce/eau salée selon le
principe de Ghyben-Herzberg (Dorfliger, 2013).

7  Apports de la statistique pour I’étude des processus hydrogéochimiques
7.1 L'analyse en composantes principales ou (ACP)

L’ACP est une méthode d’analyse statistique multidimensionnelle. Il s’agit d’une méthode
factorielle et linéaire qui traite des caractéres numériques jouant tous le méme role. Chaque
¢chantillon d’eau d’une campagne de prélevement constitue une unité statistique (U.S). Les
différents parameétres soumis a 1’analyse constituent les variables qui caractérisent ces unités
statistiques. Le but recherche est de déterminer la structure des variables, leur répartition ainsi
que leur implication. Pour réaliser cette étude nous avons utilisé comme variables les teneurs
en éléments majeurs (Ca%*, Mg?*, Na*, K*, CI, SOs*, HCO3), ainsi que la conductivité
électrique(CE), la température (T°) et le PH, en utilisant le logiciel STATISTICA 8.

7.1.1 Mois de Décembre 2011
Au cours de cette campagne la matrice des données comporte onze (11) variables et 24

individus. Nous avons obtenus 80, 21 % des renseignements pour les axes Flet F2 (Tab.24).
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Tab. 24: Variance des quatre premiers axes factoriels.

Axe Valeurs propres Pourcentage de variance Pourcentage cumulé
F1 571 63,48 63,48
F2 1,51 16,73 80,21
F3 0,97 10,79 91
F4 0,53 5,87 96,87

7.1.1.1 Lamatrice de corrélation

La matrice de corrélation (Tab.25), montre qu’il existe des corrélations positives entre les
éléments considérés. Le choix du coefficient de corrélation (R) est en fonction du nombre des
individus traités, pour notre cas nous avons 24 échantillons donc le coefficient « R » accepté

est de 0,68, ce qui nous permet de dégager des associations montrées dans le (Tab.26).

Tab. 25: Matrice des corrélations des paramétres physico-chimiques.

CE K* Ca?* |Mg?* |Na* |[CI SO42* |HCO3 |[NOs | T° PH

CE 1

K* 0,41 1

Ca** 0,92| 0,46 1

Mg?* 09| 0,37| 0,87 1

Na* 097| 029| 0,80 094 1

Cl 09| 0,27| 0,80| 0,90| 0,98 1

so,# | 0,78| 052| 087, 0,83| 0,65| 0,58 1

HCOs;| 0,24| 0,12 0,19| 0,36| 0,24| 0,12| 0,37 1

NOs 0,32| 053| 052| 0,24| 0,09| 0,05/ 061| 0,11 1

T° 0,30/ 0,11| 0,13| 0,35| 0,34| 0,26| 0,18 0,43| 0,03 1

PH -0,04| -0,15| -0,04| 0,03| -0,04| -0,03| -0,07| 0,28| -0,12| 0,23 1

L’observation du précédent tableau permet de déterminer les associations suivantes :

Tab. 26: Les associations des coefficients R accepteés.

Couple Valeur de R Couple Valeur de R Couple Valeur de R
Ca** _Mg? 0,87 Mg?* _Na* 0,94 CE _Ca?* 0,92
Ca** _ SO4%* 0,87 Mg?*_CI 0,9 CE Mg 0,96
Ca** _Na+ 0,8 Mg?* SO, 0,83 CE _Na* 0,97

Ca* _ClI- 0,8 Na* _CI 0,98 CE_CI 0,95
CE SO 0,78

7.1.1.2 Analyse du cercle ACP

L’observation du cercle ACP (Fig.66), formé par les axes F1F2 (80, 21 % de I’information),
montre une opposition entre les eaux fortement minéralisées et les eaux faiblement
minéralisées. Selon I’axe F1 (63,48 % de I’information), nous remarquons un regroupement
des éléments chimiques, traduisant une hétérogenéité de la composition chimique des eaux.

Nous remarquons que le pH, n’intervient pas.
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Dans le détail, nous remarquons que la partie négative de I’axe F1, contient les variables (CI',
Na*, Mg?*, Ca?", SO4%), ces derniéres sont I’origine de la minéralisation observée d’ou la
présence de la conductivité électrique sur cet axe.

En observant 1’axe F2 (16,73%), on note une opposition entre les eaux sulfatées calciques et
les eaux chlorurées sodiques. Cette répartition montre deux origines de la salinité.

Nous remarquons que le potassium et les nitrates évoluent ensemble, confirmant ainsi leur
origine exogene liée a I’utilisation des engrais de type NPK.

Les bicarbonates et surtout le pH, n’interviennent pas dans 1’acquisition du chimisme des
eaux au cours de cette période. Le fait que le pH, se démarque des autres éléments peu étre

due au mode de mesure (appareil).
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Fig. 65: Cercle de corrélation des variables dans le plan formé par I'axe F1 et I'axe F2 (Décembre 2011).

7.1.1.3 Analyse de ’espace des individus

La projection des individus sur le plan factoriel F1F2 (Fig.67), montre que 1’axe F1 est définit
par les eaux minéralisées a fortement minéralisées c’est le cas des puits W30, W12, W31 et
W24. Cette minéralisation peut avoir deux origines :

- les apports issus de la zone amont caractérisés par les eaux sulfatées calciques,

- les échanges nappe-mer, donnant une eau chlorurée sodique.

L’axe F2, dans sa partie négative, montre une pollution anthropique des eaux liée a
I’utilisation des engrais de type NPK. Confirmée par la présence des nitrates et du potassium

dans les eaux des puits W20, W12 et W31.

90



Chapitre IV : HYDROCHIMIE

7114

W24
°

Factor 2: 16,73%

2 \ w12
o

W31
°

W30
°

-10 -8 -6 -4
Factor 1: 63,48%

-2 0 2 4

Fig. 66: Projection des individus sur le plan formé par I'axe F1 et I'axe F2 (Décembre 2016).

Carte des familles des eaux (Décembre 2011)

La carte de répartition des familles des eaux (fig.68), montre que les eaux polluées par les

engrais se situent au centre de la plaine ou I’irrigation est intensément pratiquée.
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Fig. 67: Carte de répartition des familles des eaux (ACP mois de Décembre 2011).
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7.1.2 Mois de Novembre 2016

Dans cette campagne, le tableau de données comporte sept (07) variables avec 16 individus
(U.S), prélevés d’'une compagne d’échantillonnage répartis sur la zone d’étude. Nous avons
obtenus 97,82 % de I’information pour un total de quatre axes. Les axes F1F2, donnent 83,55

% des renseignements (Tab.27).

Tab. 27: Variance des quatre premiers axes factoriels

AXes Valeurs propres | Pourcentage de variance | Pourcentage cumulé
F1 4,65 66,38 66,38
F2 1,20 17,17 83,55
F3 0,64 9,08 92,63
F4 0,36 5,20 97,82

7.1.2.1 Lamatrice de corrélation

L’observation du (Tab.28) relatif a la matrice des corrélations, montre deux types de
corrélations. La premiére directe et la seconde inverse. Selon le nombre d’échantillon pris en
considération, le coefficient de corrélation accepté est 0,79. Cette valeur de r, nous permet de

dégager les associations citées dans le (Tab.29).

Tab. 28: Matrice des corrélations.

CE Ca?* Mg?* Na* Cl SO42* | HCOz
CE 1,00
Ca?* 0,91 1,00
Mg?* 0,89 0,83 1,00
Na* 0,84 | 0,59 0,64 1,00
Cr 0,99 0,88 0,88 0,85 1,00

SO | 0,30 | 0,16 0,32 0,39 0,23 1,00

HCOs | -0,46 | -0,42 | -023 | -0,36 | -0,51 0,16 1,00

Tab. 29: Les associations des coefficients R acceptés.

Couple Valeur de R Couple Valeur de R
CE - Ca2+ 0,91 Ca2+ - Mg2+ 0,83
CE - Mg?* 0,89 Ca2+ - Cl- 0,88

CE - Na* 0,84 Mg?* - Cl- 0,88
CE- CI 0,99 Na*- Cl- 0,85

7.1.2.2 Analyse du cercle ACP
L’observation du cercle ACP (Fig.69), formé par les axes F1F2 (83,55 %), Selon 1’axe F1, on
note une compeétition entre les eaux fortement minéralisées et les eaux riches en bicarbonates.

La minéralisation observée est particulierement liée aux chlorures qui s’accompagnent soit de
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calcium ou de sodium. Ce mélange calcium, sodium est favorisé probablement par 1’échange
de base qui se produit entre I’eau et la roche. Les sulfates se démarquent et n’interviennent
pas directement dans la minéralisation observée.

Selon I’axe F2, les eaux bicarbonatées ou sulfatées magnésiennes ou sodique, s’opposent aux

eaux chlorurées calciques.
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Fig. 68: de corrélation des variables dans le plan formé par I'axe F1 et I'axe F2 (Novembre 2016).

7.1.2.3 Analyse de ’espace des individus

La projection des individus sur le plan factoriel F1F2 est présentée dans la (Fig.70).

Pour expliquer les origines de la minéralisation observée, nous nous sommes intéressés a la
répartition des puits au niveau de la zone d’étude (Fig.71). Ces puits se localisent au niveau de
deux zones :

- la premiere famille constituée par les P2, P3, P4, P6 et P23, tous ces points sont situés sur la
zone littorale et leur minéralisation est probablement liée a la présence de la mer.

- la deuxiéme famille, contenant les puits P8, P9, P15, P16 et P20, occupant la zone Sud et
Sud-est de la plaine en amont de la zone marécageuse de Boukhemira, qui s’étend jusqu’a la

commune d’Echatt et joue le role de barriére bloquant les échanges entre les eaux de la mer

et les eaux de la nappe.
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Fig. 69: Projection des individus sur le plan formé par I'axe F1 et I'axe F2 (Novembre 2016).

7.1.2.4 Carte des familles des eaux (Novembre 2016)

La carte réalisée (Fig.71), donne un apercu sur les familles déterminées et leurs emplacements
au niveau de la plaine.

On note que la famille des eaux appelées eaux mixtes, c'est-a-dire sans domination d’une
famille particuliére, occupent le flan Est en grande partie et une petite partie du flan sud de la
plaine. Entre ces deux flans interfere les autres familles (bicarbonatées, chlorurées et
sulfatées), ces familles occupent le centre de la plaine. La famille des eaux sulfatées sodiques
ou magnésiennes occupe la zone Sud-ouest de la plaine, la qualité des eaux de cette famille
est probablement liée a 1’interaction des eaux et des argiles, cette famille est présente dans la

zone du lac Fetzara.
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Fig. 70: Carte de répartition des familles des eaux (ACP mois de Novembre 2016).

L’analyse en composantes principales, nous a montré la présence d’affinité ente les familles
d’eau pouvant provoquer la salinité des eaux observée au cours des périodes considérées.
Pour déterminer 1’apport de chaque élément chimique dans 1’acquisition de la salinité, nous
allons déterminer les relations liant les éléments chimiques deux a deux en optant pour la

méthode des rapports.

