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RESUME

La recherche de solutions pour résoudre les problemes de l'eau et de
Penvironnement dans la basse Seybouse répond a la nécessité d’intégration, depuis la
localisation et I’évaluation des ressources, jusqu’a la protection de leur qualité, mais tout
en évaluant les éventuels effets néfastes. Elle contribue ainsi a la mise en ceuvre de la
politique de développement durable mise en ceuvre depuis quelques années.

L'application des codes MODFLOW et MT3DMS montre que les pompages d'eau
souterraine ont provoqué une chute continue du niveau de l'eau et une hausse de la
concentration en chlorures. De plus, I'interface eau douce-eau marine a progressé de 300
a 2500 m dans les terres. Ces résultats montrent la nécessité de prendre les mesures
adéquates pour la protection de 'aquiféere.

Le bassin de la basse Seybouse subit différentes pollutions : urbaine, industrielle
et agricole. Ces pollutions ont pour origines les nombreuses agglomérations, usines et
zones agricoles situées sur les deux rives de l'oued et de ses affluents. Des solutions ont
été mises en place pour lutter contre les rejets directs dans les milieux récepteurs et pour
répondre aux besoins en eau domestiques, agricoles et industrielles. Ces mesures
doivent, cependant, étre renforcées par des politiques innovantes destinées a renforcer la
résilience au déreglement climatique et a d'autres stress.

A cet effet, le modéle WEAP a permis d’envisager et d’évaluer des stratégies de
gestion des ressources en eau dans le sous bassin de la basse Seybouse selon différents
scénarios jusqu’en 2050. Ces scénarios révelent que les besoins en eau ne peuvent étre
satisfaits totalement compte tenu des ressources disponibles. Les impacts du
changement climatique et de la pression sur la ressource sont les facteurs les plus
pertinents qui font augmenter les besoins en eau. Le scénario de la gestion de la
demande et 'apport du dessalement de 'eau de mer sont les mesures a mettre en place
pour limiter les besoins en eau dans un environnement ou la ressource hydrique se
raréfie.

Pour renforcer la résilience des aquiféres aux changements climatiques, une
étude des parameétres qui impactent la recharge des aquiféres a été réalisé et des cartes
des zones favorables a la recharge sont élaborées. Ces documents sont d'un grand intérét
car ils permettent d’envisager 'alimentation artificielle des aquifére de la région surtout
en période pluvieuse.

Ces documents peuvent également aider les gestionnaires a prendre les bonnes
décisions, particuliérement pour la gestion de la ressource hydrique et I'étude de la
vulnérabilité des eaux souterraines. Les zones d’infiltration requiérent une attention
particuliere des gestionnaires et des décideurs locaux en instaurant des mesures de
protection.

Mots clés @ Aquifére cotier, Sismique réflexion, Intrusion d'eau marine, MODFLOW-
MT3DMS, Raréfaction, vulnérabilité, Demande non satisfaite, Changement climatique,
Modéele WEAP, Recharge, Sécurisation, SIG.



ABSTRACT

The search for solutions to water and environmental problems in the Lower
Seybouse is a response to the need for integration, from locating and assessing resources
to protecting their quality, while at the same time assessing possible adverse effects. It
thus contributes to the implementation of the sustainable development policy that has
been in place for several years.

Application of the MODFLOW and MT3DMS codes shows that groundwater
pumping has led to a continuous fall in water level and an increase in chloride
concentration. What's more, the freshwater-seawater interface could advance 300 to
2500 m inland. These results demonstrate the need to take appropriate measures to
protect the aquifer.

The Lower Seybouse basin is subject to various forms of pollution: urban,
industrial and agricultural. These pollutions originate from the numerous
agglomerations, factories and agricultural areas located on both banks of the wadi and
its tributaries. Solutions have been put in place to combat direct discharges into
receiving environments and to meet domestic, agricultural and industrial water needs.
These measures must, however, be reinforced by innovative policies designed to
strengthen resilience to climate change and other stresses.

To this end, the WEAP model was used to consider and evaluate water resource
management strategies in the lower Seybouse sub-basin according to different scenarios
up to 2050. These scenarios reveal that water needs cannot be fully met given the
resources available. The impacts of climate change and pressure on the resource are the
most relevant factors driving up water demand. The demand management scenario and
the contribution of seawater desalination are the measures to be implemented to limit
water requirements in an environment where water resources are becoming increasingly
scarce.

To strengthen the resilience of aquifers to climate change, a study of the
parameters affecting aquifer recharge has been carried out, and maps of zones favorable
to recharge have been drawn up. These documents are of great interest, as they make it
possible to envisage artificial recharge of the region's aquifers, especially during rainy
periods.

These documents can also be used as decision-making aids, particularly for water
resource management and groundwater vulnerability studies. Preferential seepage zones
require special attention from managers and local authorities, who should introduce
protective measures.

Keywords: Coastal aquifer, Seismic reflection, Marine water intrusion, MODFLOW-
MT3DMS, Scarcity, vulnerability, Unmet demand, Climate change, WEAP model,
Recharge, Securing, GIS.
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Figure IV. 12. Carte synthése de la recharge potentielle dans la basse Seybouse
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Introduction générale

Selon 'ONU, la consommation d’eau, a ’échelle planétaire est partagée a 70 %
par le seul secteur agricole, 20 % par l'industrie et 10 % par les usages
domestiques. Ces besoins en eau vont considérablement augmenter de +50 % a
Ihorizon 2030 tous secteurs confondus. Les causes d’'une telle évolution des
besoins sont liées principalement a une population qui ne cesse de croitre, a un
secteur agricole fortement consommateur d’eau et une demande en énergie qui
explose.

La population de la planéte devrait tourner autour de 8 milliards d’habitants en
2030, avec une concentration de plus en plus élevée dans les grandes villes,
notamment dans les pays en développement. Ce qui provoque déja
nécessairement une forte augmentation des besoins en eau pour la consommation
des ménages. ’augmentation des besoins en eau pour le secteur agricole devrait
bondir de 70 a 90 % a I’horizon 2050. Le passage aux énergies renouvelables et
aux bio-carburants, nécessite des besoins en eau trés importants. 1 litre de bio-
carburant consomme jusqu’a 4000 litres d’eau. I’AIE (Agence Internationale de
I'Energie) prévoit une augmentation considérable des besoins en énergie (+ 60 %
entre 2012 et 2030).

La part d’énergie renouvelable étant en constante croissance, I'eau est devenue
de la sorte une ressource de plus en plus utilisée dans ce secteur.

Les enjeux économiques et sociaux liés a cette explosion de la demande en eau
sont de fait énormes. Cette situation prévaut a 1’échelle planétaire, mais
également au plan régional méditerranéen.

Cette recherche qui concerne un sous bassin méditerranéen confronté a de
sérieux problémes d’approvisionnement en eau. L’eau souterraine y est fortement
sollicitée. Cette pression sur l'eau toujours plus forte est aggravée par I'impact
indéniable du réchauffement du climat sur le cycle de 'eau.

Le réchauffement da a l'effet de serre est évalué a pres de 0,5°C. Il devrait
atteindre 1,5 & 2°C a 'horizon 2100 (GIEC, 2018).

Ce déreglement climatique participe a multiplication des événements climatiques

extrémes, tels que :
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- fortes crues et inondations,

- sécheresses plus longues et plus intenses,

- périodes de canicules plus longues et plus fréquentes,

- ouragans, tornades, tempétes

- pénuries d’eau et insécurité alimentaire

Ces phénomenes liés au déreglement climatique concourent a rendre l'acces a
I'eau plus difficile et impactent également la qualité de I'eau. La conjugaison du
déreglement climatique et des pressions de plus en plus fortes exercées sur 'eau
évoquées plus haut aboutissent a une situation de raréfaction de leau
caractérisée par une instabilité entre l'offre (quantité et/ou qualité de 'eau) et la
demande. Selon 'OMS, un pays est en situation de rareté d’eau lorsque la
disponibilité en eau est inférieure a 1700 m3 par an et par habitant. Les pays
dans les zones arides a semi-arides sont dans cette situation. Les pays
Maghrébins sont classés par le WRI (World Resources Institute) dans la catégorie
‘pays en pénurie deau’.

I’Algérie a connu une décennie difficile, entre 1980 et 1990, qui a beaucoup
freiner les efforts des décideurs pour concilier I'offre et la demande en eau. Le
ratio ressources en eau par habitant et par année qui était de 1500 m3 en 1962
atteint 720 m3 en 1990, de 630 m3 en 1998 et de moins de 500 m3 aujourd’hui,
confirmant le manque de concordance avec la croissance démographique.

Cette situation de pénurie d’eau peut provoquer des effets néfastes sur les
ressources en eau d'un point de vue quantitatif et qualitatif, sur 'environnement
et sur '’économie en général :

- pertes d’exploitations agricoles (culture des céréales par exemple),

- dégradation de I’écosysteme,

- surexploitation des nappes d’eau souterraines et des eaux superficielles,

- dégradation quantitatif et qualitatif des ressources en eau,

- intrusions d’eaux salines dans les aquiféres cotiers,

- difficultés de gestion de la ressource en eau notamment pour tout ce qui
concerne son approvisionnement et sa qualité,

- etc.
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Le réchauffement climatique impacte toutes les formes de ressources en eau,
mais la réaction de I'eau souterraine est plus lente et plus atténuée que celle des
eaux de surface, du fait de I'inertie des aquiferes. Ce qui procure a cette forme de
ressource une plus grande durabilité du point de vue de la distribution dans le
temps. Ainsi, 'eau souterraine représente une ressource vitale tres fortement
exploitée a I’échelle mondiale, subissant de fait les menaces évoquées ci-dessus.
Selon les statistiques de 'UNESCO, plus de 50% de I'eau potable proviennent
actuellement des aquiferes. Pour certains pays, I'eau souterraine représente la
principale, voire l'unique ressource. Son exploitation est en constante
progression, revétant parfois une évolution exponentielle (Inde, Chine).

Dans les pays méditerranéens, I'eau souterraine est devenue au cours des
derniéres décennies une ressource vitale dans tous les secteurs (social,
économique, environnemental). Le bien-étre humain, les moyens de subsistance,
les écosystemes, les industries, l'agriculture et le développement wurbain
dépendent de plus en plus de 'eau souterraine. En Algérie, les besoins en eau
dans le bassin de la Seybouse sont assurés par les eaux prélevées dans la nappes
mais surtout par les eaux de surface.