8 Apports de la méthode des rapports caractéristiques

Il est admis qu’un hydrologue qui essaie de déchiffrer les conditions hydrogéologiques peut
utiliser les modeles hydrochimiques qui sont le résultat d'un échange cationique. A mesure
que les aquiféres deviennent de plus en plus exploités et pollués, la qualité de I'eau le long des
lignes d'écoulement changera, mais en raison de I'échange cationique, la composition de I'eau
peut encore refléter des aspects de la qualité de l'eau antérieure. Dans des conditions
chimiques en régime permanent, la composition d'un échangeur de cations sera en equilibre
avec les eaux souterraines résidentes. Lorsque la composition de lI'eau change en raison de la
pollution ou de l'acidification, ou en raison d'une interface en mouvement eau douce-eau
salée, I'échangeur de cations réajuste sa composition aux nouvelles concentrations des eaux
souterraines. Les rapports caractéristiques sont un moyen d'interprétation utilisé dans
plusieurs études. L’utilisation des diagrammes croisés, constituent une bonne approche
surtout quand on a des eaux a composition chimique hétérogene. Cette méthode, nous permet
de déterminer les éléments a 1’origine de la composition chimique.
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8.1 Mois de Décembre 2011

Le diagramme (Cl / Na)

L’observation du diagramme réalisé (Fig.72), montre un alignement des points selon la droite
de pente 1, cet alignement montre que les deux éléments ont presque la méme origine.
Cependant dans le détail, on note que les concentrations atteignent 40 meqg/l, ramenés aux
concentrations exprimées en mg/l, nous obtenons : Cl (meg/l) = 40 donne 1220 mg/l et pour
le Na (meg/l) = 40 donne 920 mg/l. Ces concentrations sont trés loin de celle des eaux de mer
qui avoisinent pour les chlorures (19260 mg/l) et pour le sodium (10680 mg/l).

Les concentrations des eaux de mer nous permettent de considérer les eaux de la région

comme étant des eaux douces légerement salées.
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Fig. 71: Relation entre Na vs CI (mois de Décembre 2011).

8.1.1 Lediagramme {Ca/(HCO3+SO4) vs Na/ Cl}

L’observation du diagramme réalisé (Fig.73), indique la présence de trois (03) familles se
répartissant comme suit:

- une premiere famille constituée de 3 échantillons et caractérisée par la domination des
anions (R<1), ainsi les bicarbonates, les sulfates et les chlorures dominent ;

- la seconde famille importante et montrant la domination du calcium par rapport aux
bicarbonates et aux sulfates ;

- la troisieme famille indique une richesse des eaux en sodium dont 1’origine est liée aux

¢changes de base. Ainsi I’eau libére le calcium et capte le sodium issu des argiles.
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Fig. 72: Relation entre Ca / (HCO3+S04) vs Na/ Cl (mois de Décembre 2011).

8.1.2 Le diagramme (Ca/ HCO:s3)

L’observation du diagramme réalisé (Fig.74), montre deux tendances:

- la premiére démontrant la méme origine du calcium et des bicarbonates et concerne les
échantillons dont les concentrations atteignent un maximum de 7 meg/l. Dans ce cas les deux
éléments proviendraient des carbonates ;

- la seconde ou le calcium se démarque des bicarbonates. Ainsi le calcium proviendrait de

la dissolution probable des formations saliféres.
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Fig. 73: Relation Ca vs HCO3 (mois de Décembre 2011).

8.1.3 Lediagramme {Ca/(HCO3+S0O4)}

On note un alignement des échantillons (Fig.75), ceci indique que la présence du calcium est
liée aux carbonates et aux formations saliferes. Cependant quelques échantillons ne suivent
pas I’alignement indiquant que les bicarbonates et les sulfates peuvent étre associés aux autres

éléments tel que le sodium et a un degré moindre le magnésium.
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Fig. 74: Relation Ca vs (HCO3 + SO4) (mois de Décembre 2011).

8.2 Mois de Novembre 2016

8.2.1 Lediagramme (Cl/Na)

L’observation du diagramme (Fig.76), indique la présence de deux tendances ;

- la premiére montrant un léger alignement de points montrant une méme origine des deux

éléments considéres, a ce stade les eaux sont douces ;

- la seconde ou les deux éléments se démarquent I’un de I’autre montrant ainsi que les deux

¢léments n’ont pas la méme origine.
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Fig. 75: Relation CI vs Na (mois de Novembre 2016).

8.2.2 Lediagramme {Ca/(HCO3+SO4) vs Na/ Cl}

L’observation de la figure suivante (Fig.77), montre une compétition entre deux familles :

- la premiére comprenant quatre échantillons et montrant une domination anions, de ce fait les
eaux sont riches en chlorures, bicarbonates et sulfates ;

- la seconde déterminée par une domination du sodium traduisant ainsi un échange de base

entre le calcium et le sodium. Ce dernier accompagne les bicarbonates et les sulfates.
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Fig. 76: Relation Ca/(HCO3+S04) vs Na/Cl (mois de Novembre 2016).

8.2.3 Lediagramme (Ca/HCO?3)

L’observation du diagramme réalisé (Fig.78), indique la présence de trois tendances :

- la premiére ou les points s’alignent selon une droite, démontrant que les eux éléments ont la
méme origine, ils seraient issus de la dissolution des carbonates ;

- la seconde famille se caractérisant par un exces de calcium dans les eaux. Dans ce cas les
concentrations en bicarbonates avoisinent 5 meg/l, alors le calcium atteint plus de 14 meq/I,

- la troisieme famille, est la plus importante et montre un exces de bicarbonates dans les eaux

alors que le calcium reste stable autour de 5 megq/l. Ceci confirme 1’échange de base démontré

précedemment
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Fig. 77: Relation Ca vs HCO3 (mois de Novembre 2016).

8.2.4 Lediagramme {Ca/(HCO3+S0O4)}
L’observation du diagramme réalisé (Fig.69), montre la présence de deux familles :
- la premiere constituée de trois (03) échantillons et montrant un excés de calcium dans les

eaux ;
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- la seconde famille caractérise un exces des bicarbonates et des sulfates. Ceci laisse supposer

que I’échange de base est intense.
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Fig. 78: Relation Ca / (HCO3+S04) (mois de Novembre 2016).

L’observation réalisée dans la partie précédente, n’a pas permit d’étre affirmatif en matiere
d’intrusion marine. De ce fait nous avons poursuivie nos investigations pour confirmer ou

infirmer la présence d’une intrusion marine durant les périodes considérées.

9 Recherche d’une potentielle intrusion marine
9.1 Utilisation de rapports spécifiques

Certains rapports sont utilisés spécialement pour 1’étude de la relation mer-nappe. Parmi ces
rapports, il y a (Cl1 / HCO3 vs Cl), (Br / Cl), (Sr / Ca), ...Chacun de ces rapports est un bon

indicateur des origines de la salinité des eaux.

9.1.1 Apports du rapport {(ClI / HCO3) vs Cl}

Le rapport (Cl / HCO3 vs CI) est utilisé pour classer le degré d'effet d'intrusion d'eau de mer.
La classification (Revelle 1941) utilisée classe les eaux en trois catégories :

- eaux souterraines non affectées, le ratioestde 0,5 ;

- eaux souterraines légérement a modérément avec un ratio allant de 0,52 6,6 ;

- eaux souterraines fortement affectées par l'intrusion marine, dans ce cas le ratio est supérieur
a6,6.

9.1.1.1 Mois de Décembre 2011

Le diagramme suivant (Fig.80), montre les eaux analysées se répartissent en cing (05)
classes :

- la premicre classe traite des eaux fortement affectées par 1’intrusion marine, cette classe

contient un seul échantillon ;
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- la seconde famille concerne les eaux sérieusement affectées par 1’intrusion marine et se
compose de huit (08) échantillons ;

- la troisieme classe est la calsse a eaux modérérement affectées par 1’intrusion marine et
comporte quatre (04) échantillons ;

- la quatriéme famille est celle des eaux légérement affectées par ’intrudion marine et
contient sept (07) échantillons ;

- la cinquiéme famille dénomée famille des eaux non affectées par ’intrusion marine et est

composée de quatre (04) échantillons.
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Fig. 79: Diagramme (CI/HCO3) vs CI) (mois de Décembre 2011).

Carte des familles des eaux {(CI/HCO3) vs CI} (Décembre 2011)

L’observation du diagramme précédent, montre la présence de cing (05) familles se
répartissant de la miniére suivante (Fig.81) :

- la famille des eaux fortement affectées par la présence marine, elle se situe dans la zone
marécageuse de Boukhemira ;

- la famille des eaux sérieusement affectées par la salinité marine, elle occupe plusieurs zones
sur la plaine, elle se localise, a I’Est, a 1’Ouest et au Sud de la plaine. Ces diverses positions,
indiquent différentes origines de la salinité des eaux ;

- la famille des eaux modérément affectées par une salinit¢ d’origine marine, elle est
importante et occupe la zone Ouest et est présente dans la partie Sud. Les autres familles
caractérisant un faible impact de la mer sur la salinité des eaux se localisent respectivement au
niveau de la zone Ouest (Cité Seybouse) et au droit de I’ Aéroport, dans ces zones il n’y a pas

de pompage, c'est-a-dire il y a un équilibre interface eau douce, eau salée.
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Fig. 80: Carte de répartition des familles des eaux {(Cl / HCO3) vs CI} (Mois de Décembre 2011).

9.1.1.2 Mois de Novembre 2016

L’observation du diagramme réalisé¢ (Fig.82), mo

répartissent sur deux familles :

ntre que la plupart des eaux analysées se

- la premiere, celle des eaux legerement affectées par 1’intrusion marine et contient cing (05)

échantillons ;

- la seconde correspond a la famille des eaux non affectées par I’intrusion marine et comprend

six (06) échantillons.
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Fig. 81: Relation entre le rapport (CI/H

CO3) et Cl (Novembre 2016).

En procédant a la comparaison des deux diagrammes, nous remarquons une disparition de

I’influence marine sur la salinité des eaux de la région. Cette situation serait liée a la dilution

provoquée par les précipitations tombées au cours de cette période. Cette hypothése est étayée
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par le graphique (Fig.83), démontrant les variations des précipitations interannuelles au
niveau de station des Salines, dont 1’observation montre les précipitations enregistrées au
cours de 1’année 2011 sont inférieures a la valeur moyenne de 650 mm/an par contre au cours
de I’année 2016, la précipitation moyenne enregistrée dépasse les 650 mm/an, ce qui explique

la dilution observée.
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Fig. 82: Variation des précipitations annuelles, station des salines (1985-2017).

Carte des familles des eaux {(Cl / HCO3) vs CI} (Novembre 2016)

La carte (Fig.84), réalisée au mois de Novembre 2016, ne présente pas de similitude avec
celle réalisée du mois de Décembre 2011. La carte montre une domination des eaux dont la
minéralisation est indépendante de 1’influence marine.

Nous remarquons que les zones indiquant une salinité importante sont situées loin de la zone
littorale, ainsi les familles des eaux sérieusement et fortement affectées par la salinité, se
localisent dans les parties Nord-ouest et Sud-est.

Au niveau de la zone Sud-ouest, la présence du Lac Fatzara et les argiles présentes en masse
influencent la salinité.

Au niveau de la zone Sud-est, la salinité est liée au retour des eaux d’irrigation. En effet aprés
I’irrigation, la composition chimique des eaux qui retournent vers la nappe, sont plus chargées
et en s’infiltrant a nouveau entrainant une augmentation de la salinité quand bien méme

locale.
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Fig. 83: Carte de répartition des familles des eaux {(CI / HCO3) vs CI} (Mois de Novembre 2016).

9.1.2 Apports du Rapport (Br/Cl)

Le rapport Br / Cl peut étre utilise comme un traceur fiable tout comme le chlore et le brome
qui, habituellement, se comportent d'une maniére conservatrice (c'est-a-dire ne reagissent pas
avec la matrice de la nappe aquifére) sauf dans le cas ou il y a une présence considérable de la
matiere organique. En effet, I’utilisation de ces éléments conservés permet d'obtenir des
renseignements sur l'origine des solutions et/ou l'identification d'éventuelles contributions
d'eau marine car leurs teneurs ne sont ni influencées par les processus redox ni contrdlées par
les minéraux de faible solubilité (Barbecot, 1999 ; Maliki, 2000 et Fedrigoni, Krimissa,
Zouari, Maliki, & Zuppi, 2001).

L'eau de mer (avec le rapport Br/Cl = 1,5.10%) est distinguée des reliques de I'eau de mer
évaporée (eaux hyper-salines Br/Cl > 1,5.10°, Mer Morte = 2,5.102 (Starinsky, Bielski,
Lazar, Steinitz, & Raab, 1983)), des produits de dissolution des évaporites (environs de 10)
et des sources anthropogéniques comme les effluents des eaux usées (proportions Br / Cl
jusqua 1,25.10° (Vengosh, Gert, Lange, & Starinsky, 1998)) ou le retour d’eau d’irrigation
(fortes proportions Br / CI). Ce rapport reste ainsi constant si ces deux éléments ont une
origine commune.

On s’intéresse d’abord aux valeurs du rapport Br / Cl, les valeurs calculées (Fig.85), oscillent

entre 0.0009 et 3.5 %o, démontrant que la salinité¢ des eaux a deux origines :
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Une premicre dont la valeur du rapport Br / Cl > 3 %o, dans ce cas la mer impacte la salinité
des eaux ;
Une seconde englobe le reste des échantillons, dans ce cas la salinité observée peut avoir
plusieurs origines :
- Pour les échantillons prélevés a proximité de la mer, la salinité des eaux est liée aux
embruns marins ou a I’utilisation des aérosols,
- Pour les échantillons prélevés aux niveaux des zones éloignées de la cote, la salinité des
eaux est liée aux apports se faisant a partir de la zone amont.
Pour avoir de plus amples informations sur les origines de la salinité des eaux, nous avons
réalisé le graphe (Br / ClI vs CI). Le graphique réalisé (Fig.85) pour la période de Décembre
2011, montre la présence de quatre (04) familles suivantes :
o Une premiére famille dont le rapport Br / Cl > 1,5 %o, constituée de huit (08)
échantillons, indiquant que la présence de la mer influence grandement la salinité des
eaux ;
o La seconde famille dont le rapport Br / Cl, oscille entre 1,3 et 1,5 %o, contenant trois
(03) échantillons, dans ce cas la salinité des eaux est liée soit a I’influence marine soit aux
aérosols utilisés par les agriculteurs ;
o Latroisieme famille contenant six (06) échantillons. Le rapport Br / Cl, varie entre 1 et
1,3 %o, pour cette famille la salinité est liée aux facteurs anthropiques ou géologiques ;
o la quatrieme famille contenant sept (07), dont la salinité est probablement liée a la
dilution des formations géologiques.
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Fig. 84: Relation entre le rapport (Br / Cl) vs Cl (mois de Décembre 2011).

10 Activités anthropiques
En raison du développement de I'agriculture dans la région, les eaux, sont confrontées a une

dégradation de leur qualité. Parmi les polluants susceptibles d’étre détectés il y a les
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nutriments et particulierement les nitrates dont 1’origine serait liée a 1’utilisation des engrais

de type NPK (Cf. résultats des analyses de Décembre 2011).
10.1 Le rapport (NO3/ f) (f : fraction de I’eau de mer en %)

La relation entre la contamination par nitrates et par l'intrusion marine est représentée sur la
(Fig.86), qui révele une augmentation des nitrates accompagnée d’une augmentation de la
fraction d’eau de mer, pour une grande majorité des échantillons, indiquant un enrichissement
par suite du mouvement de retour des eaux d’irrigation. Des concentrations élevées en nitrate
a faible fraction d'eau de mer pour deux échantillons, ce qui semble indique que la
contamination par les nitrates n'a aucun rapport avec l'intrusion d'eau de mer. Cependant, la
contamination par les nitrates peut étre attribuée aux activités humaines, y compris I'abus
d'engrais, les eaux usées industrielles et les eaux usées domestiques. On remarque que sept
(07) échantillons dans le diagramme, disposent dans le domaine d’intrusion marine. La
période de Novembre 2016 est caractérisée par des faibles teneurs en nitrates, ou les

concentrations oscillent entre 0 et 11.4 mg/l, n’indiquant pas une pollution des eaux par les

nitrates.
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Fig. 85: Relation entre NO3 et f (mois de Décembre 2011).

11 La vulnérabilité a la pollution de I’aquifére superficiel de la plaine
11.1 Notions générales de la vulnérabilité a la pollution des aquiferes

La vulnérabilité d'un aquifere, est le degré relatif de protection naturelle d'un aquifére contre
la contamination par des sources anthropiques a la surface du sol. Elle est défini en fonction
des caracteristiques hydrogéologiques de l'aquifére, sans tenir compte du type et de l'intensité
des activités humaines en surface. La vulnérabilité d'un aquifére a la contamination repose

non seulement sur des facteurs hydrogéologiques, mais également sur des facteurs
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d'utilisation des terres, les facteurs hydrogéologiques ne devraient pas changer de maniére
appréciable au fil du temps, alors que l'utilisation des terres pourrait. Pour la gestion durable
et la protection de la qualité des ressources en eaux souterraines, une évaluation de la
vulnérabilité doit étre effectuée pour toute zone aquifere afin dutiliser ces informations
comme indicateur de la vulnérabilité de l'aquifére et de la nécessité d'enquétes détaillées. En
particulier dans les aquiféeres cotiers permeéables de basse altitude, ou le niveau des eaux
souterraines est proche de la surface du sol, une légére augmentation de la recharge des eaux
souterraines et I'élévation du niveau de la mer peuvent augmenter les niveaux des eaux

souterraines et par conséquent accroitre la vulnérabilité des aquiféres.

11.2 Vulnérabilité des aquiféres cotiers par rapport a I’intrusion saline

L’analyse de la vulnérabilit¢ d’un aquifére par rapport a l’intrusion saline est un cas
particulier a la fois de la vulnérabilité spécifique et de la vulnérabilité intrinséque, d’une
certaine maniére. Des critéres de salinisation doivent étre pris en compte en plus des criteres
relatifs a la vulnérabilité intrinseéque. Dans ce sens, il s’agit d’une vulnérabilité spécifique.
En termes de méthode de cartographie a index, la méthode GALDIT est la seule méthode

dédiée a la vulnérabilité des aquiferes cotiers par rapport a I’intrusion saline

11.3 Détails de la méthode GALDIT

C’est une méthode de cartographie de la vulnérabilité a la pollution des aquiféres cotiers,
traitant des risques d’intrusion saline. Elle a été initialement développée par Chachadi et
Lobo-Ferreira en 2001. La méthode GALDIT, est une approche de «cartographie a index »
simple d’utilisation, nécessitant peu de données. La détermination de D’indice de
vulnérabilité des eaux souterraines par rapport a l’intrusion saline est fondée sur la
combinaison de six parametres pouvant influencer I’intrusion saline potentielle :

1- Le type d’aquifere : libre, captif et semi-captif (Groundwater occurrence) ;

2- La conductivité hydraulique de 1’aquifére (Aquifer hydraulic conductivity) ;

3- La profondeur de la nappe au dessus du niveau de la mer (Depth to groundwater
Level above sea) ;

4- La distance par rapport a la cote (Distance from the shore) ;

5- L’impact de I’état actuel de I’intrusion saline dans la zone d’étude (Impact of
existing status of seawater intrusion in the area) ;

6- L’épaisseur de 1’aquifére (Thickness of the aquifer) ;
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Une indexation de la vulnérabilité et une classification des potentialités d’une intrusion saline
dans un contexte géologique donné sont etablis a partir des six parametres de GALDIT (Voir
Annexes).

11.4 Application de la méthode GALDIT a DPaquifére superficielle de la plaine
d’Annaba

11.4.1 Parametre (G) : Le type d’aquifére

Les études hydrogéologiques menées dans la plaine d’Annaba par plusieurs auteurs
s’accordent a considérer la nappe superficielle comme une seule nappe d’un aquifére semi-
libre et emmagasinée dans les remplissages Mio-Pliocene et Quaternaire de la plaine, de ce
fait le modele lui accorde la valeur 5 (Fig.87).
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Fig. 86. Carte de la distribution spatiale du paramétre «G».

11.4.2 Parametre (A) : La conductivité hydraulique de I’aquifére

Elle désigne la capacité des formations géologiques de la nappe phréatique a permettre le
transfert de 1’eau c’est a dire a faciliter son écoulement. La carte de la distribution spatiale
du parametre «A» (Fig.88), réalisée en interpolant sur SIG les valeurs de conductivité
hydraulique calculées (Tab.30), & partir de la transmissivité moyenne de terrain et
I’épaisseur de 1’aquifére dans chaque puits extraites de la carte d’épaisseur de 1’aquifere
superficielle et la carte de répartition de la transmissivité d’aprés les travaux de (Debieche,

2002), (Hani, 2003) et (Aoun Shaiti, 2010). La carte obtenue comporte les unités suivantes :
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-La valeur de rang 10 a été attribuée a la grande partie de la zone d’étude, présentant une

perméabilité élevée.

La valeur 7.5 a été attribuée a la zone Nord-ouest ou la Cité Seybouse et El-Hadjar,

montrant une perméabilité moyenne.

Tab. 30. Les valeurs de la conductivité hydraulique (K) calculées en métre par jour et le rang attribuées a
chaque puits (Novembre 2016).

PUItS | % ytm Y utm Epaisseur Trzr;sgrl?;l:]nte (rrl1</j) Range

P1 389734,00 | 4077952,71 16 0,004 21,6 7,5 | Moyenne
P2 389279,85 | 4082690,32 10 0,003 25,92 | 7,5 | Moyenne
P3 391604,57 | 4079832,32 10 0,004 34,56 | 7,5 | Moyenne
P4 397829,65 | 4077267,93 3 0,004 115,2 | 10 Elevée
P6 401754,28 | 4076637,04 2 0,004 172,8 | 10 Elevée
P8 403175,86 | 4069021,06 4 0,004 86,4 10 Elevée
P9 399161,61 | 4071708,21 6 0,003 43,2 10 Elevée
P11 392657,53 | 4076361,38 7 0,004 49,37 | 10 Elevée
P12 395962,22 | 4072705,33 6 0,005 72 10 Elevée
P14 398440,23 | 4068888,23 6 0,003 43,2 10 Elevée
P15 395537,07 | 4061291,76 1 0,003 259,2 | 10 Elevée
P16 394767,72 | 4070390,24 6 0,005 72 10 Elevée
P18 | 391037,84 | 4073277,27 6 0,004 57,6 10 Elevée
P20 | 397084,54 | 4063015,39 1 0,003 259,2 | 10 Elevée
P21 | 401410,92 | 4066686,76 4 0,004 86,4 10 Elevée
P23 | 404480,55 | 4076254,84 2 0,003 1296 | 10 Elevée

“wan
"

“TImem
n

e
i

Legend

8 Agglomemtion
Oueds

Paramétre “A"
Vulnérabilite

@ ceie >0

Meyenne - 7.5

r
wares

7y

« >
d »
Teérrantdt

Fig. 87. Carte de la distribution spatiale du paramétre «A».
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La carte précédente, montre deux zones d’inégales extensions. La premiere indiquant une

perméabilité importante occupant les 9/10 de la zone d’étude. La seconde située en contre bas

de I’Edough, dans cette partie interfére les formations sédimentaires et les formations

métamorphique dont la perméabilité est relativement faible.

11.4.3 Parametre (L) : La hauteur de la nappe au dessus du niveau de la mer

Le rapport entre le niveau des eaux souterraines et le niveau moyen de la mer est 1’un des

moyens utilisé pour évaluer la vulnérabilité des zones cétieres a l'intrusion saline. Ce rapport

détermine la force de la pression hydraulique a éloigner le front des eaux salées. Cependant,

il faut noter que les niveaux de la nappe varient et que la vulnérabilité a 1’intrusion marine

atteint son maximum lorsque les cotes d'eau en dessous du niveau de la mer atteignent leurs

niveaux minimum.