Cette région abrite plusieurs zones humides dont la plus connue est le lac
Fetzara, d'une superficie de plus de 5.800 hectares, auxquelles il faut rajouter, en
saison hivernale, les milliers d’hectares de terres inondables formant ainsi de
larges prairies humides. Ce site constitue une zone humide représentative et rare
de type de zone humide naturelle de la région méditerranéenne. Le lac Fetzara
constitue le complément naturel des zones humides d’El Kala (situées a I'Est du
bassin de la Seybouse). En effet, vers la fin de la saison hivernale, d'importants
effectifs d’anatidés regagnent le lac Fetzara venant des sites Ramsar, les lacs
Oubeira et Tonga, qui, au vu de 'augmentation excessive de leurs niveau d’eau,
rend difficilement accessible I'alimentation pour les Anatidés herbivores. Le lac
Fetzara est une zone humide d’'importance internationale vu que la moyenne des

effectifs des oiseaux d’eau et particulierement des Anatidés et de la Foulque
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Macroule hivernants recensés au niveau du site dépasse habituellement 20.000
oiseaux par an, un effectif record de 44.500 a été atteint en 1990. Le lac abrite,
habituellement, 1% de la population mondiale du Canard siffleur et de I'Oie
cendrée.

Outre l'intérét qu’elle représente pour 'alimentation en eau des ménages, de
Pagriculture et de I'industrie, cette région offre un lieu d’hivernage et de nidation
pour beaucoup d’especes d'oiseaux et pour le développement d'une flore d’'une
richesse reconnue sur le plan international. Elle subit actuellement les méfaits de
laction de 'homme qui devient préoccupante. Les prélevements d’eau effectués
dans les aquiferes ont conduit a une détérioration de la qualité des eaux et
provoqué un déséquilibre hydrodynamique des aquiferes. Les forts volumes d’eau
prélevés ont entrainé une chute des débits des sources et une avancée des eaux
salines vers le continent ce qui représente une menace sur l'exploitation des
nappes et la vie de la faune et de la flore au niveau des zones humides (Hani et
al., 2002 ; Hani et al., 2003).

Le bassin de la Seybouse connait actuellement des problemes récurrents de
pénurie d’eau. Mettre en place une politique de gestion durable de I'eau est donc
primordiale pour le futur des populations de la région, des écosystéemes et
garantit la croissance économique et social.

Le bassin subit également une pollution urbaine, industrielle et agricole. Cette
pollution provient des différentes agglomérations, usines et zones agricoles
situées sur les deux rives de l'oued. La pollution a atteint un degré élevé. 4,5
millions de m3 sont déversés dans l'oued, sur lesquels 3 millions de m3 sont des
huiles usagées. La réhabilitation de la Seybouse peut constituer un bel exemple
de gestion intégrée, puisqu’elle inclurait des volets de protection des ressources
superficielles et souterraines, de rationalisation des wusages domestiques,
agricoles et industriels, trouver des solutions pour endiguer la pollution et de
protéger 'environnement.

Seule une démarche intégrée offre la possibilité de gérer ces ressources dans le
respect du milieu naturel, des intéréts des citoyens et de ceux des acteurs
économiques. Les recherches envisagées répondent a cette nécessité

d’intégration, depuis la localisation et I'’évaluation des ressources souterraines,
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jusqu’a la protection de leur qualité, mais tout en évaluant les éventuels effets
néfastes. Elles contribuent ainsi a la mise en ceuvre de la politique actuelle de
développement durable, qui se déploie via un certain nombre de directives dont
celle sur I'eau. Mais au-dela, elles s'inscrivent dans le plan adopté au sommet du
développement durable de Johannesburg.

Dans cette recherche, on envisage d’élaborer un modéle hydrologique (WEAP) qui
devrait permettre de représenter la variabilité climatique et les évolutions des
usages de l'eau. WEAP permet, en effet, d’établir une relation entre les
ressources en eau disponibles et leurs exploitations selon les différentes
utilisations. Le modele permet de prévoir 'impact et I’évolution des parametres
liés a I'eau comme la demande en eau, la demande non satisfaite, .... La mise en
ceuvre de ce modeéle nécessite, bien entendu, une base de données riche avec une
configuration du bassin étudié et ses cours deau, des séries de données
météorologiques, des débits des oueds, etc....

Cette these comporte les quatre chapitres suivants :

Chapitre I. Simulation numérique des écoulements souterrains et de transfert
d'eau saline dans l'aquifére cotier de la basse Seybouse. Le but est de faire le
point sur le bilan des flux et d’appréhender les conséquences de l'exploitation

intensive des ressources en milieu cotier tres vulnérable a I'intrusion marine.

Chapitre II. Etat qualitatif des ressources hydriques dans le bassin de la basse
Seybouse. Il s’agit de dresser I’état qualitatif des ressources hydriques du bassin
et d’appréhender quelques mécanismes qui agissent sur 'acquisition du contenu
physico-chimique de ces eaux. Ce travail est présenté ici a travers, notamment,
une revue des travaux réalisés par plusieurs auteurs sur plusieurs sites du
bassin.

Chapitre III. Gestion intégrée des ressources en eau: Application du modele
WEAP (2010-2050). C’est la confrontation de l'offre et de la demande en eau dans
la basse Seybouse afin de réaliser une gestion intégrée et durable de ces
ressources. L'objectif est d'identifier la situation présente et future des ressources
hydriques et d’élaborer des scenarii de gestion par I'application d'un logiciel de

planification des ressources en eau WEAP.
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Chapitre IV. Identification des zones potentielles de recharge des aquiferes a
laide du SIG. La prise en compte de tous les parametres qui influent sur la
recharge permet de déterminer les zones de recharge des aquiferes dunaire de
Bouteldja et alluvial de la basse Seybouse. Cette approche permet aussi de
caractériser les secteurs d'un aquifere qui sont potentiellement vulnérables a la
pollution, d’estimer son potentiel d'exploitation et d'appréhender la durabilité de
la ressource. La recharge artificielle des nappes peut étre envisagé a la fois pour
sécuriser 'approvisionnement en eau et pour atténuer les effets du changement
climatique. Les résultats obtenus ici peuvent constituer une base pour tenter

cette expérience dans la région.
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Chapitre I. Simulation numérique des écoulements
souterrains et de transfert d'eau saline dans I'aquifére

cOtier de la basse Seybouse
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Chapitre |

Simulation numérique des écoulements souterrains et de
transfert d'eau saline dans I'aquifére cétier de la basse
Seybouse

I. 1. Introduction

Les ressources en eau douce souterraine des nappes cotieres sont, en général,
fortement affectées par Il'intrusion d'eau marine (Chang & Yeh, 2010 ;
Mastrocicco, 2021). Le réchauffement climatique, 1'élévation du niveau de la mer,
la modification de l'utilisation des sols et le pompage excessif des eaux
souterraines peuvent entrainer une grave intrusion d'eau de mer (Yang et al.,
2013). Les zones cotiéres sont les régions les plus peuplées du monde (Werner et
al., 2013). L'alimentation des populations, ainsi que 'approvisionnement en eau
des activités agricoles et industrielles, conduisent a une surexploitation
importante des nappes cotiéres (Datta et al., 2009) et, par conséquent, a une
intrusion d'eau marine qui endommage les ressources en eaux souterraines
cotieres (Ilias & Pericles, 2016).
La prévision de l'avancée des eaux marines nécessite une approche
pluridisciplinaire (Yang et al., 2013 ; Werner et al., 2013 ; Datta et al., 2009 ;
Sappa et al., 2017 ; Sappa et al., 2019 ; Alfio et al., 2020 ; Sae-Ju et al., 2020).
Plusieurs auteurs (Oude Essink, 2001 : Comte, 2008 ; Cimino et al., 2008) ont
utilisé des méthodes analytiques, géophysiques et numériques pour localiser
l'interface eau douce - eau marine. D'autres auteurs (Alfio et al., 2022 ; Acuia-
Alonso et al., 2021 ; Sappa et al., 2019 ; Bouderbala, 2015) ont analysé les
processus et réactions chimiques qui interviennent dans 'augmentation ou de
l'appauvrissement des eaux en éléments dissous. Plusieurs approches ont été
tentées pour étudier l'intrusion marine (Yang et al., 2013 ; Werner et al., 2013 ;
Datta et al., 2009 : Parisi et al. 2022) en s'appuyant sur

- la pertinence et le réle des facteurs hydrodynamiques ;

- 'analyse des sources et des origines de la salinisation ;

- la relation entre les concentrations en ions majeurs et la concentration en

ions Cl-, qui est considéré comme un bon traceur de salinité ;
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- le développement d'un modele de simulation numérique de transfert de

polluants.
Ce travail présente une analyse de l'avancée de I'eau marine a I'intérieur de la
plaine cotiére d'Annaba en utilisant le modéle MODFLOW (Harbaugh, 2005)
couplé au modéle MT3DMS (Zheng et al., 2012).
MODFLOW a permis d'examiner les impacts de 1'accroissement des prélevements
d’eau dans l'aquifere. La calibration du modele en permanent permet de contréler
les hypotheses sur les conditions limites. Les simulations en transitoire
permettent d'améliorer les connaissances sur la distribution des coefficients
d’emmagasinement de l'aquifere et d'analyser I'évolution hydrodynamique de
I'aquifere.
L'utilisation du modele MT3DMS a permis la simulation du transfert des
chlorures (Cl) dans les eaux souterraines en régime permanent puis en
transitolre sur une période de 12 années.

I.2. Matériels et méthodes

1.2.1. Zone d'étude
Les plaines d’Annaba-Bouteldja, présente des reliefs trés peu marqués avec
comme limites naturelles (fig. I.1A et B) : i) la Mer Méditerranée, sur sa frontiére
Nord, ii) les monts du Djebel Edough, a 'Ouest, aux roches cristallophylliennes
paléozoiques, iii) des Djebels de la Cheffia et d’El-Kala, au Sud, plus orientaux
dont les unités numidiennes, allochtones, d’argile et de gres recouvrent le socle.
Dans la Plaine, ces ensembles sont masqués par des dépots récents, comblement
de deux bassins sédimentaires principaux, identifiées par la géophysique
(sismique réflexion) (Sonatrach, 1966 ; Strojexport, 1975) avec un graben NS, la
fosse Ben-Ahmed, sous la plaine de la Seybouse, et un graben SSW-NNE a WSW-
ENE, la fosse Ben-M’hidi, sous celle de 'oued Kébir et le massif dunaire oriental.
Ces deux fosses sont limitées par des failles & trés forts pendages (60 a 80°) et
séparées par un horst, subméridien, représenté par I'’élévation de Daroussa a
laquelle appartient, dans la partie méridionale, la butte de Daroussa. Le
remplissage trés hétérogéne des deux grabens (Vila, 1980 ; Lamouroux and Hani,
2006), avec des alternances d’argile, de sable et de graviers, est caractérisé par de

brusques changements de faciés aussi bien spatialement que temporellement.
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Figure I. 1. Esquisse structurale, géologique et limite du modéle mathématique dans le
complexe aquifére d’Annaba-Bouteldja. A. Esquisse structurale daprés la prospection de
la sismique réflexion (Sonatrach, 1969) ; B. Carte de situation de la zone d'étude. 1 -
Marais, 2 : Alluvions anciennes, 3 - Grés (ou argile) numidiens, 4 - Métamorphique, 5 -
Coupe transversale S-N, 6 ° Profils physico-chimiques, 7 - Puits de pompage, 8 - Réseau
de surveillance.
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La plaine d’Annaba, objet de cette recherche, fait partie du grand complexe
aquifére d’Annaba-Bouteldja, localisée au NE algérien (Figure [. 1A). Le site
étudié se situe a l'ouest de cette vaste étendue constituée essentiellement de
formations mio-plio-quaternaires. Il correspond a un bassin de subsidence qui se
connecte aux reliefs limitrophes a I'W par des failles et a 'E par une surélévation
subméridienne, représenté par le horst de Daroussa (Figure I. 1B).