Dans la présente étude, ce parametre (L) (Fig.89) a été obtenu a partir d’'un levé

piézomeétrique de la nappe superficielle de la plaine d’Annaba réalisé pour la période de
Novembre 2016 (Tab.31).

-La valeur 7.5 a été attribuée aux zones au niveau du centre, d’une superficie presque

négligeable par rapport a la plaine étudiée, présentant un risque de vulnérabilité moyenne.

-La valeur 5 qui présente une vulnérabilité faible, a été attribuée aux petites zones localisees

d’une maniére dispersive entre le centre, le Nord et I’extréme Ouest de la plaine.

-La valeur minimale de rang 2.5 indiquant une vulnérabilité tres faible, a été attribuée a

presque la totalité de la plaine.

Tab. 31: Les valeurs des niveaux piézométriques (NP) et le rang attribué & chaque puits (Novembre 2016).

Puits X utm Y utm NP (m) Range

PO1 389734,00 | 4077952,71 4,65 2,5 Tres faible
P02 389279,85 | 4082690,32 2,28 2,5 Tres faible
P03 391604,57 | 4079832,32 4 2,5 Tres faible
P04 397829,65 | 4077267,93 1,84 5 Faible
P06 401754,28 | 4076637,04 4,04 2,5 Tres faible
P08 403175,86 | 4069021,06 4,85 2,5 Trés faible
P09 399161,61 | 4071708,21 1,4 7,5 Moyenne
P11 392657,53 | 4076361,38 2,5 2,5 Trés faible
P12 395962,22 | 4072705,33 1,19 7,5 Moyenne
P14 398440,23 | 4068888,23 3,47 2,5 Trés faible
P15 395537,07 | 4061291,76 54,85 2,5 Trés faible
P16 394767,72 | 4070390,24 5,31 2,5 Trés faible
P18 391037,84 | 4073277,27 6,52 2,5 Trés faible
P20 397084,54 | 4063015,39 12,35 2,5 Trés faible
P21 401410,92 | 4066686,76 3,5 2,5 Trés faible
P23 404480,55 | 4076254,84 3,01 2,5 Trés faible
Pz09 389000 4082000 3,2 2,5 Tres faible
Pz11 403000 4068000 4,08 2,5 Tres faible
Pz12 399000 4070000 3,38 2,5 Tres faible
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Pz13 389000 4076000 5,07 25 Tres faible
Pz14 390000 4080000 2,83 25 Tres faible
Pz17 396000 4062000 12,57 2,5 Tres faible
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Fig. 88. Carte de la distribution spatiale du parametre «L» ; (Novembre 2016).

La carte réalisée montre que la profondeur de [’eau est tres proche de la surface du sol, ce

qui accentue le risque de pollution.

11.4.4 Paramétre (D) : La distance par rapport a la c6te

La vulnérabilité par rapport a 1’intrusion de l'eau salée augmente sensiblement a mesure que

I’on se rapproche de la mer. Le modele GALDIT distingue trois distances (500 m, 750 m et

1000 m) perpendiculaires a la ligne de cote et aux cours d’eau des oueds (notre travail n’est

pas concerné par les oueds). La carte de la distribution spatiale du parametre "D" (Fig.90).

Ces distances sont classées selon les niveaux d’importance ci-apres (Tab.32).

Tab. 32: Les valeurs du rang de (paramétre D) attribués a chaque puits selon la distance a la mer.

Puits X utm Y utm Distance a la mer (m) Range

P01 389734,00 4077952,71 2640 2,5 | Tres Faible
P02 389279,85 4082690,32 580 7,5 Moyenne
P03 391604,57 4079832,32 21 10 Elevée
P04 397829,65 4077267,93 386 10 Elevée
P06 401754,28 4076637,04 1043 2,5 | Tres Faible
P08 403175,86 4069021,06 8755 2,5 | Tres Faible
P09 399161,61 4071708,21 5852 2,5 | Tres Faible
P11 392657,53 4076361,38 2580 2,5 | Tres Faible
P12 395962,22 4072705,33 5185 2,5 | Tres Faible
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P14 398440,23 4068888,23 8700 2,5 | Tres Faible
P15 395537,07 4061291,76 16535 2,5 | Tres Faible
P16 394767,72 4070390,24 7702 2,5 | Trés Faible
P18 391037,84 4073277,27 6057 2,5 | Tres Faible
P20 397084,54 4063015,39 14633 2,5 | Tres Faible
P21 401410,92 4066686,76 10986 2,5 | Trés Faible
P23 404480,55 4076254,84 1779 2,5 | Tres Faible
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Fig. 89. Carte de la distribution spatiale du paramétre «Dx».

On note que 4 puits sont exposés a l’intrusion marine, ce nombre augment avec les

pompages.

Parameétre (1) : Impact de I'intrusion d'eau salée existante
La carte de la distribution spatiale du parameétre «I» (Fig.91), développée par interpolation des
données de Bicarbonates HCOs de la qualité de I'eau de l'aquifére (Novembre 2016) (Tab.33).
Dans cet étude, nous avons considéré comme nulle la contribution généralement plus faible
du COs% dans le rapport recommandé de ClI- / [HCOs + CO3%], car les valeurs de CO3z*
n'étaient pas connues pour la zone d'étude. En observant la carte ci-dessous, on peut dire que :

- La valeur de rang 10 a été attribuée a la zone Nord-ouest entre El hadjar et Sidi salem et celle
de Sud-est entre Besbes et Ben m’hidi, d’une maniére trés importante, montrant une
vulnérabilité élevée.

- La valeur 7.5 d’une vulnérabilité moyenne caractérisant une partie de centre, Nord-ouest et le
Sud de la plaine.

-La valeur 2.5 a été attribuée aux zones dispersées dans la plaine ou la vulnérabilité est tres
faible.
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Tab. 33: Les valeurs du rang de (paramétre 1) attribués a chaque puits selon le rapport
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Puits X utm Y utm r CI/HCOs Range

P1 389734,00 | 4077952,71 0,98 2,5 Tres Faible
P2 389279,85 | 4082690,32 0,23 2,5 Tres Faible
P3 391604,57 | 4079832,32 0,29 2,5 Tres Faible
P4 397829,65 | 4077267,93 0,31 2,5 Tres Faible
P6 401754,28 | 4076637,04 0,39 2,5 Tres Faible
P8 403175,86 | 4069021,06 0,30 2,5 Tres Faible
P9 399161,61 | 4071708,21 0,85 2,5 Tres Faible
P11 392657,53 | 4076361,38 12,27 10 Elevée
P12 395962,22 | 4072705,33 0,92 2,5 Tres Faible
P14 398440,23 | 4068888,23 3,50 10 Elevée
P15 395537,07 | 4061291,76 0,28 2,5 Tres Faible
P16 394767,72 | 4070390,24 0,30 2,5 Tres Faible
P18 391037,84 | 4073277,27 1,72 7,5 Moyenne
P20 397084,54 | 4063015,39 0,36 2,5 Tres Faible
P21 401410,92 | 4066686,76 13,58 10 Elevée
P23 404480,55 | 4076254,84 0,92 2,5 Tres Faible
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Fig. 90. Carte de la distribution spatiale du paramétre «I» ; (Novembre 2016).

La carte du rapport CI-/HCO3-, montre la présence de 4 groupes n’inégale extension. Nous
remarquons que sur presque I’ensemble de la plaine les chlorures sont importants et sont
dominants par rapport aux bicarbonates, indiquant une contamination des eaux par les

chlorures, dont I’origine serait géologique ou marine.

11.4.5 Parametre (T) : L’épaisseur de I’aquifére
Ce facteur est considéré comme facteur amplificateur de la magnitude de I’intrusion saline
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dans les régions cotieres. En effet plus 1'épaisseur de la nappe aquifere n’est grande, plus

l'intrusion saline a de grande chance de s’étendre, le contraire est vrai. L’épaisseur de

I’aquifére superficielle de la plaine varie entre 0 et 18 m (Tab.34). La carte de la distribution

spatiale du paramétre "T" (Fig.92), extraite de la carte des épaisseurs de 1’aquifére

superficielle élaboré par (Hani, 2003).

Tab. 34: Les valeurs du rang de (paramétre T) attribués a chaque puits selon I’épaisseur de 1’aquifére dan le

méme puits.
Puits X utm Y utm Epaisseur (m) Range
P1 389734,00 4077952,71 16 10 Elevée
P2 389279,85 4082690,32 10 7,5 Moyenne
P3 391604,57 4079832,32 10 7,5 Moyenne
P4 397829,65 4077267,93 3 2,5 Trés Faible
P6 401754,28 4076637,04 2 2,5 Trés Faible
P8 403175,86 4069021,06 4 2,5 Trés Faible
P9 399161,61 4071708,21 6 5 Faible
P11 392657,53 4076361,38 7 5 Faible
P12 395962,22 4072705,33 6 5 Faible
P14 398440,23 4068888,23 6 5 Faible
P15 395537,07 4061291,76 1 2,5 Treés Faible
P16 394767,72 4070390,24 6 5 Faible
P18 391037,84 4073277,27 6 5 Faible
P20 397084,54 4063015,39 1 2,5 Treés Faible
P21 401410,92 4066686,76 4 2,5 Treés Faible
P23 404480,55 4076254,84 2 2,5 Tres Faible
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Fig. 91. Carte de la distribution spatiale du paramétre «T».
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La partie Est et le centre de la carte, indiquent une faible profondeur de la nappe, ce qui
expose ces deux zones a la pollution. La zone Ouest montre que la nappe est un peu protegée
dans cette partie, cependant la présence des cours d’eau (Seybouse, Meboudja), sont des

facteurs accélérant le processus de pollution.

L’indice GALDIT

Le résultat final est une carte de vulnérabilité (Fig.93), qui prend en charge les six paramétres
de l'acronyme GALDIT. Il reflete la vulnérabilité du systeme hydrogéologique a l'intrusion
d'eau de mer en rassemblant I'indice global par classes.

Les indices globaux (Tab.35), obtenus par cette combinaison varient entre 3.66 et 6.16,
répartis en deux classes correspondant aux degrés de vulnérabilité fluctuant de « faible » a
«moyenne» ou la classe dominante est «Faible», couvrant la grande majorité de la plaine sauf

les régions d’El-Hadjar, Cité Seybouse et entre Elkous et Echatt a la c6te.

Tab. 35: L’indice GALDIT de chaque puits de la nappe superficielle (Novembre 2016).

Puits X utm Y utm Indice GALDIT | Vulnérabilité
POl 389734,00 4077952,71 4,66 Faible
P02 389279,85 4082690,32 5,66 Moyenne
P03 391604,57 4079832,32 6,33 Moyenne
P04 397829,65 4077267,93 6,83 Moyenne
P06 401754,28 4076637,04 4,16 Faible
P08 403175,86 4069021,06 4,16 Faible
P09 399161,61 4071708,21 5,83 Moyenne
P11 392657,53 4076361,38 5 Moyenne
P12 395962,22 4072705,33 5,83 Moyenne
P14 398440,23 4068888,23 5 Moyenne
P15 395537,07 4061291,76 4,16 Faible
P16 394767,72 4070390,24 4,5 Faible
P18 391037,84 4073277,27 4,83 Faible
P20 397084,54 4063015,39 4,16 Faible
P21 401410,92 4066686,76 4,66 Faible
P23 404480,55 4076254,84 4,16 Faible
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Fig. 92. Carte de la distribution spatiale de ’«Indice GALDIT» ou carte de vulnérabilité issue de la méthode
GALDIT (mois de Novembre 2016).