Cette région renferme un systéme aquifere constitué de deux horizons aquiferes :
le premier correspond a la nappe phréatique constituée de sables argileux et le

second concerne l'aquifére principal des graviers (Figure 1. 2).
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Figure I. 2. Coupe transversale S-N a travers le complexe aquifére de la plaine d’Annaba
(le profil relatif a la coupe transversale peut étre déduit du point 5 de la Fig.1). 1 -
Formations sablo-argileuses comprenant des lentilles de sable (aquifére superficiel), 2 -
Argile sableuse, limon, argile et sable (horizon semi-perméable), 3 : Sables, 4 -
Alternance de couches de graviers et de galets et de couches argilo-sableuses (aquifére
« profond » des graviers), 5 - Argiles du Numidien ou du Paléocéne ; 6 © Niveau
piézométrique de la nappe phréatique, 7 - Direction de l'écoulement dans l'aquifere
profond. L'altitude est exprimée en m par rapport au niveau moyen de la mer.

L’aquifére superficiel (AS) : cette nappe se développe dans des formations sablo-
argileuses comprenant des passées sableuses. Son substratum est composé
d’argiles grises compactes. La répartition des lentilles de sables n’est pas
réguliere. Géographiquement, ces lentilles sont plus fréquentes au voisinage de
Poued Seybouse, et sur les bordures des affleurements des gres numidiens

(Figure I. 3). La nappe superficielle est généralement libre, sauf localement ou
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elle passe en captivité sous des niveaux argileux. I’AS présente une épaisseur

pouvant atteindre 18 m et une transmissivité oscillant entre 2.106 et 8.10°5 m?2/s.
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Figure I. 5. Carte des épaisseurs de la nappe phréatique (Hani, 200.5).

L’aquifére « profond » des graviers (AG) :les logs de forage mettent en évidence la
présence de plusieurs phases sédimentaires qui se matérialisent par l'alternance
de couches grossieres de graviers, de galets et d’argiles-sableuses. IAG se
caractérise par une transmissivité qui varie de 104 a 102 m2/s et un coefficient

d'emmagasinement oscillant entre 104 et 1073,

Ce remplissage, tres irrégulier, est di au comblement hétérogene du graben Ben
Ahmed. Des affleurements de graviers sont observés dans le secteur situé au Sud
de Dréan et d’Asfour (Figure 1. 4). Les niveaux de graviers, subaffleurant au Sud
(8 4 14 m de profondeur), plongent carrément en allant vers le Nord pour
atteindre une cote de prés de 100 m en bordure de mer (Figure I. 1A). La carte de
la figure I. 5 montre que l'épaisseur des formations graveleuses fluctue de
quelques metres a I'ouest, a environ 25 m le long de 'axe du graben Ben-Ahmed,
puis passe sous les 10 m sur le horst de Daroussa (Figure 1. 5). Elle augmente
pour atteindre 80 a 90 m selon 'axe du graben Ben-M'Hidi orienté SW — NE. Un
deuxieme niveau constitué d’éléments grossiers épais d’environ 8 m a été recoupé
par les forages d’eau a une profondeur de 35 a 40 m dans le secteur situé entre

les monts de Boukhadra et El1-Kous (Djabri et al., 2000).

26



0. MER - MEDITERRANEE
<

N

0?//\,070\{)/\
w ®® WS

L

—10

410
408
406
404
402
400
398
396
394
o 392

o
@

Mur 3éme couche

-15
-20

90
944 946 948 950 952 954 956 958 960 962 964 966

Figure I. 4. Géomeétrie du systéme aquifére de la fosse Ben Ahmed.

80
410
EDOUGH o
— 60
400 -
40
7
30
390 .
3 20
- 40 —: Courbe d'égale s y 4
épaisseur des - o N | 10
graviers (m) Chihary 012345Km
380 i ‘ ‘ | ]
940 950 960 970

en bas a droite montre les épaisseurs du 2¢me horizon (Hani, 2003).
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Figure I. 5. Carte d'égales épaisseurs des couches de graviers et galets. La figure placée
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Ces deux aquiferes sont, d'une maniere générale, séparés par un horizon semi-
perméable composée d'argile sableuse, de limon et de sable. L'épaisseur du semi-
perméable oscille de 0 m (bordures Sud et Ouest) & prés de 75 m en zone cotiére
(Figure 1. 6). La perméabilité de I'’éponte semi-perméable, déterminée & partir de
I'interprétation des données de pompages d’essai, oscille entre 108 et 107 m/s

(Hani, 2003).
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Figure I. 6. Carte des épaisseurs du semi-perméable (Hani, 200.5).

La région est caractérisée par un climat du type méditerranéen avec une période
humide et pluvieuse qui va de septembre ou octobre a mai, et une autre seche
s’étalant de juin a aout. L'infiltration efficace est tres irréguliére, elle serait de
lordre de 200 mm.

Des études antérieures (Lamouroux & Hani, 2006 ; Majour et al., 2018),
effectuées dans la plaine d’Annaba ont mis en évidence ce qui suit :

- une diminution des niveaux d'eau, mettant en cause les forts prélévements
d’eau prés de la cote (Figure 1. 7) ;

- le pendage des strates de graviers se fait principalement vers la mer : les
caractéristiques géométriques (épaisseur et changements de pendage) de la
couche de graviers montrent que les sédiments de 1'aquifére profond affleurent a

quelques kilométres (environ 4-5 km) de la cote (Vila, 1980). La minéralisation
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des eaux dans ce secteur de l'aquifere fait pensé a une poursuite de cette

subsidence vers la mer.
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Figure I. 7. Variation des niveaux piézométriques dans I'AG entre 1995 et 2009 (valeurs
en m au-dessus du niveau moyen de la mer).

De nombreuses mesures des niveaux piézométriques et d’analyses géochimiques
ont été réalisées entre 2009-2012 sur un réseau de 45 points d'eau dans l'aquifere
profond des graviers de la basse Seybouse.

La conductivité électrique (CE) a été déterminée en utilisant un multi paramétre
WTW (Multiline P3 PH/LF SET). Les chlorures et le sodium ont été déterminées
a l'aide de la méthode volumétrique (AFNOR, 1987). Les teneurs en strontium
ont été mesurées par ICP-MS avec une précision de 5%. Les résultats sont
commentés dans la section [.3.1.

Les données collectées ont permis d’élaborer le modele des écoulements
souterrains et de transfert de masse pour appréhender 1'impact des pompages
dans l'aquifére cotier de la basse Seybouse.

IT.2.2. Méthodologie

Deux approches ont été appliquées pour analyser les pompages d'eau sur
I'aquifere cotier de la basse Seybouse :

(1) I'analyse des mesures piézométriques et physico-chimiques de l'aquifére des
graviers. Les informations nécessaires ont été acquises au niveau de 1'Agence
Nationale des Ressources en Eau (ANRH) sous forme de documents non publiés.

Malheureusement, les mesures n'ont pas été effectuées régulierement aux mémes
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points, en raison des problemes d'acces aux ouvrages d’observation, de l'influence
du pompage autour des piézometres, etc.;
(2) modélisation hydrodynamique et hydrodispersive selon la procédure indiquée

dans le schéma de la figure . 8.

Obijectifs du Projet
4

Données de terrain =>  Modele Conceptuel <€

\{

Sélection du logiciel

v

Données de terrain =» Elaboration du Modéle <—

\

Calibration du Modele
4

Calage OK?

Y

\

Résultats
Figure I. 8. Etapes de la modélisation.
La charge hydraulique (h) est obtenue a partir de la résolution d'une équation

tridimensionnelle d'écoulement des eaux souterraines (Bear, 1972) :

(1)
i[Kii @}qs s, &
i i at
ou:

- test le temps (T) ;

- X:est la distance le long de I'axe des coordonnées cartésiennes (L) ;

- Kest la conductivité hydraulique du matériau poreux (L/T) ;

- Ss est le stockage spécifique du matériau poreux (I-1) ;

- gs est le terme source/puits (T-1).

L'équation de transport est liée a 1I'équation d'écoulement par le terme de vitesse

de l'eau souterraine donné par :
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o Ko @
6 0Oy,
ou :
- Kii est 1a composante principale du tenseur de conductivité hydraulique (L/T) ;
- @ est la porosité du milieu poreux.
L'équation aux dérivées partielles décrivant le transport tridimensionnel des
contaminants dans les eaux souterraines (Javandel le Pape et al., 1984) peut
s'écrire comme suit :

N
LC_ 2 pj L2 ye)rEe + 3R,
ot Oy, 0¥ ; oy, 0 K=1

(3

- C est la concentration de contaminants dissous dans les eaux

souterraines (M/L3) ;

- test le temps (T) ;

- yiest la distance le long de 1'axe des coordonnées cartésiennes (L) ;

- Dy est le coefficient de dispersion hydrodynamique (L%T) ;

- v; est la vitesse d'infiltration ou la vitesse linéaire de l'eau interstitielle

(L/T) 5

- @s est le flux volumétrique d'eau par unité de volume de l'aquifere

représentant les sources (positives) ou les puits (négatifs) (1/T) ;

- (s est la concentration des sources ou des puits (M/L3) ;

- B est la porosité du milieu poreux ;

- Ry est le terme de réaction chimique [M/(L3T)].
En supposant que seules la sorption linéaire ou non linéaire controlée par
I'équilibre et les réactions de vitesse irréversibles du premier ordre sont
1mpliquées dans les réactions chimiques. Le terme de réaction chimique peut étre

exprimé comme suit (Grove & Stollenwerk, 1984) :

N C _ (4)
SR =-22%C 5lciPe
= 0 ot 0

ou:
- C est la concentration de contaminants sorbés sur le milieu poreux ;
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- A est la vitesse de réaction du premier ordre (1/T) ;
- pp est la densité apparente du milieu poreux (M/L3).

En réécrivant le premier terme du coté droit de 1'équation (4) comme suit :

Py 0C _ p, 0C 0C 2
0 ot 6 ot oC

L'équation (3) peut étre réécrite en substituant les équations (4) et (5) comme suit

C _ (6)

o«€_o0 Dij oC |__0 (Vic)+q_scs P CC - P
oty o, | o % 6 ot oC %

En réarrangeant les termes, on obtient I'équation directrice du modele de

transport de masse :

_ (7
RC _ O \pj L |- 2 ye)edc —ic+2C
ot 0Oy, ox; | o 0 0

Ou R est le facteur de retard, défini comme suit :

C 8
6 oC

Dans ce travail, le logiciel MODFLOW (Harbaugh, 2005) a été utilisé pour
analyser les effets des prélevements sur le systéme aquifére cotier de la
Seybouse. La zone modélisée s'étend sur 264 km2 Elle a été maillée
horizontalement en 1056 cellules de 500 m de c6té et verticalement en quatre
couches représentant 1'aquifere superficiel, 1'horizon semi-perméable, 1'aquifere
profond a graviers et le substratum argileux numidien. Les cotes de la surface du
sol et des fonds de chaque horizon ont été estimées a I'aide du dépouillement des
informations de forage disponibles.