La carte élaborée (fig. 93), montre la présence de deux familles, la premiére indique :

-une vulnérabilité moyenne et elle du nord-ouest jusqu’au centre de la plaine et toujours dans
la partie nord.

-la seconde famille dite « vulnérabilité faible », occupe le reste de la zone d’étude.
L’application de la méthode GALDIT, dans un contexte difficile comme celui de la région
d’Annaba, donne des résultats appréciables pour la période d’observation considérée. Nous
remarquons que la plaine d’Annaba et ceci malgré I’interférence de plusieurs sources de
pollutions est loin d’étre contaminée pour la période considérée qui est une période pluvieuse

au cours de laquelle s’effectue une dilution par les eaux de précipitations.

12 Les réseaux de neurones artificiels

12.1 Principe de la méthode neuronale

Un réseau de neurones artificiels (RNA) est un systéme adaptable qui révele les relations
entre les ensembles de données d'entrée et de sortie, qui est capable d'estimer un ensemble de
données précédemment invisible ayant des caractéristiques similaires a l'ensemble d'entrée
(Haykin 1999; Govindaraju 2000).

Les réseaux de neurones artificiels sont issus des premiers travaux réalisés dans le domaine de
I’intelligence artificielle pour modéliser le fonctionnement du cerveau humain (Mc Culloch et

Pitts, 1943) en se basant principalement sur le concept des neurones. Ils s’agissent d’un

116



Chapitre IV : HYDROCHIMIE

modeéle empirique non linéaire, non paramétrique et n'a pas nécessairement besoin d'un
arriere-plan de signification physique plus élevé du sujet (Fortin et al., 1997). Il se compose
d’éléments de traitement interconnectés (neurones) travaillant conjointement pour résoudre un
probléme spécifique. D'une maniére similaire au fonctionnement du cerveau humain ou les
neurones recoivent des signaux d'entrée et produisent des signaux de sortie, une donnée de
sortie pourrait étre prédite, en utilisant un réseau de neurones artificiels, a partir de données
d'entrée (Kley, G., and N. Caradot, 2013).

R. Hecht Nielsen 1990 a donné la définition suivante : un réseau de neurones est un systéeme
de calcul composé d’¢léments de traitement simples fortement interconnectés, qui traitent
I’information par leur changement d’état dynamique en réponse a une entrée externe (Ghrieb,
2011). Le RNA est utilisé dans le domaine d'hydrogéologie et hydrologie, dans le domaine de
la gestion de I'eau, le RNA est utilisé pour la prévision des paramétres de la qualité de l'eau, la
prévision de la demande de I'eau, la modélisation et la relation pluie-débit, la prévision des
flux et la gestion des aquiferes cétiers (SAKAA 2013).

12.2 Connexions entre les neurones

Les réseaux de neurones sont organisés en couches lesquelles de (I’entrée, cachée et de
sortie); ces couches se composent par un ensemble de nceuds (les unités) connectés par des
liens orientés, ou connexions. Ces unités de base contiennent une fonction d’activation. Elles
recoivent des signaux provenant de 1’extérieur ou d’autres neurones du réseau. Ils calculent
une fonction, simple en général, de ces signaux et envoient a leur tour des signaux vers un ou
plusieurs autres neurones des couches suivantes ou vers I’extérieur a travers celle de sortie. Le
fonctionnement d’un neurone artificiel a été inspiré¢ du fonctionnement schématisé du neurone
humain (Fig.94). Le (Tab.36) résume I’analogie entre les neurones biologiques et artificiels.
D’une maniére simple, des entrées (X1, Xi,..., Xn) SOnt présentées au réseau par I’intermédiaire
de la couche d’entrée, qui les communique aux couches cachées ou le traitement s’effectue en
utilisant des connexions pondérées. Puis, les couches cachées transmettent la réponse a la
couche de sortie (S). Les connections entre les neurones se font par des poids (W1, Wi,..., Wh)
(Fig.95). L'algorithme d'apprentissage ajuste de maniére itérative les valeurs des poids de
connexion dans la structure RNA (Aryafar 2019).
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Fig. 94. Schéma d’un neurone artificiel.

Tab. 36: Analogie entre les neurones biologiques et artificiels.

Neurone bio. Neurone art.
Soma Neurone
Dendrite Entrée (Input)
Axone Sortie (Output)
Synapse Poids

12.3 L’architecture de réseau

L'architecture est un concept trés important qui joue un réle déterminant dans la classification

des RNA. Dans la littérature on utilise souvent le mot structure comme synonyme

d'architecture (Maren et al. 1990; Hertz et al.

1991). Chaque architecture a sa propre

organisation qui est adapté a des applications bien spécifiques (Sarle 1994; Haykin 1994).
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L’architecture du réseau précise le nombre de couches qui le composent et le nombre de
neurones dans chaque couche, ainsi que le poids des connexions. Il existe une grande variété
d’agencements possibles de neurones artificiels (Lippmann, 1987), mais actuellement, le
modele le plus populaire est le Perceptron Multicouches (PMC), ou bien, le MLP (Muti-Layer
Perceptron) avec deux algorithmes de rétro-propagation : le Broyden-Fletcher- Goldfarb-
Shanno (BFGS Quasi-Newton) et le gradient conjugué (SCG) (Hagan et al, 1996), ce qui est
utilisé dans la présente étude. Choisir I'Architecture d'un Perceptron Multicouche (PMC)
consiste a fixer le nombre des couches, le nombre des cellules par couche, la nature des
différentes connexions entre les neurones et la nature des neurones sur chaque couche
(SAKAA 2013).

Les Perceptrons Multicouches (PMC) sont des réseaux neuronaux pour lesquels les neurones
sont organisés en couches successives (Bishop, 1995; Riad et al, 2004). Le modéle PMC se
composent de trois couches: une couche d'entrée, une couche cachée et une couche de sortie.
Au niveau de cette architecture, chaque couche contient des unités de calcul (neurones)
connectées a tous les neurones de la couche précédente et de la couche suivante par la voie
des poids (Wij et Wjk) (excepté pour les couches d'entrée et de sortie) et il n'y a pas de
connexions entre les cellules d'une méme couche (Yao Blaise KOFFI et al.2014 ; Najjar and
Zhang (2000) ; Najjar and Ali (1998a) & (1998b).

Le nombre de neurones dans les couches d'entrée et de sortie est defini en fonction du nombre
de variables d'entrée et de sortie du systeme sous investigation, respectivement (Ghorbani
2015). Le choix du nombre de couches cachées dépend généralement de la complexité du
probléme a résoudre, en théorie une seule couche cachée peut étre suffisante pour résoudre un
probléme donné (Brakni 2011).

La fonction de transfert appliquée est de type sigmoide. Le réseau de neurones utilisé est
I’algorithme de rétropropagation de I’erreur qui correspond au Perceptron multicouche

(Rumelhart et al., 1986).

12.4 L'algorithme de rétro-propagation

L'algorithme d'apprentissage de rétro-propagation consiste dans un premier temps a circuler
vers l'avant les données d'entrées jusqu'a I'obtention d'une entrée calculée par le réseau, puis la
seconde étape est de comparer la sortie calculée a la sortie réelle connue (Rumelhart et al.,
1986). Les poids sont modifiés de telle sorte qu'a la prochaine itération, lI'erreur commise est
minimisée, en prenant en considération la présence des couches cachées, l'erreur est rétro-
propagé vers l'arriére jusqu'a la couche d'entrée tout en modifiant la pondération. Le processus
est répété sur tous les exemples jusqu'au temps ou l'on obtienne une erreur de sortie
considérée comme negligeable (Brakni 2011).
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12.5 La fonction de transfére (ou d’activation)

Les neurones de la couche cachée ont la capacité de traiter I’information regue. Chaque
neurone effectue deux opérations bien distinctes, a savoir une somme pondérée de ses entrées,
suivie d’une transformation par une fonction d’activation ou de transfert non linéaire, qui peut
prendre de nombreuses formes différentes. Plusieurs fonctions de ce type existent, notre choix
est porté cependant sur la fonction sigmoide. Habituellement, cette fonction est la plus,
utilisée, il s’agit d’une fonction continue, non décroissante, différentiable, bornée entre 0 et 1
et dérivée d’elle-méme (Yin et al., 2004).

A chaque connexion entre les neurones de deux couches successives est associé a un poids
modifiable au cours de 1’apprentissage en fonction des jeux de données en entrée et en sortie.
Si les états des neurones de la couche d’entrée sont déterminés par les variables a ’entrée du
réseau, les autres neurones (de la couche cachée et de sortie) doivent évaluer I’intensité de la
simulation en provenance des neurones de la couche précédente par la relation suivante
(Ghrieb 2011) :

n
i=1

S j: somme des poids entre les entrées du j ™ neurone de la couche cachée ;
X i: valeur de sortie du i ™ neurone de la couche précédente ou d’entrée ;
W jj: poids synaptique du neurone i de la couche d’entrée au neurone j de la couche cachée ;

bj:est le biais ou le seuil d’activation du neurone j.

La réponse des neurones est une fonction d’activation non linéaire de type sigmoide qui est
défini par la formule suivante :

1
f(s5) = 1105
£(5;), est pratiquement linéaire entre 0 et 1.
La (Fig.96) montre le graphique de la fonction sigmoide. L'erreur calculée entre la valeur
réelle observée et la valeur calculée, de la méme variable, est propagée par le réseau et les
poids sont ajustés. Les processus cycliques de I'alimentation et de la propagation d'erreur sont

répétés jusqu'a ce que l'erreur de Vvérification soit minimale (Liu et al, 2003).
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Fig. 95. Fonction de transfert sigmoide.

12.6 Choix des critéres d'exécution

Afin de répondre a la problématique de cette étude, telle que la prédiction de la conductivité
électrique (CE), nous avons choisi l'architecture de perceptrons multicouches PMC en
utilisant un algorithme de rétro-propagation avec fonction sigmoide comme fonction de
transfert. Ce choix est dd principalement a la popularité de ces deux derniers dans la gestion
des relations non linéaire entre les variables, ce qui est le cas pour notre étude.

L’application de ce modele a été effectuée sur les paramétres physico-chimiques des eaux
souterraines analysés sur les périodes de (Février, Aout et Décembre 1999) d’aprés (T.H
Debieche, 2002), de Décembre 2011 fournis par I’ANRH d’Annaba et la notre de Novembre
2016, pour créer un modele du RNA en utilisant le logiciel STATISTICA version 8.0.

La base de données a ét¢ divisée en trois phases : La phase d’apprentissage, la phase de test et
la phase de validation. L’apprentissage est la propriété la plus intéressante du modele des
réseaux de neurones.

L’entrainement ou I’apprentissage est le processus de choisir les poids optimaux sur les arétes
reliant les unités du réseau entre elles. Dans cette passe, les données d'entrée sont multipliées
par les poids initiaux, puis sont additionnées pour donner le filet a chaque neurone. Le réseau
d'un neurone passe par une fonction de transfert pour produire la sortie du neurone. Etant
donné que l'ajustement des poids de réseau est effectué avec la dérivée de la fonction de
transfert, des fonctions de transfert continu sont souhaitables (Diamantopoulou 2005)
L’objectif est d’utiliser I’ensemble d’apprentissage afin de calculer les poids dont la sortie
équivalente du réseau sera aussi proche que possible de la sortie désirée pour autant
d’exemples de I’ensemble d’apprentissage que possible.