Les perméabilités de chaque couche ont été estimées a I'aide des transmissivités
déduites des pompages d’essai disponibles.

Les précipitations efficaces ont été calculées par la formule de Thornthwaite en
utilisant les données de pluies et de températures mensuelles observées aux

Salines sur une période de 32 ans (1985 & 2017).
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Les oueds ont été représentés en utilisant la fonction «riviere» du code
MODFLOW (Harbaugh, 2005), en utilisant les mesures effectuées par I'ANRH en
amont de la plaine.

L'AS est limité au N, par le cordon dunaire, qui renferme un aquifere avec un
niveau d'eau plus élevé, ce qui empéche les eaux souterraines de s’écouler vers la
mer et de créer ainsi des marécages, tels que le marais de Boukhamira. La
frontiére W est formée par les monts de I'Edough (gneiss et micaschistes), dont
les zones altérées renferment une nappe non exploitée en raison de sa faible
perméabilité. Au SW, les isopiezes montrent une faible alimentation a partir du
lac Fetzara. Au S et a I'E, au contact du horst de Daroussa, les isopiezes
montrent une continuité des écoulements dans l’ensemble de l'aquifére, avec
vraisemblablement des échanges permanents entre les différents secteurs des
plaines d’Annaba-Bouteldja. I’AS est alimenté par la recharge pluviale et par le
ruissellement a travers les oueds Seybouse et Meboudja. Les sorties d’eau de I'AS
sont constituées par le drainage des eaux de surface et par 1'évaporation.

Les limites de I’AG sont constituées par : i) la Méditerranée au N, qui constitue
son principal exutoire ; ii) les cipolins et les alluvions des hautes terrasses situées
a 'W, avec un faible apport d’eau; iii) a I'Est, deux hypothéses peuvent étre
analysées : compte tenu de 'amincissement des couches graveleuses, dans cette
région, les isopiézes montrent une continuité des écoulements dans toute la
plaine. D’autre part, cette limite orientale peut étre considérée comme étanche ne
serait ce que pendant la période ou la nappe est au plus bas de son niveau. Ces
deux hypothéses ont été testées durant le calage du modéle ; iv) au sud, dans le
secteur du Dréan, I'aquifére, dont la profondeur est inférieure a 10 m, recoit des
apports provenant de la recharge pluviale, de 'oued Seybouse et des apports
souterrains provenant des alluvions des hautes terrasses.

Le code MODFLOW a été couplé au modéle MT3DMS (Zheng & Wang, 1999)
selon le programme suivant : i) simulation de l'intrusion marine jusqu'en 2003, ii)
simulation des teneurs en Cl° de 2003 a 2015, en assignant les facteurs
hydroclimatiques observés a la méme période et iii) simulation de la prévision de

la salinité sur 30 ans de 2015 a 2045.
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Pour modéliser la salinité, une concentration en chlorure (CI) de 25 g/l a été
1mposée a la limite Nord, en se basant sur les données d'analyse de l'eau marine
réalisées, parfois, au méme moment que I’échantillonnage des eaux des forages.
Certaines informations sont tirées de la littérature : la porosité est prise égale a
20%, la dispersion longitudinale a I'intérieur d’'une fourchette de 10 a 20 m et la

dispersion transversale de 0,1 et 0,2 m (INERIS, 2000).

La simulation de l'intrusion d'eau marine est affectée par des incertitudes liées a

(Lucassou et al., 2019) :

- au modéle conceptuel des écoulements souterrains - les informations relatives
aux écoulements des eaux douces auront une importance capitale pour la

crédibilité des résultats en termes de salinité :

- une mauvaise initialisation de la distribution de la salinité - les données
expérimentales de la salinité utilisées dans 1’étape du calage du modeéle doivent
se rapporter a un régime permanent de l'aquiféere accompagné par un équilibre
eau douce-eau marine qui se maintient dans le temps (état pseudo-permanent). I1
s’agit la, d’'une source d’erreur tres contraignante pour les nappes exploitée d’'une
manieére intensive, parce que le retour a I'état d’équilibre hydrodynamique se
traduit par un transfert significatif de l'interface eau douce-eau marine pouvant
prendre beaucoup de temps (quelques années). Ce retour a I'équilibre risque de

ne jamais se reproduire si les débits soutirés varient en fonction du temps :

- dispersion numérique ‘ les effets de transfet et de mélange dans les processus de
simulation géneérent des non-linéarités dans les formules de calcul de transport et
des oscillations numériques qui peuvent conduire a des incertitudes dans le

calcul et/ou a des contraintes de non-convergence du modele.

Dans cette étude, 'approche TVD (total variation diminishing method), une
méthode du troisieme ordre est adoptée pour minimiser les dispersions et les
oscillations numériques liées aux effets d'advection et de dispersion (Zouhri et al.,

2009).
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I.3. Résultats et discussion
I.3.1. Evolution du contenu physico-chimique des eaux selon des profils
perpendiculaires 4 la mer
Afin de controler les effets de I'intrusion marine sur le contenu physico-chimique
des eaux, un suivi a été réalisé selon trois profils plus au moins perpendiculaires
a la mer (Figure 1. 9 : les profils sont représentés dans la Figure I. 1B). Ce suivi
comporte les ions chlorures Cl, sodium Na*, strontium Sr et les valeurs de
conductivité électrique (CE)
Profil 1 du nord vers le sud, les teneurs en chlorures, sodium et la conductivité
diminuent fortement sur les 15 premiers kilometres. Dans le secteur Sud, une
hausse significative des concentrations de ces mémes ions est observée. La
hausse concomitante du strontium traduit l'influence du lessivage des roches
évaporitiques signalées par Vila (1980) et Bougherira et al. (2015) sur le contenu
physico-chimique des eaux.
Profil 2 - une chute des concentrations en Cl, Nat* et CE en allant vers le Sud...
Aucune hausse n’est, par contre, observée au-dela des trois premiers kilometres
comme dans le cas précédent. Le profil 2 se trouve loin de I'influence de 1'oued
Seybouse et donc du lessivage des évaporites.

Profil 3 :Tévolution des valeurs est semblable a celles du profil 2.
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Figure 1. 9. Evolutions des CI -, Na*, Strontium et CFE le long des profils N-S, voir Figure

I 1B (Majour et al., 2018).

1.3.2. Modéles hydrodynamiques et de transfert des chlorures

Le modele a été calibré en régime permanent a I'aide des données piézométriques

recueillies au mois d’octobre 2003. Les résultats pour l'aquifere profond des

graviers sont présentés dans la figue . 10.
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5. 10

Figure I. 10. Conditions limites et superposition de la piézométrie mesurée et calibrée
pour l'aquifére profond des graviers (conditions stables ; année de référence - 2005).
Légende : Potentiel imposé © 1 - Mer, 2 © Seybouse ; Limite d'absence d'écoulement - 3 -
Alluvions de haut niveau et argiles numidiennes, 4 - Formations imperméables, & -
Limites du Gaben Ben-M'hidi; Limite a charge constaante, 6 - Formations
métamorphiques, 7 - Alluvions anciennes, 8 - Limites du Graben Ben-M'hidi; 9 - Courbe
piézométrique mesurée en m par rapport au Nivellement Général d’Algérie (NGA) ;s 10 -
Courbe piézométrique simulée (en m par rapport au NGA).

La correspondance entre les charges calculées et mesurées est généralement

acceptable (Figure I. 11).
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Figure I. 11. Comparaison entre les hauteurs piézométriques mesurées et simulées,
octobre 2003 (en m par rapport au NGA).
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Afin d’analyser les effets de 1'augmentation des prélevements sur l'aquifere, le

modeéle a été exécuté en conditions transitoires sur une période de 12 ans (2003-

2015) (Figure 1. 12 et Figure 1. 13).

Le modele d'écoulement des eaux souterraines montre une baisse significative

des niveaux piézométriques due a l'augmentation des prélevements d’eau pres de

la cote.

Figure I. 12. Comparaison de la piézométrie de référence et de la piézométrie calibrée en
conditions transitoires pour l'aquifére profond des graviers (année 2015).
Légende : 1. Piézométres de contréle ; 2. Courbe piézométriqgue mesurée (valeurs en m
par rapport au NGA) ; 3. Courbe piézométrique simulée (valeurs en m au-dessus du

NGA).
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Figure I. 13. Calibrage du modeéle transitoire (résultats aux piézométres sélectionnés).
Légende - 1 hauteur de chute observée (valeurs en m au-dessus du NGA) ; 2 * hauteur

de chute simulée (valeurs en m au-dessus du NGA).

Les données disponibles sur la salinité, collectées depuis 2003 ont d'abord été

utilisées pour 1'étalonnage du modele de transport. La figure I. 14 montre le bon

ajustement du modele hydrodispersif.

Des scénarios de salinité ont ensuite été simulés pour 1999, 2009, 2012, 2015 et

2045. Les simulations jusqu'en 2045 ont été réalisées en maintenant constants la

recharge pluviale et les volumes d'eau prélevés.
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Figure I. 14. Concentrations des chlorures - calculées vs mesurées.

On peut observer que les forages situés non loin (2-3 km) de la Méditerranée

provoquent une perturbation de I'interface eau douce-eau saumatre, induisant

une augmentation des valeurs de concentration de Cl- de 300 - 600 mg/l en 2003 a

800 - 1100 mg/l en 2015 (Figure I. 15).
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f

Figure [. 15. Simulations de I'évolution de I'avancée de I'eau marine dans I'aquifére cotier
d’Annaba (concentration de CI- en mg/l).

La figure [. 16 visualise la charge hydraulique et la concentration en Cl" prévues
dans l'aquifére en 2045.

Les prélevements dans l'aquiféere induiraient une diminution des charges
hydrauliques jusqu'a -6 m et des concentrations en Cl supérieures a 10 g/l

jusqu'a environ 10 km de la cote.
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Figure I. 16. Coupe transversale représentative de la charge hydraulique (valeurs en m
au-dessus du NGA) et de la concentration en CI (valeurs en mg/l) probable dans
l'aquifére en 2045.

I.4. Conclusion

Cette recherche présente une étude numérique du phénomene d'intrusion d'eau
marine dans la nappe cotiere d’Annaba, au nord-est algérien. L'analyse des
caractéristiques physico-chimiques le long de trois profils perpendiculaires a la
cote révele que l'augmentation de la salinité des eaux souterraines résulte de
deux processus principaux : l'avancée de l'eau marine dans l'aquifere dans la
partie nord et la dissolution/précipitation potentielle des formations de gypse du
réservoir dans la partie sud.