Une fois le réseau de neurones entraing, il est nécessaire de le tester sur une base de données
différente de celle utilisée pour I’apprentissage. Ce test permet d’apprécier les performances
du modéle élaboré. Si ces performances ne sont pas satisfaisantes, il faudra soit modifier

I’architecture de réseau, soit modifier la base d’apprentissage. La démarche expérimentale
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exige cependant une étape de validation avant toute utilisation. Elle est en effet nécessaire,
pour vérifier la fiabilité de la représentation interne du réseau. Elle consiste en fait a simuler
I’utilisation du réseau (Heddam, 2006).

12.7 La performance de modéle

Afin d'étudier la performance relative du réseau, Les parameétres statistiques qui ce sont le
coefficient de détermination R? et la racine de l'erreur quadratique moyenne RMSE (Root
Mean Square Error) ont été élaborés. Les expressions sous-jacentes ainsi que les forces et

faiblesses de ces paramétres sont données ci-dessous :

XX - X)?
zn=1(Xi _Xi)z

R? =

RMSE=\] ?:1(Xi_)?i)2
N

Ou
X; est la valeur mesurée de 1’élément,
X, est la valeur calculée de I’élément par le modéle,

X; est la moyenne de 1’élément mesurée et N le nombre de données de I'ensemble de calage.

Le coefficient de détermination (R?) décrit le degré d'association entre les données
experimentales et celles obtenues par le modéle. C'est un nombre compris entre 0 et 1; de
sorte que plus les coefficients de corrélation sont élevés, I'ajustement du modele est meilleur,
donc, il a une correspondance exacte avec les données expérimentales. Il est cependant
fortement affecté par les valeurs extrémes. Par ailleurs, RMSE est une bonne mesure de
I'exactitude, mais uniquement pour comparer les erreurs de prévision exécutée par le PMC a
d'autres types communs du RNA comprenant le RBF, le GRNN et linéaire.

Les réseaux de neurones artificiels ont la capacité de déterminer quels intrants sont essentiels.
Une analyse de sensibilité peut étre réalisée afin d'identifier l'importance des variables
d'entrée. Ceci indique quelles variables sont considérées comme les plus utiles pour étre
retenu par le modele RNA. Les modéles RNA supprime les variables d'entrée avec une faible
sensibilité. La sensibilité est présentée par le Ratio et Rang. Cela indique la performance du
réseau si cette variable est "indisponible”. Le ratio indique le rapport entre I'erreur et I'erreur
de base (c'est a dire I'erreur du réseau si toutes les variables sont "disponibles”). Le Rang

énumere simplement les variables dans I'ordre de leur importance (Sakaa 2013).
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12.8 Fonctionnement du modele

L'enquéte sur la conductivité électrique CE dans cette étude est basée sur les parametres
physico-chimiques des eaux souterraines. A partir d’une corrélation effectuée entre 11
candidats d'entrée y compris la conductivité électrique, les variables les plus importantes et
sélectionnées pour les utilisées a 1’entrée du réseau étaient le calcium (Ca?*), le magnésium
(Mg?"), le sodium (Na*), les chlorures (CI) et les sulfates (S04*). Le modéle a ensuite été
utilis€é pour prédire la CE. Ces éléments ont été mesurés pour 120 puits d’eau souterraine
distribués dans la plaine d’Annaba, dans les périodes citées précédemment. On peut

représenter la structure du modele RNA par la forme suivante :
{CE} = ANN [Ca**, Mg*", Na*, CI" et SO4?]

Le réseau caractérisant le modele élaboré, est schématisé et donné dans la (fig.97). Le schéma
présente une structure typique des signaux qui transmettent des nceuds de la couche d’entrée,

en traversant celles de la couche cachée atteignant par la suite le nceud de sortie.

[ Couche d’entrée ] Couche cachée Couche de sortie

l

Mg2+
Na* — CE
CI
SOAZ_
Poids des connexions
Entrée Un neurone artificiel Sortie
X1 1 (Poids) 1
X, Wi S
Wn
Xn

v O .

»

Fig. 96. lllustration d’un réseau a 3 couches (MLP) (Ghrieb 2011, modifiée).
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Un poids numérique est associé a chacun de liaisons d'entre-nceud des trois couches. Le poids
de Wijj représente la force des raccordements des nceuds entre l'entrée et la couche cachée
tandis que Wik représente la force des raccordements des nceuds entre la couche cachée et celle
de sortie. Chaque nceud caché (j) regoit des signaux d’apres 1’ensemble des nceuds d'entrée (i)
qui porte les valeurs (X;) des variables d'entrée. Chaque signal vient a travers une connexion a
un poids (Wj).

Le signal entrant | regu par un neeud caché (1;) est la somme pondérée des signaux entrants X;

par les poids correspondants Wij, plus une constante reflétant la valeur seuil de nceuds bj.

n
Ij = ZXLWLJ + b]
i=1

Le signal | dans un nceud caché (lj) est transféré de sa part a un nceud de sortie (Oj), en
utilisant une fonction de transfert non linéaire (f) de type sigmoide, donnée par I'équation
suivante:

1
0j=f() = 75
Oj passe comme signal au nceud de sortie lk, I’ensemble des signaux O; transférés vers le

nceud de sortie Ik, sous la somme :

n
Ik = z OjWik + bk
i=1

Les signaux d'un nceud de sortie (l) sont transformés en utilisant une fonction de type

sigmoide a un résultat de mesure (Rk) qui est :

1
Rk=f(1k)=1+T

k

Apres que le nombre des neurones dans les trois couches ait été arrangé de fagon que les
résultats, statistiquement soient plus plausibles, trois partitions différentes de la base de
données sont alors utilisées pour les simulations. La base de données a été divisée en trois
phases afin d’éviter le sur-apprentissage (Xiao et Chadarasekar, 1997), Pour détecter la
perturbation du modele, on utilise qu'une partie de données par l'apprentissage et une autre
partie sera réservée pour tester la performance du modele afin de décider l'arrét de
l'apprentissage avec des nceuds cachés optimales (Braddock et al, 1997). Cet arrét est fait
lorsque l'erreur de la validation du modele commence a augmenter (Lallahem et Mania,
20034, b ; Hani et al, 2006).
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Donc, nous avons partitionné la base de données en : une phase d'apprentissage (60% de
données), une phase de test (20%) et une phase de validation (20% de données). La validation
est une technique utilisée couramment dans les modéles ANN, et a un impact significatif sur

la répartition des données (Burdon et al, 1997).

12.9 Résultats et discussion

Parmi les onze parameétres d'analyse d’eaux souterraines, les variables d'entrée les plus
importantes (indépendantes) et bien corrélés avec la conductivité électrique définies selon les
corrélations du (Tab.37) sont le calcium (Ca?*), le magnésium (Mg?*), le sodium (Na*), les

chlorures (CI) et les sulfates (S04%). Les modéles ont ensuite été utilisés pour prédire la CE

(dépendant).
Tab. 37: Corrélation entre la CE et les autres éléments d’entrée.
LN PH CE Ca2+ | Mg2+ | Na+ K+ Cl- | SO42- | NO3- |HCO3-
T° 1,00 0,18 | -0,07 | -0,07 | 0,01 0,01 | -005 | 0,01 | -0,07 | -0,02 | 0,31
PH 0,18 1,00 | 0,06 | -0,03 | 0,06 0,07 | -0,32 | 0,02 | -0,21 | -0,04 | 0,46
CE -0,07 | 0,06 1,00 | 0,84 | 0,96 0,95 002 | 097 | 0,71 0,34 | -0,10
Ca? -0,07 | -0,03 | 0,84 1,00 | 0,84 | 0,78 0,17 | 0,81 | 0,75 | 0,38 | -0,03
Mg?* 0,01 0,06 | 09 | 084 | 1,00 0,92 0,00 | 094 | 0,70 | 0,28 0,00
Na* 0,01 0,07 | 0,9 | 0,78 | 0,92 1,00 | -0,02 | 0,97 | 0,69 0,29 | -0,06
K* -0,05 | -0,32 | 0,02 0,17 | 0,00 | -0,02 | 1,00 | 0,00 | 0,33 | 0,16 | -0,18
Crl 0,01 0,02 | 0,97 081 | 094 | 0,97 0,01 1,00 | 0,68 | 0,23 | -0,11
SO | -0,07 | -0,21 | 0,71 | 0,75 | 0,70 0,69 0,33 | 0,68 1,00 | 047 | -0,13
NOz -0,02 | -0,04 | 0,34 | 0,38 | 0,28 0,29 0,16 | 0,23 | 047 1,00 | -0,17
HCOs | 0,31 0,46 | -0,20 | -0,03 | 0,00 | -0,06 | -0,18 | -0,11 | -0,23 | -0,17 | 1,00

Les parametres statistiques : moyenne, maximum, minimum et 1’écart type, ont été calculés et
illustrés dans le (Tab.38).

Tab. 38: Paramétres statistiques des variables sélectionnés.

Variables Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
CE 551 23536 3327,82 3880,31
Ca2+ 21,95 812 189,8 160,05
Mg2+ 4,95 495 72,34 88,54
Na+ 23,27 3670 367,92 565,23
Cl- 47,16 6274 578,73 1049,97
SO4* 40,1 1140 215,17 193,65

Le (Tab.39) montre les meilleurs résultats du modéle RNA pour les périodes d’apprentissage,
de test et de validation, aprés une examinassions de plus de 200 réseaux. Les types de réseaux
considérés sont : MLP (BFGS 24), MLP (BFGS 28), MLP (BFGS 34), MLP (CG 26), ces
modeles ont été construits pour prédire les valeurs de la CE sur le réseau neuronal. Dans cette

recherche, pour déterminer la performance idéale parmi les cing modeéles obtenues, le
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coefficient de détermination (R?), l'erreur quadratique moyenne (RMSE) et le coefficient de
corrélation (r) ont été utilisés. Ce qu’on a permis de choisir le meilleur modele optimal de
RNA, lequel le MLP, d’un algorithme (BFGS 24) a trois couches, d’une couche cachée avec 6
nceuds (Fig.98).

Tab. 39: Performance des modeles RNA dans la prédiction de la CE pour les trois phases.

X . Apprentissage Test Validation
Modele Architecture RMSE R? ; RMISE R? ; RMSE R2 ;
MLP (BFGS24) 5-6-1 421,273 | 0,974 | 0,987 | 510,641 | 0,937 | 0,968 | 453,826 | 0,95 | 0,974
MLP (BFGS28) 5-4-1 401,079 | 0,976 | 0,988 | 531,098 | 0,932 | 0,965 | 454,208 | 0,95 | 0,974
MLP (BFGS34) 5-3-1 425,837 | 0,973 | 0,986 | 610,95 0,91 | 0,954 | 547,485 | 0,927 | 0,963
MLP (CG26) 5-5-1 440,363 | 0,971 | 0,985 | 639,789 | 0,901 | 0,949 | 505,299 | 0,938 | 0,968
MLP (CG35) 5-5-1 373,016 | 0,979 | 0,99 | 629,433 | 0,904 | 0,951 | 499,896 | 0,939 | 0,969
Poids des
connexion
Ca2+
Mg?*
Na*
) CE
Cr
SO#& y
Couche d’entrée i Couche cachée j Couche de sortie k

Fig. 97. Architecture du modéle RNA (MLP, BFGS24).

Le modele a une trés bonne performance avec un coefficient de corrélation supérieur a 0.97

pour la validation; il montre un excellent accord entre la conductivité observée et simulée
(Fig.99).
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Fig. 98. Corrélation entre la CE simulée et mesurée pour les 3 phases : Apprentissage, Test et Validation.

L'analyse de sensibilité du RNA des variables de qualité de 1'eau pendant I’analyse dans les 3
phases, indique les facteurs les plus importants influencant la conductivité électrique dans les

eaux de surface et souterraines (Tab.40).
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Tab. 40: Classement des variables par analyse de sensibilité.