Les résultats numériques montrent une diminution importante des niveaux
piézométriques a proximité de la cote, induite par l'accroissement des volumes

d’eau prélevée et de I'avancée du coin salé a l'intérieur de 'aquifére cotier.
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Les prévisions numériques pour 2045, en considérant une augmentation des
prélevements de 20%, montrent une diminution assez significative des niveaux
piézometriques, jusqu'a -6 m par rapport au NGA, et une hausse des
concentrations en Cl qui peut atteindre les 10 km. Ces résultats traduisent une
grande fragilité du réservoir aquifere cotier qu’il s’agit de préserver en mettant
en place une gestion rigoureuse des volumes prélevés en fonction de I'état de la
nappe. A cet effet, il est possible de lier MODFLOW au modele WEAP pour
étudier comment les changements dans les niveaux des aquiferes affectent les
prélevements dans le systéeme aquifere.

La combinaison des résultats obtenus a 'aide des modeles MODFLOW-MT3DMS
et des cartes de distribution géographique de la recharge élaborées, a 1'aide des
SIG, dans le chapitre IV permettra de mieux gérer les prélevements dans les
complexes aquiferes. Ce couplage permet d’identifier les zones d'un aquifére qui
sont vulnérables a la contamination, de déterminer son potentiel d'exploitation et

d'évaluer la pérennité de la ressource.
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Chapitre Il

Etat qualitatif des ressources en eau dans le bassin de la
basse Seybouse

I1.1. Présentation du bassin de la Seybouse
Le bassin de la Seybouse est localisé dans la région NE de ’Algérie et couvre une
superficie de 6471 km?2 et un lit de 240 km de long. Il s’étend sur 68 communes
dans sept régions (wilayas) : Annaba, El Tarf, Skikda, Constantine, Oum El
Bouaghi, Guelma et Souk Ahras. Les eaux du bassin constituent une source
fondamentale de vie dans la région. Les eaux de la Seybouse, dans son ensemble,
sont utilisées a des fins surtout industriels et agricoles. La région posseéde un
potentiel hydrique assez intéressant contenu notamment dans les formations
alluviales des plaines de Guelma, Bouchegouf et Annaba et dans les formations
métamorphiques de I’'Edough et calcaires de Guelma et Bouchegouf.
Un million trois cent mille (1.300.000) habitants selon le recensement de 2008,
vivaient dans les soixante huit communes, et sept wilayas (départements). 33
communes sont situées entierement a l'intérieur du bassin et 35 partiellement.
L’agglomération d’Annaba compte dix huit pour cent (18%) de la population
totale du bassin de la Seybouse.
L’industrie est située autour d’Annaba, particulierement pour la valorisation des
produits miniers (sidérurgie, engrais chimiques), du conditionnement de la
tomate des activités annexes. Au total :
- pres de 86 unités industrielles importantes,
- 8 seulement ont leur propre station d’épuration.
L’agriculture est caractérisée par une irrigation traditionnelle (gravitaire) dans le
bassin du Haut Charef, et une irrigation moderne (par aspersion) dans la basse
Seybouse. Céréales et cultures maraicheres sont les principales spéculations des
périmetres irrigués. Au total on distingue deux grands périmeétres d’irrigation,
celui de Guelma-Bouchegouf (12900 ha) et celui de Bounamoussa (4500 ha).
Sur le bassin de la Seybouse, les pluies varient en moyenne de 450 mm au Sud, a
735 mm au Nord. Pour l'ensemble du bassin, vingt cinq points de mesure sont

installés, dont cinq disposent de séries de données de longue durée.
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La moyenne annuelle de I'évapotranspiration est de 1370 mm a Annaba del270
mm a Guelma.

Dans cette recherche, nous nous intéresserons au bassin de la basse Seybouse
(BBS), ou Seybouse maritime, situé a l'aval du grand bassin et couvre une
superficie de 1066 km2. Dans ce chapitre, nous dresserons une liste non
exhaustive des sources de pollution dans le sous bassin, puis nous essayerons de
décrire, grossierement, I’état de la qualité des eaux superficielles et souterraines
a travers les résultats de recherches effectuées par plusieurs auteurs dans la

région (Figure I1.1).
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Figure I1. 1. Les sites de prélevements des eaux de I'oued de Seybouse.
I1.2. Les sources de pollution dans la basse Seybouse

I1.2.1. Les eaux usées :

Le tableau II.1 résume les principales agglomérations, situées de part et d’autre
de la Seybouse et qui rejettent les eaux usées sans aucun traitement dans le

milieu récepteur.
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Tableau I1. 1. Milieux récepteurs des eaux usées au niveau du BBS (d’aprés Agence

Environnement d’Annaba 2015, in Bendjedou, 2019).

Agglomération/Commune/Wilaya

Récepteur

Bouchegouf/ Bouchegouf/ 24
O. Fragha/ O. Fragha/ 24
Moumna/ O. Fragha/ 24
Boukamouza/ O. Fragha/ 24
Chihani/ Chihani/ 36

Dréan/ Dréan/ 36

Feddaoui Moussa/ Dréan/ 36

Chebaita Mokhtar/ Chebaita Mokhtar / 36

El Hadjar/ El Hadjar/ 23
Sidi Amar/ Sidi Amar/ 23
El Bount/ El Bouni/ 23
Sidi Salem/ Sidi Salem/ 23

Oued Seybouse
Oued Seybouse
Oued Seybouse
Oued Seybouse
Oued Seybouse
Oued Seybouse
Oued Seybouse
Oued Seybouse
Oued Meboudja
Oued Meboudja
Oued Seybouse
La mer Méditerranée

I1.2.2. Les eaux issues des unités industrielles :

Le site étudié héberge des unités industrielles particulierement polluantes. Le

tableau I1.2 récapitule les usines qui rejettent dans le cours d’eau de la Seybouse.

Tableau I1.2. Liste des stations de lavage et vidange a travers le BBS (Environnement

Annaba 2015, in Bendjedou, 2019).

Nom - Lieu Nature Type de Volume
polluant rejeté
m3/s
Eriad - Bouchegouf Semoules 4
Eriad dépot - Bouchegouf Dépot de semoule 1
Unité de textile militaire (CHC) - | Fabrication 'habillement P,I -
Bouchegouf militaire et chaussures
L'huilerie (privé) - Oued Fragha Transformation d'olive -
Saca (privé) - Dréan transformation de tomate 28
Les Aures (privé) - Dréan transformation de tomate 184
Sarl Aciérie Rejet non 5
E.R.W.A.EST — ZI Pont Bouchet polluant
EPE-ENCC — ZI Pont Bouchet Charpenterie Métallique | Eaux usées NC
chaudronnerie et usage
TRANS Production tuyaux Eaux usées 1.5
CANAL EST — ZI Pont Bouchet en béton armé industrielles
CHO-CO-TEK Chocolaterie et Eaux usées 9
(privé) — ZI Pont Bouchet confiserie
S.N.C. Belkheri Confiserie N.C
(privé) — ZI Pont Bouchet
SAT.PAP ALIF Transformation de Eaux usées 9
(privé) — ZI Pont Bouchet papier
M.T.A — ZI Pont Bouchet Maintenance, Eaux Huiles | 4
Transport, transit et Usées et
agréage pluviales
ETS Boutra Fabrication des 10
(privé) — ZI Pont Bouchet Sachets en
plastique
Sarl Rhumel Fabrication de Eaux usées 1

Gum — ZI Pont Bouchet

Chewing-Gum
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Sarl EST (privé) — ZI Pont Bouchet | Transport Est Eaux + 2
huiles
usées
SOFARM Fabrication 2
(privé) — Z1 Pont Bouchet articles médicaux
T.M.P.K (privé) — ZI Pont Bouchet | Transformation du Eaux usées | 2
plastique
SIDER G.C.L — ZI Pont Bouchet Commercialisation Eaux usées 1
des produits
sidérurgiques
E.N.G.L — ZI Pont Bouchet Production et La chaux et | 600
Distribution de gaz eaux usées
industriel
TREFIL EST ex Transformation de PI 10
E.N.T.P.L — ZI Pont Bouchet Produits longs
(acier)
EN SIDER - ZI Sidi Amar Sidérurgie 10429
SARL Fabrication de 1
PROCOMAC Carrelage
(privé) — ZI Sidi Amar GRANITO
PLASTINATTE Transformation du 1
(privé) — ZI Sidi Amar plastique
Sarl Vitre Fabrication de 1
Khezzane — ZI Sidi Amar Pare-brise, vitres et
miroirs
E.N.A.B. — ZI Sidi Amar Bois et dérivés 1
HIPPONE Fabrication des 5
NATTES nattes plastiques
(privé) — ZI Sidi Amar
S.N.C. Transformation du 1
C.E.C.C.O papier
(privé) — ZI Sidi Amar
Sarl S.T.C.M. Torréfaction de 1
(privé) — ZI Sidi Amar café
G.I.P.C. Récupération et 1
CELPAP ENEPAC - ZI Sidi Amar | Compactage des déchets
papier et
carton
PROCIM ex Construction et
(PROSIDER) — 71 Sidi Amar | galvanisation
G.T.H ex Travaux Eau chargée | 5
(ETHAN) — ZI Sidi Amar hydrauliques NHS3, huile
Usagé, boue
de chrome,
Poussiere
métallique
S.N.V.I/URD URD 99
801 - Z.1. Allelick 801
Unité de
Rénovation et de
distribution
FERROVIAL - Z.1. Allelick Allélick FERROVIAL 102
Construction de
matériels et
ORELAIT - Z.1. Allelick Allelick ORELAIT 666
Production et
Commercialisation
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du lait et des
Ex. EBAN ETCA - Z.1. Allelick Batiments et TP 9
GRAVIEST - Z.1. Allelick Production et 80
Commercialisation
des produits avicoles
G.A.E.-U.A.B. Annaba Gharbi Production et 4
Aissa Commercialisation
des aliments de bétail
SNC Zemouli Freres — ZI Sidi Boissons gazeuses 1
Salem
Coop. El Ekhoua (privé) Fabrication de parpaings 2
ASMIDAL - ZI Sidi Salem Production des engrais 2800
phosphatés et azotés

Les stations service, notamment, celles qui assurent le lavage, la vidange et le

graissage des véhicules sont des sources potentielles de pollution. Le tableau [1.3

récapitule les principales stations installées dans le BBS.

Tableau I1.3. Répartition des stations de lavage et vidange a travers la zone d'étude
(Environnement Annaba 2015, in Bendjedou, 2019).

vidange graissage

lavage | Région

Station lavage
Vidange graissage

Région Station
Bouchegouf 3
Drean 4
Chbaita. M 2
El Hadjar 3

Sidi Amar
El Bouni
Sidi Salem

6
3
2

I1.2.3. Pollution agricole

Les activités agricoles sont réputées pour étre une source de pollution avérée,

surtout dans le cas ou I'utilisation des engrais n’est pas raisonnée. Le tableau I1.4

donne une estimation des quantités d’engrais et de produits phytosanitaires

utilisés par les paysans de la région d’Annaba.
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Tableau I1.4. Quantités dengrais et de produits phytosanitaires utilisés par les paysans
de la région d’Annaba (d’aprés I'agriculture Annaba, 2008, in Bendjedou, 2019).

Type de produits Unité 1 Quantité livrée aux
producteurs

Engrais NPK x10 Quintal 1928

NPK 3x 15 SP Quintal 24500

PK 0 20 25 Quintal 200

TSP Super Phosphatés Quintal 9048

UAN Quintal 541

NPK 3x15 KCL Quintal 4512

UREE 46% Quintal 14178

Sulfate d'ammonium 21% Quintal 90

SSP (Super simple PH) Quintal 5512

Produits phytosanitaires

1. Solides

Insecticides Kg 1721

Fongicides Kg 6055

Herbicide Kg 1678

2. Liquides

Insecticides Litre 15714

Fongicides Litre 6056

Herbicide Litre 30874

I1.3. Les eaux superficielles :
I1.3.1. Les eaux de I'oued Seybouse :
Pour appréhender la qualité des eaux de 'oued Seybouse, un suivi a été réalisé
par Reggam et al., 2015 sur un cycle annuel durant 'année 2012. Les parametres
mesurés sont la Température, le pH, la conductivité électrique, la dureté totale,
les sulfates, les ortho-phosphates, les chlorures, I'oxygéne dissous, les matiéres en
suspension, les matiéres organiques et les composés azotés.
Les graphiques des figures [1.2 visualise I'évolution spatio-temporelle des
caractéristiques physico-chimiques observées dans cinq stations réparties de
Iamont vers 'amont : S1 au niveau de Guelma, S2 a 'amont de Bouchegouf, S3
au niveau de Bouchegouf, S4 a Dréan et enfin S5 a 'embouchure avec la mer
(figure I1.1).
Les concentrations élevées en chlorures (1359 mg/l), sulfates (290 mg/1), matiéres
organiques (6 mg/l) et les concentrations relativement réduites d’oxygéne dissous
sont observées dans les cing points de prélévement.
Le dernier site S5 situé est le plus pollué. Les valeurs des sulfates, des ortho-

phosphates, des chlorures, des matiéres en suspension et des composés azotés
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sont les plus élevées. Cette situation est la résultante d'une grande partie des

rejets sauvages solides et liquides effectués directement dans la riviere. Ces

rejets se traduisent par une importante charge minérale et organique a 'aval de

Toued.

Il apparait, d’apres les résultats de la recherche effectuée par Reggam et al., 2015

que les eaux de la Seybouse ne peuvent étre utilisées pour l'irrigation comme

cest le cas actuellement. Ces eaux ne peuvent, en aucun cas, étre utilisé dans

Pagriculture ou méme comme rejet dans le milieu récepteur comme cest le cas

aujourd’hui sans un traitement préalable.
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Figure I1.2. Variation spatio-temporelle du contenu physico-chimique des eaux de I'oued

Seybouse.

I1.3.2. Les eaux des barrages de la Cheffia et de Mexa :
I.3.2.1. Les eaux du barrage Cheffia (Photo I1.1) :

8l g
“ x
¢ s 0

Photo I1.1. Barrage Cheffia.

Tableau I1.5. Les normes Algériennes.

Paramétre Unité Norme Algérienne
PH * 6.5-9
Température C° 25
Conductivité ps/cm 3125
Turbidité NTU 5

Salinité g/l 1

TAC mg/l CACO3 *
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Dureté Totale mg/l 500
Ammonium mg/l 0.5
Calcium mg/l 200
Magnésium mg/1 150
Nitrite mg/l 0.1
Nitrate mg/l 50
Phosphore mg/l 5

Indice fer total mg/l 0.3
Indice permanganate mg/1 3

L’évolution des caractéristiques physico-chimiques des eaux brutes et traitées

sont données dans le tableau I1.6.

Tableau I1.6. Evolution des caractéristiques physico-chimiques des eaux brutes du

barrage et des eaux traitées (Haou, Bouamran, 2020).

Années 2015 2016 2017 2018 2019
pH Eau brute 7.74 7.7 7.36 7.38 7.14
Eau traitée | 7.36 7.56 7.2 7.23 7.04
T°C Eau brute 19.19 19.5 20.72 20.99 18.58
Eau traitée | 20.26 19.35 19.9 20.45 19.3
CE Eau brute 337.56 397.5 440.33 409.09 372.33
Eau traitée | 351.13 403.45 433.98 444.5 426.33
TDS Eau brute 168.07 201.6 220.12 198.5 185.36
Eau traitée | 174.6 200.45 211.38 222.3 213.13
Turbidité Eau brute 54 .36 24.2 57.82 30.47 69.63
Eau traitée | 9.93 3.75 4.52 5.29 6.58
Salinité Eau brute 0.2 0.2 0.21 0.2 0.2
Eau traitée | 0.2 0.2 0.22 0.23 0.18
Couleur Eau brute 146.67 40.0 148.75 72.22 176.11
Eau traitée | 26.67 12.86 27 13 18.5
TAC Eau brute 79.98 99.9 106.93 97.68 91.44
Eau traitée | 73.61 96.25 98 41 105 .20 78.92
Dureté total Eau brute 140.44 144.7 193 165.8 176
Eau traitée | 147.5 150.67 200 174 184
Ammonium Eau brute 0.1 0.06 0.08 0.12 0.08
Eau traitée | 0.06 0.08 0.07 0.06 0.064
Calcium Eau brute 42.16 47.1 54.06 48.90 44.35
Eau traitée | 41.14 47.14 54.11 51.11 46.81
Magnésium Eau brute 10.18 7.4 18.96 10 .87 11.9
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Eau traitée | 11.16 8.73 22 .37 12.5 12.84
Nitrate Eau brute 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Eau traitée | 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Nitrites Eau brute 0.04 0.02 0.03 0.07 0.04
Eau traitée | 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02
Phosphore Eau brute 0.025 0.025 0.057 0.025 0.025
Eau traitée | 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Indice Eau brute 3.4 4.3 5.19 4.45 4.74
permanganate Eau traitée | 0.76 1.72 2.68 2.30 1.16
Indice Fer total Eau brute 0.29 0.2 0.5 0.14 0.42
Eau traitée | 0.19 0.01 0.2 0.02 0.21
Bicarbonates Eau brute 95.36 112.82 130.27 121.18 111.39
Eau traitée | 89.68 113.27 136 .87 127.32 95.40

A travers ces résultats, les parametres relatifs aux eaux du barrage de la Cheffia,
ont montré que la conductivité enregistrée est extrémement faible. Le barrage est
situé dans une zone fortement boisée ou se trouve une végétation trés dense ce
qui explique 'augmentation des valeurs de turbidité.

Les parametres étudiés sont donc dans les normes, sauf la turbidité et la couleur
a cause de relation directe avec les matiéres en suspension dans les eaux (MES).
Les MES sont supérieures aux normes. Les fortes teneurs observées
proviendraient des rejets d’eaux usées domestiques riches en MES.

Les valeurs enregistrées montrent des teneurs faibles en chlorure. Concernent les
nitrates, les eaux du barrage de la Cheffia enregistrent une augmentation
soudaine des niveaux a des périodes bien définies, qui coincident généralement
avec les périodes d’épandage d'engrais au niveau des terres agricoles.

En cas de précipitation, les ions NOs, qui ne sont pas absorbés par les plantes,
sont transférés vers le barrage. L'apport des nitrates aux eaux du barrage fait
augmenter la végétation de surface. Sa présence en forte quantité peut également
conduire a un probleme de santé publique.

I1.3.2.2. Les eaux du barrage Mexa (Photo I1.2.) :
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Photo I1.2. Barrage Mexa.

Les données des analyses d’eau de surface présentées ci-dessous sont collectées

au niveau de l'algérienne des eaux (ADE) et de I’agence nationale des ressources

hydriques (ANRH) qui effectue des controéles réguliers mensuels.

Tableau I1. 7. Evolutions des caractéristiques physico-chimiques dans les eaux du
barrage Mexa (2015) (d'aprés Guechi, Leulmi, 2016),

Eléments Unités Min Moy Max Norme
OMS
pH - 7,26 7,59 7,92 6,5a 8,5
Température °C 19 35 40 25
Conductivité pm/cm 272 391,13 501 1500
Oxygéne dissous % 82,4 345,46 2891 80
Résidu sec mg/l 204 288,75 361 200
Calcium mg/l 32,06 44,83 56,11 200
Magnésium m/l 1,9 11,8 25,52 150
Chlorure mg/l 27,63 38,25 43,92 250
Fer Fe mg/l 0,01 0,23 0,61 0,2
Ammonium NH,* mg/l 0,11 0,2 0,38 0,5
Nitrates NO3~ mg/1 0,08 5,3 2,34 3
Nitrites NO, mg/1 0,01 0,06 0,13 50
Coliformes fécaux - 0 108,25 1100 -
Turbidité NTU 272 391,125 501 5
Matiere En Suspension mg/l 16 26 36 30
Sulfates SO,~ mg/l 20 29,2 38,4 250
DBO5 mg/1 1 2,41 4,5 3
DCO mg/1 21 29,83 44 20
Bicarbonates HCO32~ mg/l 62,7 98,86 123,15 -
Potassium K+ mg/l 3 4 60,7 12
Sodium Na+ mg/1 24,6 47,2 7,6 200
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La température moyenne des eaux du barrage Mexa dépasse les normes de
potabilité qui est de lordre de 25°C (Tableau I1.7). Les conductivités varient
entre 272 pS/cm (aout) et 463 pS/cm (décembre), elles fluctuent en fonction des
précipitations. Les faibles valeurs sont enregistrées durant la saison de pluie
(dilution) et les plus fortes en été, a cause de la reconcentration des minéraux
dans les eaux. Ces valeurs sont inférieures aux normes de 'OMS.

Les valeurs du pH sont inférieures aux standards de potabilité (6,50 < PH< 8,50).
La valeur la plus faible de I'oxygéene dissous est de 82,4 mg/l et la plus forte est de
2891 mg/l. Ces valeurs sont au-dessus des normes de potabilité (20 mg/1).

Le résidu sec fluctue entre 204 mg/l et 361 mg/l.

La variation des teneurs en calcium est trées limitée, elle fluctue entre 32 et 56
mg/l. Les concentrations sont toujours inferieures aux normes. Les
concentrations en magnésium sont inférieures a 30 mg/l et donc inférieures aux
normes. Les teneurs en potassium sont tres faibles, elles oscillent entre 3 mg/l
(Aout) et 7,6 mg/l (Octobre). Le sodium oscille entre 24 mg/l (hautes eaux) et
61mg/l (basses eaux). Les bicarbonates fluctuent entre 67.6 et 123,15 mg/l, les
mois d’avril, mai, aout et septembre sont caractérisées par les teneurs les plus
élevées. Les concentrations des chlorures enregistrées dans les eaux barrage
indiquent des valeurs inférieures aux normes de potabilité de 250 mg/l. En
revanche, les teneurs en fer se situent au-dessus de la norme de 0,2 mg/l.