Variables Cl- Mg2+ Na+ Ca2+ S0O42-
Ratio 11,02 3,75 2,68 1,26 1,20
Rang 1 2 3 4 5

13 Conclusion
Le travail réalisé, porte sur un comparatif de la qualité des eaux au cours de deux périodes
différentes. Les résultats obtenus montrent que les eaux de la nappe superficielle restent tres
influencées par les facteurs externes parmi lesquels on note :

- les formations géologiques a ’affleurement ;

- le climat ;

- ’exploitation de la nappe ;

- ’impact de I’agriculture et I’industrie ;
Chacun des facteurs énumerés influence la qualité des eaux.
Les différentes méthodes appliquées dans la réalisation de notre travail ont montrés que la
minéralisation des eaux est tantot d’origine naturelle tantot anthropique.
La minéralisation est d’origine naturelle, quand il pleut, les eaux issues des précipitations
entrainent une dilution qui se traduit par une baisse des concentrations et par conséquent une
baisse de la minéralisation.
La salinité est d’origine anthropique, en l’absence de précipitations importantes et de
sollicitations accrues de la nappe, il en résulte une dégradation de la qualité des eaux, cette
dégradation est liée a la surexploitation de la nappe en pareil situation.

Le schéma suivant récapitule le fonctionnement de la nappe en pareil cas :
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APPORTS
(Irrigation)

Evaporation

SOL
Dégradation+ transformation

ZONE DE TRANSITION
ZONE NON SATUREE

EAU SOUTERRAINE

Interaction eau-roche :
Variation de la composition
chimique des eaux.

Sortie vers le lac et évacuation
par ’oued Meboudja
(Irrigation+ Seybouse).

Retour des eaux
d’irrigation vers le
sol.

Fig. 99: Fonctionnement des nappes souterraine au niveau de la plaine.
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Conclusion générale

L’Algérie fait partie des pays a stress hydrique, cette situation ne semble pas affecter les
responsables du secteur de I’eau qui ne font aucun effort en matiére de sensibilisation et de
répression pour la sauvegarde de cette denrée qui se raréfie d’année en année. Le bilan global
en quelques années a chuté de 2 milliards de métres cube.

Cette raréfaction de la ressource s’accroit d’année en année, elle est impactée par le gaspillage
et les méfaits des variations climatiques.

A I’instar des pays a stress hydrique, I’ Algérie est confronté aux deux problémes qui sont

-le manque d’eau, induit par les changements climatiques,

-les diverses formes de pollutions, freinant toutes possibilités de développement.

Ces deux problemes doivent étre pris en charge et de maniére significative pour assurer aux
Algériens une autosuffisance alimentaire.

La stratégie de 1’eau programmée est trés ambitieuse car elle s’appuie sur le recours aux eaux
non conventionnelles, ces dernieres peuvent constituer une ressource importante a condition
d’étre bien gérer car pouvant constituer un danger pour la population particulierement les
eaux traitées et épurées. Les agriculteurs peuvent utilisées des eaux non traitées et non épurées
dans le cas de I’absence de contrdle, ce exposera la population au risque de maladies a
transmissions hydriques et par la méme la partie d’eau qui s’infiltre accentue la pollution des
nappes superficielles.

Notre travail, porte sur une région a vocation agro-industrielle, accompagnée par une
urbanisation massive augmentant la demande en eau pour satisfaire les demandes.
Paradoxalement, la wilaya d’ Annaba est alimentée en eau a partir de la wilaya d’El Tarf et
ceci a plus de 80 %. Ce manque d’eau s’accompagne par I’implantation sur les territoires de la
wilaya de complexes industriels particulierement consommateurs d’eau et producteurs de
polluants, parmi ces complexes, nous dénombrons: SIDER, FERTIAL (ex ASMIDAL),
ONALAIT....elle aussi caractérisée par une activité¢ agricole consommatrice d’eau, car a
caractere estivale, on y trouve, la tomate industrielle, le melon ; la pastéque, ...Ces activités
industrielles et agricoles, sont de gros utilisateurs d’eau.

Par ailleurs 1’industrie implantée au niveau de la wilaya est & 1’origine d’un exode rural
important entrainant 1’édification de ville entiere dont les toutes récentes sont celles de
Kalitoussa et Draa Errich, auparavant il y avait EI Bouni et Sidi Ammar... L’édification de ces
villes, souvent réalisées a la va vite au mépris des régles d’hygiéne ont entrainées des effets

néfastes sur I’environnement, car les canalisations destinées a 1’évacuation des eaux usées
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sont mal finies d’ou des rejets ¢a méme le sol et a cela s’ajoute les odeurs nauseabondes qui
se dégagent.

Dans notre travail, nous allons essayer de répondre a toutes ces questions. Nous allons essayer
de répondre a la question suivante :

INDUSTRIE + AGRICULTURE + AEP + MER = AUGMENTATION DE LA
DEMANDE EN EAU D’OU UNE POLLUTION AUX GRANDES CONSEQUENCES.

L’industrie, I’agriculture, la mer,... participent directement ou indirectement dans la pollution
des eaux.

Cette diversité des facteurs de pollution, ne peut étre mise en évidence et expliquées que par
I’utilisation de plusieurs approches allant dans le sens de la mise en évidence de cette
dégradation de la qualité des eaux de la zone d’étude.

Il est connue que la ville d’Annaba et sa plaine font partie des zones cétieres de 1’ Algérie.
Pour rappel, les zones cotiéres du pays contiennent plus de 80 % de la population et la région
d’Annaba, n’échappe pas a cette regle.

Du point de vue topographique la ville d’Annaba et sa région sont surplombées par les monts
de I’Edough, dont I’altitude atteint les 1300 métres cette position fait que la ville est exposée
aux inondations en cas de pluie torrentielles, les eaux de pluies charries d’énormes quantités
de solides qui obstrues les égouts et font que la ville se trouve sous 1’eau et ceci pendant
quelques jours. Ces inondations peuvent étre catastrophiques les derniéres sont celles qui se
sont produits en 1983 et depuis, ce phénomene est récurent et chaque année durant les
périodes de précipitations on assiste a des inondations.

Les inondations sont liées outre la topographie aux caractéristiques géologiques des
formations en présence. Le ruissellent des eaux s’explique par une infiltration faible des eaux,
ceci a pour origine la nature des formations présentes sur le terrain. En parcourant la zone
d’étude, on remarque 1’affleurement de plusieurs formations. Cependant dans le détail on
observe les deux catégories suivantes:

-Les formations sédimentaires, occupant la grande partie du terrain.

-les formations métamorphiques, présentes au niveau du massif de I’Edough.

Dans le détail, les formations métamorphiques, sont datées du primaire et sont constituées de
gneiss, de schistes, de mica schistes, elles ont une faible perméabilité et sont pauvres en
réserves en eau.

Les formations sédimentaires occupent le centre de la plaine et sont en général datées du

quaternaire. Le quaternaire lui-méme est partage en :
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- Quaternaire ancien, constitué par des formations alluviales (argiles, limon, sables, gravier et
galets), et formant un reservoir d'eau superficielle, constituant la haute terrasse d'une altitude
de75 a 150m.

- Quaternaire moyen, correspond a la basse terrasse de 20 a 50 m, constituée par des argiles et
des sables. Elle supporte des terres cultivées. Et elle se développe sur toute la région.

- Quaternaire récent, correspond a des dépdts alluvionnaires, limoneux tres fins, a prédominance
dargile, particulierement présent au niveau de la basse et la moyenne terrasse.

- Quaternaire actuel, constitué par des alluvions formés généralement de matériaux variés
(argiles, sables, cailloux), résultant de I'érosion des formations traversées par I'Oued.

Cette variabilité des formations, joue un réle important dans la recharge des nappes.

Au niveau de la plaine d’Annaba, on note I’impact de deux évenements tectoniques.

- le premier allant du Miocene inferieur au Miocene supérieur, les mouvements tectoniques
provoquent I’enfoncement progressif des grés numidien. Par la suite, un remplissage d’age
Plio-Quaternaire par des matériaux détritiques s’est déclenché. Pendant le Miocéne inferieur,
I’ensemble de la région a ét¢ soumis a des phénomenes orogéniques et a un isolement complet
du massif de ’Edough. Ainsi la plaine se trouve au centre d’un bassin limité au Nord par
I’anticlinal du Massif de I’Edough et au Sud par un anticlinal principal de la chaine
Numidique

- le second, va du pliocéne jusqu’au Quaternaire, caractériseé par un effondrement qui
déclenche des processus de formation et de comblement des deux fosses, celle de Ben Ahmed
et celle de Ben M’Hidi orientée SW-NE, qui sont séparés par un haut fond appelé 1’¢1évation
de Daghoussa.

Du point de vue climat, la région étudiée fait partie des régions cdtieres, ces derniéres
jouissent de I’influence du domaine méditerranéen qui bénéficie d’un climat tempéré, avec
des hivers doux et ses étés chauds et secs en font des régions trés attractives pour I’Homme.
Ce dernier, agréable en hiver (12 °C a Annaba) et supportable en été (25 °C dans la méme
ville). L'humidité y est forte et les précipitations relativement abondantes et sont concentrées
sur quelques mois d'automne et d’hiver surtout.

La région d’étude est parmi les plus arrosée d’Algérie. Le total des précipitations atteint une
moyenne oscillant entre 600 et 1000 mm/an. Cependant la région reste dépourvue de
ressources pérennes.

Ce constat est confirmé par le travail réalisé sur la ressource souterraine démontrant que la
région recéle deux nappes dans sa partie nord, ces derniéres forment la nappe dite des graviers
libre dans sa partie sud.
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La partie consacrée a I’hydrochimie demeure importante car elle contribuer a expliquer les
problemes posés.

Cette partie a été traitée en utilisant plusieurs techniques. Nous avons débuté notre travail par
une vérification de la fiabilité des nalyses. Nous avons remarqué que le pourcentage d’erreur
n’excédait pas 10 %, ce qui reste acceptable dans la mesure ou les eaux sont chargées et que
les analyses ont éte faites a Alger.

Nous avons débuté I’interprétation par 1’analyse des parametres physiques mesurés in situ
(température, pH et conductivité). Le constat établi montre que certains puits présentent des
minéralisations assez élevées, ces ouvrages se situent sur la partie proche du littoral, ce qui
confirme une influence de la mer.

Les paramétres chimiques (Ca2*, Mg?*, Na*, CI, HCOs et SO4%), varient en fonction des
mois de prélevement, cependant les concentrations déterminées, ne posent pas de probléemes
majeurs. Les nitrates par contre montre de fortes concentrations dépassant les normes et sont
associées au potassium, montrant 1’utilisation de maniéres excessives des engrais de type
NPK.

Le diagramme de Pipe, montre une variation entre les deux périodes considérées, de ce fait on
note qu’on passe d’une eau caractérisée par une qualité hétérogéne lors de la premiére vers
une qualité homogéne (eaux chlorurées ou sulfatées calciques. Ce changement, serait, liée au
fait qu’au cours de cette période la recharge de la nappe est importante et les apports se font a
partir de la zone amont dont les eaux sont riches en calcium et dans ces cas méme (bordure de
mer), I’apport est supérieur aux extractions par pompage ralentie les échanges entre la mer et
la nappe.

En fait, I'eau des nappes alluviales a une qualité qui dépend de celle de la nappe qui
I'approvisionne et de celle des Oueds.

L’analyse en composantes principales, montre que le potassium et les nitrates évoluent
ensemble, confirmant ainsi leur origine exogene liée a 1’utilisation des engrais de type NPK.
Les bicarbonates et surtout le pH, n’interviennent pas dans I’acquisition du chimisme des
eaux au cours de cette période. Le fait que le pH, se démarque des autres éléments peu étre
due au mode de mesure.