Les eaux du barrage contiennent des teneurs en Ammonium tres variable,
fluctuant entre 0,12 et 0,3 mg/l. L’'intervalle de fluctuation des nitrites est de 0,01
a 0,61 mg/l. Généralement, les eaux de tous les mois, sauf celles de janvier et
mars, ont des teneurs en dessous des standards de potabilité (3 mg/l). Les teneurs
en nitrate sont compris entre 0,08 et 5,3mg/l.

La DBO varie de 4,5 mg/l (avril) a4 1 mg/l (aout). Selon la norme de 'OMS, ces
eaux sont classées dans la catégorie d’eau de bonne qualité.

Quant a la DCO, les eaux du barrage peuvent étre classées de qualité passable a

médiocre.
I1.4. Les eaux souterraines :

Evolution physico-chimique des eaux le long de ’écoulement.
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La plaine d’Annaba renferme un aquiféere d'une grande importance contenue
dans des formations grossieres constituées de graviers et de galets. Ce réservoir
est sous l'influence, par sa situation géographique, de la mer, des formations
géologiques limitrophes et des actions anthropiques. Nous avons cité, au chapitre
I, précédent, le cas de l'influence de l'intensification des préléevements dans les
forages sur 1’équilibre hydrodynamique de la nappe des graviers. Nous donnons,
dans ce qui suit, celui de I'influence de la mise en captivité de la nappe sur le
contenu physico-chimique des eaux. Ce theme a été évoqué pour la premiere fois
par Debiéche (2002) et par Aoun-Sebaiti (2010) a travers un échantillonnage

d’eau selon un profil S-N.
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Figure I1. 3. Evolution de quelques éléments chimiques des eaux le long de I'écoulement.
Dans la présente recherche, un suivi chimique a été effectué en mai 2021 sur
douze forages selon un profil paralléle a la Seybouse dans le sens de ’écoulement
souterrain, c’est-a-dire de la partie libre de la nappe des graviers au Sud vers la
partie captive au Nord. Les teneurs mettent en évidence une évolution trés nette
dans les premiers kilomeétres qui suivent le passage en captivité de I'aquifere
graveleux (Figure I1. 3). La diminution des nitrates de prés de 79 mg/l commence
a partir du forage F3 pour disparaitre totalement (0 mg/l) a partir du F9.

Comme pour les nitrates mais d’'une maniere plus modérée, les concentrations de

Poxygene dissous, montrent une baisse de 3,5 mg/l a 1 mg/l.
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Le manganese, le fer et 'ammonium montrent, au contraire, une augmentation
des teneurs liées au passage de nappe libre a nappe captive. Les teneurs passent
en effet de 0 a 0,2 mg/l pour le manganese, de 1 a 3 mg/l pour le fer et de 0 de 2,5
mg/l pour Pammonium. La hausse des teneurs de 'ion NH4* est liée au fait que
les conditions réductrices régnant dans la partie captive sont compatibles avec sa
stabilité.

C’est vraisemblement le phénomeéne de dénitrification des nitrates et des nitrites
vers 'ammonium, suivie d'une diminution de I'OD et d'une augmentation du fer
et du manganése. Debiéche (2002) signalait déja la présence de 'odeur d’HsS au
niveau du F12.

Ce phénomeéne rend les échanges gazeux avec I'air atmosphérique beaucoup plus
lent que dans les conditions libre (voir dans certaines conditions quasiment
inexistantes). L’'oxygéne dissous apporté par I'eau de la nappe libre qui alimente
la partie captive par drainance, est alors consommé par I'activité biologique, d’ou
la teneur tres faible détectée dans la partie aval de la nappe, au Nord. L’aquifere
acquiert alors un caractere réducteur qui explique la décroissance du potentiel

redox qui passe de prés de 450 mV (F1) a 350 mV (F11 et F12).
I1.5. La station de traitement de Chaiba

Les eaux traitées de Chaiba sont destinées a 'alimentation en eau potable (AEP)
de la ville d’Annaba et de sa région. La station traite 'eau brute du barrage de
Cheffia, situé dans la wilaya d’El Tarf. L’'usine de potabilisation de Chaiba est
alimentée par l'eau brute venant du barrage de Cheffia. La station traite 3600
m3/h, et subit les différentes phases de traitement. C’est une station de
traitement et de production d’eau potable, se trouvant a Chaiba a une hauteur de
77 m.

La pré-oxydation, élimine les bactéries, les virus et les algues. La coagulation et
la floculation ont pour but de déstabiliser et d’agglomérer les particules en
suspension en flocs 80% des matieres en suspension se décantent dans un
décanteur pulsator et 20% sera éliminé par un filtre a sable.

Enfin, la désinfection se fait par le biais du chlore dont une quantité est laissée

dans les canalisations.

I1.6. La STEP d’Allélick (Annaba)
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La STEP d’Allélick est mise en service en septembre 2009. Cette usine est
capable de traiter 580 m3 par jour, devrait recycler les eaux usées des communes
d’Annaba, d’El-Bouni, de Sidi Amar et d’El Hadjar (photo II. 3). L’idée est
d’endiguer les dégradations provoquées par la contamination des surfaces
agricoles du BBS, jusqu’a un passé récent irriguées par des eaux polluées par les

nombreux rejets des oueds Seybouse, Meboudja et autres affluents.

Photo II. 3. La Station d’épuration de I'Allélick.

La STEP de T'Allélick se trouve a 5 kilométres au sud d’Annaba et a juste a
quelques dizaines de meétres de I'oued Seybouse.

La station a une superficie de 15 ha, une capacité de 580.700 équivalent/habitant
et 674.000 équivalent/habitant d’ici 2025 — 2035. Elle recgoit les eaux usées
d’Annaba, El Bouni, Boukhadra, Sidi Salem, Boucedra, Bouzaroura et du couloir
Kherraza,Oued Ennil en premiére phase. En deuxiéme phase elle devrait
recevoir celles d’El Hadjar et de Sidi Ammar. Le débit actuel entrant est de 2,45
m3/s et un débit nominal de traitement de 83.620 m3/jour. Le volume moyen des
eaux usées traitées annuellement est de 2.000.000 m3/an. Ce dernier est appelé a
augmenter avec le raccordement prochain des agglomérations d’El-Hadjar et de
Sidi Amar.

I1.6.1. Procédé d’épuration adopté a la STEP d’Allélick :

La station d’épurations d’Annaba qui fonctionne depuis 2010 est en cours

d’exploitation avec un procédé d’épuration boue activée moyenne charge. Le
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proceéde d’épuration par boues activées a moyenne charge comprend 2 filieres
I'une pour les eaux et 'autre pour les boues dont le processus est le suivant :
- mise en contact de l'eau brute avec une masse bactérienne en présence
d’oxygéne (aération), suivie par une phase de séparation et décantation des flocs
bactériens (clarification).
- épaississement des boues biologiques et primaires, digestion et déshydratation.
- traitement tertiaire de 'eau épurée, désodorisation du prétraitement et de la
déshydration.
Cette station a pour vocations :
- a I'horizon 2025 - le traitement des effluents d’Annaba, El Bouni et du couloir de
khareza,
- a l'horizon 2035 - le traitement des effluents de Sidi Amar et d’El Hadjar.
- permettre le recyclage des eaux usées épurées soit au profit de I'agriculture
(périmeétre irrigué de Bounamoussa) soit au profit de l'industrie (exemple :
sidérurgie d’El Hadjar).
I1.6.2. Fonctionnement de la STEP d’Allélick :
Grossieérement, les traitements suivants sont appliqués :
Traitement de l'eau :

a) Prétraitement :

b) Traitement primaire

c¢) Traitement biologique

d) Traitement tertiaire

e) Traitement des boues
Les cinq grandes étapes a retenir au niveau du fonctionnement de la station
d’épuration sont (Photo 11.4) :

a) le dégrillage

b) le dessablage et le déshuilage

c) le traitement biologique

d) la clarification

e) le traitement des boues
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Bassin biologique clarificateur

Photos I1.4. Poste de dégrillage, Dessableur-desuileur, Bassin biologique et clarificateur.

En somme, I'usine d’épuration garantit un traitement global des eaux usées pour

assurer la pérennité de I’écosysteme dans son ensemble.

I1.7. Station de dessalement d’eau de mer a Draouche (Photo I1.5):

Pour renforcer les capacités hydriques de la région, le dessalement de 'eau de
mer est 'option choisie a travers la construction d’'une station au niveau de la
localité de Draouche (wilaya d’El-Tarf). C’est une usine destinée a traiter
300.000 m3/jour, dont 80% de I’eau potable obtenue seront utilisés pour répondre
aux besoins des ménages de la wilaya d’Annaba. Un projet pour la réalisation
d’'un canal d’'un diameétre de 1,5m sur une distance de 46 km pour alimenter les
réservoirs des wilayas d’El-Tarf et Annaba est en cours de réalisation. Par
ailleurs, deux réservoirs d'une capacité de 200.000m? chacun seront réalisés au
niveau de la station de traitement, ce qui correspond a la consommation

journaliere de la wilaya d’Annaba.
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Photo I1.5. Station de dessalement de Draouche
Cette station a surtout pour objectif d’alimenter en eau potable une grande partie
des ménages et a fournir de l'eau potable aux populations des nouvelles
agglomérations nouvellement crées (nouvelle ville BenMostefa Benaouda et
Kalitoussa).
I1.8. Conclusion

En conclusion, la basse Seybouse est soumise a plusieurs types de pollution.
Cette derniere provient des différentes agglomérations, usines et zones agricoles
situées sur les deux rives de l'oued. La pollution a atteint un degré élevé. 4,5
millions de m3 sont déversés par an dans l'oued, sur lesquels 3 millions de m3
sont des huiles usagées, selon les ingénieurs de 'environnement d’Annaba.

Outre la construction de plusieurs barrages, plusieurs mesures sont prises aussi
bien pour protéger l'environnement que pour sauvegarder la ressource. Ces

mesures ont consisté en :

- la construction d’'une station d’épuration, STEP d’Allélick, de plus de 600 000
équivalent/habitant appelée a traiter les eaux usées de toutes les grandes
agglomérations de la région et approvisionner 'agriculture et 'industrie,

- la construction d'une station de traitement des eaux a Chaiba, pour la
potabilisation des eaux a raison de 3600 m3/h,

- d’'une usine de dessalement pour sécuriser durablement 'approvisionnement en
eau des populations. Cette station traite 300.000 m3/jour, dont 80% des eaux

produites sont destinées a la région d’Annaba.
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Chapitre Ill. Gestion intégrée des ressources en eau
Application du modele WEAP (2010 -2050)
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Chapitre IlI

Gestion intégrée des ressources en eau :
Application du modéle WEAP (2010-2050)

II1.1. Introduction

La gestion intégrée des ressources en eau (GIRE) est une notion toujours
d’actualité qui tient compte de l'ensemble des aspects de la gestion. La GIRE
concerne tous ceux qui utilisent les ressources en eau (populations, unités
industrielles, agriculteurs...). Ce nouveau concept a été introduit lors des
conférences traitant des questions de I'eau et de 'environnement qui se déroulées
a Dublin (Irlande) et & Rio de Janeiro (Brésil) en 1992. Depuis, la GIRE, a attiré

Iattention des chercheurs et des gestionnaires des ressources hydriques.