Le cadre de la zone d’étude et la minéralisation observée, montrent que cette derniere peut
liée a plusieurs facteurs. Ainsi la présence de la mer, constitue un premier facteur, ainsi nous
avons traité du rapport caractéristique Br/Cl-, d’aprés les résultats obtenus il s’avere que la
présence marine soit par contact dire mer-nappe ou par les embruns marins, contribue a la

salinité des eaux de la région.
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Toujours en utilisant les rapports caractéristiques entre les éléments chimiques, nous
remarquons une bonne correspondance entre le sodium et les chlorures. Cette répartition est
due aux échanges de base qui s’opeérent entre la roche et 1’eau.

Les résultats obtenus, montrent que la nappe est sujette a une pollution de deux formes, la
premiére naturelle (roche ou mer) et la seconde anthropique. Afin de déterminer le degré de
pollution des eaux de la nappe, nous avons utilisé la méthode GALDIT, cette derniére a la
particularité de s’appliquer aux zones cdtieres. Les résultats obtenus montrent que la zone
littorale est la plus vulnérable a la pollution, ceci est lié a la présence marine et aux différents
rejets qui convergent vers cette zone.

La modélisation par I’utilisation de la méthode neuronale conforte des résultats obtenus dans

la partie hydrochimie.
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Annexes

Méthode GALDIT

Le principe d’attribution de classe de vulnérabilité repose sur trois composantes :

Pondération : un poids est attribué a chacun des six parametres en considération son
importance relative par rapport a l’intrusion saline. Un poids allant typiquement de 1

(influence faible moindre) a 4 (grande influence) est proposé par les auteurs.

Notation (ou rang) : une valeur de 2.5 a 10 est attribuée a chaque parameétre en fonction de
ses attributs (plus la valeur est importante plus la vulnérabilité est grande). Par exemple, les
valeurs attribuées sont obtenues a partir de tables de correspondance entre les caractéristiques

hydrogéologiques locales et la valeur du parametre.

Classification : la classification des aquiféres cotiers par rapport a 1’intrusion saline est
déterminée par un indice de vulnérabilité final correspondant a la somme pondérée et normée

des notes de rang attribuées aux six paramétres GALDIT, selon la formule suivante :

6 6
IG:ZPLRL /ZPL
i=1 i=1

Ou pi est le poids accordé (1 a 4) a chaque parametre i ; Ri est le rang ou la notation accordée
a chaque parametre de (2.5 a 10). Les poids (pi) et les notations (Ri) des attributs des six

paramétres de la méthode GALDIT par rapport a I’intrusion saline sont décrits ci-dessous :

Parameétre G (type d’aquifeére)

Dans le contexte naturel, les eaux souterraines prennent place généralement au sein de
formations géologiques qui donnent naissance a des aquiferes libres, captifs ou semi-captifs.
Le contexte géologique des aquiferes cOtiers (géométrie, organisation des formations
perméables et imperméables) a une influence indéniable sur la présence et sur I’extension
d’une intrusion saline. En général, la valeur du parameétre G est attribuée sur la base suivante

(Tab.9):

Tab. 41: Le poids et le rang attribués au parameétre G.

Parametre G Poids Attributs du parametre
Classes Rang (Note)
Aquifere captif 10
Type d’aquifére 1 Aquifere libre 7.5
Aquifere semi-captif 5
Aquifére contraint @ 25
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(DBarriére alignée parallélement a la cte. |

Ainsi, un aquifere libre, en conditions naturelles serait plus affecté par une intrusion saline
qu’un aquifere captif, ce dernier étant sous une pression plus grande qu’uniquement la
pression atmosphérique. De méme, un aquifére captif est plus sujet a I’intrusion saline en
comparaison d’un aquifére semi-captif, la semi-captivité maintenant la pression hydraulique
au minimum, a cause des pertes associées a des aquifeéres adjacents. L’aquifére captif est plus
vulnérable du fait de I’existence de cones de dépression plus grands et de I’expulsion
immédiate d’eau des puits lors des pompages ; dans ce cas la valeur du rang est le plus élevée
(10).

Dans le cas d’un systéme aquifére multicouche, la valeur la plus importante devrait étre
adoptée (note de 10). Ainsi, lors de I’attribution des poids relatifs au parametre G, il est
important d’examiner avec attention la position et le type d’aquifeéres présents dans la zone

d’étude.

Parameétre A (conductivité hydraulique de ’aquifere)

Le paramétre A est utilis€é pour déterminer la vitesse d’écoulement de 1’eau au sein de
I’aquifere. Par définition, la conductivité hydraulique traduit I’aptitude du milieu a transmettre
I’eau au sein de ’aquifére. La conductivité hydraulique résulte de 1’inter-connectivité des
pores dans les sédiments non consolidés et des fractures pour les milieux consolidés.
L’importance du front d’intrusion saline est influencé par la conductivité hydraulique — plus
la conductivité est grande, plus le front de pénétration de 1’intrusion saline est important. Une
conductivité hydraulique faible a pour conséquence également un grand cone de dépression
lors d’un pompage pour un débit donné, par rapport & un aquifére caractérisé par une
conductivité hydraulique élevée. Ainsi, il est aussi nécessaire de prendre en considération la
présence de barrieres hydrauliques telles que des niveaux argileux et des dykes imperméables
paralleles a la cote, qui peuvent constituer des obstacles a I’intrusion saline. Des valeurs

caractéristiques pour le parameétre L sont données ci-dessous (Tab.10).

Tab. 42: Le poids et le rang attribués au parameétre A.

. . Attributs du parametre
Paramétre A Poids Classes Rang (Note)
- . Elevée > 40 10
dCcipducﬁflylte Edraullque 3 Moyenne 10— 40 75
e ’aquifere (m/}) Faible 5_10 g
Tres faible <5 2.5
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Parametre L (Profondeur de la nappe par rapport au niveau de la mer)

Le niveau piézometrique par rapport au niveau moyen de la mer est un parametre important
(poids maximal de 4) pour évaluer la vulnérabilité a 1’intrusion saline dans une zone donnée,
car il détermine le potentiel hydraulique capable de repousser le front d’intrusion saline. Tel
que défini par I’équation de Ghyben-Herzberg, pour chaque metre d’eau douce stockée au-
dessus du niveau de la mer, ce sont 40 metres d’eau douce qui sont présents sous 1’interface
eau douce eau salée ainsi définie. L’attribution des notes du paramétre L doit prendre en
considération les variations du niveau piézométrique sur le long terme. De maniére générale,
il est important de ne pas considérer uniquement une valeur piézométrique moyenne, mais
d’examiner avec attention les périodes pour lesquelles le niveau piézometrique est le plus bas,
au-dessus du niveau de la mer, correspondant a la plus grande vulnérabilité potentielle. Pour

I’attribution des valeurs, les auteurs proposent la notation suivante (Tab.11).

Tab. 43: Le poids et le rang attribués au paramétre L.

Parametre L Poids AtmbUtSC?aL; Sr;zrametre Rang (Note)
Hauteur de la nappe Elevé <1.0 10
par rapport au 4 Moyen 1.0-15 7.5
niveau de la mer (m) Faible 15-2 5

Trés faible >2 2.5

Parametre D (distance perpendiculaire a la cote)

La distance de 1’aquifére par rapport a la mer est aussi un critére important de la vulnérabilité
(poids maximal de 4) (Tab.12). En général, I'impact de I’intrusion saline décroit en
s’¢loignant de la cote. La valeur maximale de 1’indice peut étre fixée a 10 pour des distances
de la cote inférieures a 500 m. Une valeur de 2.5 est acceptable pour des distances supérieures
a 1000 m.

Tab. 44: Le poids et le rang attribués au parametre D.

. . Attri :
Paramétre D Poids ttrlbuté&zsgzrametre Rang (Note)
. Trés courte <500 10
Plstaljce par rapport Courte 500 - 750 7.5
a la cote (m) 4 Moyenne 750 — 1000 5
Eloignée > 1000 2.5

Il faut noter que ce paramétre doit étre pris en considération avec prudence dans le cas
d’aquiféres karstiques cotiers; 1’intrusion saline dépend de la présence de conduits karstiques.

Ce paramétre n’est peut-€tre pas directement transposable pour ce type d’aquifere (Dorfliger,

etal., 2011).
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Parameétre I (impact de I’état actuel de l’intrusion saline de la zone concernée)

La zone d’étude considérée peut €tre plus ou moins déja affectée par une intrusion saline et
I’équilibre hydraulique naturel entre 1’eau douce et I’eau salée peut étre ainsi déja modifié.
Cet état doit étre pris en compte lors de la cartographie de la vulnérabilité a 1’intrusion saline.
Dans cette méthode, il est proposé d’utiliser le ratio Cl- / (HCO3- + CO32-) comme critére
d’évaluation de I’intrusion saline dans 1’aquifére cotier. L’ion chlorure (Cl-) est dominant
dans I’eau de mer et peu présent dans les eaux souterraines alors que c’est I’inverse pour le
bicarbonate (HCO3 -1 + CO3 2-). Si le ratio est supérieur a 2 ppm (ou milligramme par litre),
une note maximale de 10 est attribuée au paramétre I. Un ratio inférieur a 1 montre que

I’intrusion saline est tres faible (Tab.13).

Tab. 45: Le poids et le rang attribués au parameétre I.

X Attributs du paramétre
Paramétre | Poids Classes Rang (Note)
Impact de 1’état actuel de Eleve >2 10
l’intmsif)n saline de la Moyen 15-2 75
zone d’étude :
CI'/ (HCOs + CO3%) 1 Faible 1-15 5
Trés faible <1 2.5

Paramétre T (épaisseur de I’aquifeére)

L’épaisseur de I’aquifére ou de la zone saturée d’un aquifére libre joue un role important dans
I’extension et I’ampleur de I’intrusion saline en zones coticres. Il a été clairement démontré
que plus 1’épaisseur de 1’aquifére est importante, plus I’extension de I’intrusion saline devrait
étre importante et inversement. Suivant ce principe, des valeurs de rang correspondantes a

différentes épaisseurs d’aquifere sont attribuées comme suit (Tab.14):

Tab. 46: Le poids et le rang attribués au paramétre T.

Paramétre T Poids Attributs du parametre Rang (Note)
Classes
Large > 10 10
Epaisseur de 2 Moyenne 7.5-10 75
laquifére (m) Petite 5-7.5 5
Tres petite <5 2.5

Tab. 47: Synthese des poids et rangs de la méthode GALDIT.

Rangs
. .| Tres faible faible Moyen Elevé
Parameétres Poids 75 5 75 10
G : Type d’aquifére 1 | contraint | semi-captif libre captif
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A : conductivité hydraulique (m/jour) 3 <5 5-10 10-40 > 40
L : Profondeur de la nappe (niveau

piézométrique) (m) 4 >2.5 15-2 1-15 <1

D : Distance a la cote (m) 4 > 1000 750-1000 500-750 | <500
| : Impact de ’intrusion saline (mg/l) 1 <1 1-15 15-2 >9

T : Epaisseur de I’aquifére (m) 2 <5 5_75 7.5-10 > 10

Considérant les poids et les notes proposés ci-dessus (Tab.16), la valeur minimale de 1’indice
GALDIT est de 2.5 et la valeur maximale de 10. La vulnérabilit¢ d’un aquifére cotier par

rapport a ’intrusion saline peut €tre répartie en 3 classes de vulnérabilité :

Tab. 48: Classes de la vulnérabilité de l'indice GALDIT.

Classe de vulnérabilité Indice GALDIT
Vulnérabilité forte >75
Vulnérabilité moyenne 5-75
Vulnérabilité faible <5
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