En Algérie, de nombreux chercheurs ont utilisé 'outil GIRE, pour apporter des
solutions aux problémes récurrents de la gestion des ressources hydriques. Nous
pouvons citer 'exemple des travaux sur la plaine d’Annaba effectués par Aoun
Sebaiti et al. 2013, ceux de Sakaa et al. 2013, se rapportant a la région de Skikda.
De Bouznad et al. (2016) qui continuent leurs recherches sur les ressources
hydriques dans la vallée de 'Oued Righ (Sahara septentrional algérien) et de
Daifallah et al. (2018) qui ont effectué des recherches trés poussées sur de
nombreux scénarios d’exploitation des ressources en eau dans le bassin de ’'Oued
Kébir Ouest. Les travaux de Hamlat et al. (2012) qui ont porté sur l'utilisation
d’'un systéme informatisé pour la gestion de I'eau dans les bassins versants de

l'ouest algérien.

Dans le cadre de ce travail de these, nous avons tenté d’appliquer les concepts de
la GIRE au bassin de la basse Seybouse (BBS). Ce dernier subit actuellement un
stress hydrique aigu. Le BBS se caractérise également par les nombreux conflits
d’'usage entre agriculteurs, industriels et services chargés de 'approvisionnement
en eau potable. Le recours a l'utilisation du WEAP, pour gérer d'une maniere

rationnelle I'eau, est justifié par la simplicité et la facilité de la démarche. Il est
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surtout motivé par l'utilisation de scénarios pour comprendre les effets des
différents choix de développement pour, enfin, mettre en place les politiques les

plus efficaces.

Partout ou il a été appliqué, le logiciel WEAP s’est avéré un puissant moyen
utilisé par les chercheurs et les gestionnaires pour résoudre des problemes
complexes relatifs a T’hydrologie, au changement climatique, a lirrigation, ’hydro

électrique, ...etc.).

Gajanan et al. (2014), ont utilisé ce modéle pour appréhender les impacts du
déreglement climatique sur les possibilités de la ressource a satisfaire les besoins
par ordre de priorité. Choi et al. (2012) ont mis au point un modéle pour estimer
le bilan de l'eau et suggérer une stratégie de lutte contre le stress hydrique afin
d’aider les planificateurs a préconiser des mesures de gestion efficace des
ressources en eau a long terme. Randall et al. (2014) ont utilisé WEAP pour
évaluer la vulnérabilité des centrales hydroélectriques ainsi que la demande en
eau pour irriguer les terres dans le bassin du fleuve Zambeéze en Afrique du Sud.
Ghalebet al. (2014) ont examiné les impacts des conflits et de la guerre sur
I'environnement en Syrie en utilisant le WEAP. Le couplage du WEAP avec
d’autres modéles est également possible. L.e Page et al (2012) et Hadded et al.
(2013) ont préconisé un outil d'aide a la décision (SAD) pour gérer les eaux
souterraines en créant un lien entre le code MODFLOW et WEAP. WEAP a été
appliqué a plusieurs bassins versants de 'ouest du pays, pour analyser 1'état des
lieux actuel et envisager des scenarii futurs de gestion des ressources en eau en
prenant en compte les diverses stratégies qui peuvent influencer la demande
jusqu'en 2030. Le logiciel WEAP a également permis de faire le point sur les
bilans d’eau actuels et étudier les scénarios de gestion de l'eau dans la région
d’Annaba (Aoun-Sebaiti et al. 2013). Bouklia-Hassane et al. (2014) ont proposé
un modele pour évaluer la gestion de 'eau en tenant compte de la variation de la
demande dans divers sites et les mécanismes hydrologiques dans les bassins

versants qui définissent le volume d'eau mobilisable.

Dans cette recherche, le WEAP est utilisé pour évaluer la ressource en eau

disponible et la demande des différents utilisateurs dans un environnement
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marqué par une forte augmentation de la population et de ses activités, par les
1mpacts du déreglement climatique et bien évidemment par la raréfaction de la

ressourece.

L'expérience montre que 'approche la plus efficace consiste a construire un outil

simple et flexible pour aider l'utilisateur du modele.

WEAP fait partie des logiciels de planification de l'eau qui utilise la puissante
capacité des ordinateurs personnels d'aujourd’hui pour donner aux professionnels

de I'eau partout l'acces a des outils appropriés.

Compte tenu des conditions climatiques actuelles caractérisées par l'indigence
des pluies, les planificateurs des ressources sont de plus en plus confrontés a des
défis de la gestion de l'eau. C’est pourquoi le partage de I'eau entre I'agriculture,
les ménages et 'industrie, nécessite une intégration de l'offre de la pluie jusqu’a
l'utilisateur en tenant bien évidemment compte des considérations écologiques.
Le modele WEAP, permet justement d’intégrer tous ces points dans un

instrument tres simple, flexible et puissant pour mieux gérer I'eau.

II1.2. Matériels et méthodes

Pour réaliser ce travail de recherche, une licence nous a été attribuée
gratuitement. Le logiciel peut étre récupérer a partir du site web

http://www.weap21.org. Il suffit alors de saisir le nom d’utilisateur et le code

d’enregistrement.

II1.2.1. Cartographie : le logiciel WEAP propose une carte du monde ou on peut
créer la zone détude (figure III. 1), et ajouter une carte SIG (Systéme
d’Information Géographique) a vecteur a notre zone d’étude. Cette carte constitue
une précieuse aide pour la construction du systéme a étudier et de raffiner les
limites du projet. Dans cette recherche, les limites du secteur étudié

correspondent au bassin de la basse Seybouse, appelé aussi Seybouse maritime.
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 Bilrer

Fjgure‘[][. 1. Carte du monde dans WEAP.

II1.2.2. Phase schématique (Figure I11. 2)
L’'interface schématique du WEAP permet de tracer le réseau hydrographique et
d'implanter les sites des Barrages de la Cheffia et de Mexa, les aquiferes,
I'importation de 'eau et les sites de demandes correspondant & (Figure I11. 2) :

e toutes les agglomérations du sous bassin,

e les sites agricoles de chaque commune du sous bassin,

e les sites de demande des zones industrielles,

e les liaisons de transmission et de retour entre sites de demande et les sites

renfermant des ressources en eau.
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Figure I'V. 2. Conceptualisation des sites de demande et des ressources en eau du BBS.

I11.2.3. Fonctionnement du logiciel

L’utilisation du WEAP comporte les étapes suivantes :

- Création de la zone d’étude : il s’agit, dans un premier temps, de créer une carte
de la zone étudiée. Des cartes élaborées a l'aide des logiciels de traitement
cartographique (SIG) peuvent servir comme fond pour placer les agglomérations,
les oueds, les réservoirs, les barrages et retenues d’eau, les unités industrielles,
les sites agricoles etc... (figure I11. 2).

- Création des références et hypothéses clés

Le logiciel WEAP peut étre utilisé dans plusieurs applications comme par
exemple l'évaluation de la demande et de l'approvisionnement en eau, le
stockage, 1'écoulement, 1'infiltration, etc. Ce travail nécessite, par conséquent la

création d'une base de données avec des hypotheses clés et différents scenari.
- Hypotheéses clés

Il s'agit de définir des variables pouvant servir comme clés principales pour

effectuer ’étude. Dans la présente recherche, cinqg hypothéses clés ont été définie
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pour servir comme informations de base pour le modéle : i) utilisation d’eau
domestique ; ii) besoins pour l'irriguer agricoles ; iii) consommation domestique ;

iv) série temporelle mensuelle et v) le taux de croissance pour le scénario futur.
- Références

Disposer d’'une année ou d'une période de référence pour étre utilisée dans le
calage du modele. Dans le cas de cette étude, les informations introduites

dans WEAP correspondent a 'année de référence 2010.

I11.2.4. Proposition de scénarios

Le scénario typique dans WEAP comprend 3 phases :

- une année de compte courant servant comme année de référence et les
données ou une période,

- un scénario de référence établit a partir du compte courant pour modéliser
I’évolution probable du systéme sans interposition,

- d’autres scénarios pour appréhender les impacts des changements socio-
économiques, du changement climatique probable pour I'année ou projet

futur.
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Figure I1l. 3. Organigramme du Fonctionnement du logicie]l WEAPZ21.

Les résultats obtenus se déclinent sous la forme de graphes et de tableaux. On

obtient les résultats de 'année de référence comparés a ceux du scénario proposé.

L’organigramme de la figure [Il. 3 récapitule les différentes étapes de

fonctionnement du logiciel.

II1.2.5. Rubrique données

Les outils de modélisation permettent de créer les variables et les relations,
d’envisager des hypotheses et des projections en utilisant des relations
mathématiques, dynamiquement liées a Excel pour I'importation et 1'exportation

de données.
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Compte actuel - 2010 est définie comme étant 'année du compte d’état actuel «
Current Account », a partir duquel les scenarii sont élaborés. Les scénarios

cherchent les changements possibles du systeme dans les années futures, apres

l’'année de I’état actuel.

II1.2.6. Traitement des données
La GIRE nécessite des connaissances sur :

- Demande en eau domestique

Les sites de demande au niveau du BBS, sont représentés par les nombres des
habitants actuels, calculés a I'aide du WEAP et en utilisant le nombre d’habitant
du recensement de 2008 et le taux d’accroissement donné par I’'Office National de

Statistiques, ONS, de 2008. Les résultats sont illustrés par la figure [II. 4

sulvante :
Niveau d'activité annuelle
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Figure I11. 4. Niveau d’activité annuelle des sites de demandes domestiques. -
Compte détat actuel-.

Pour approcher la demande mensuelle en eau domestique, une dotation moyenne

de 150 litres/jour/habitant a été adoptée.

- Demande en eau d’irrigation

Pour le niveau d‘activité annuel, les surfaces des terres irriguées (figure I11. 5),

en hectares, pour chaque commune sont introduites dans le modele.
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Figure I11. 5. Superficies agricoles actuelles dans le BBS. Compte d’état actuel.

Pour simuler les demandes en eau assignée a l'irrigation, une dotation de 6000
m3 par hectare est adoptée avec une variation mensuelle choisie sur la base du
déficit agricole. Le choix de la variation mensuelle de la dotation est effectué a
partir du déficit agricole, évalué a partir du bilan hydrique de Thornthwaite.
Pour rappel, le BBS est sous I'influence d’'un climat de type méditerranéen avec
une saison seéche en été qui commence a partir de mai jusqu’a septembre et une
saison humide a partir d’octobre jusqu’a mai (figures I11. 6 et III. 7). La région
recoit en moyenne prés de 595 mm/an de pluie a la station de Belkheir (au Sud
du BBS) et 654 mm/an aux Salines (au Nord). La température moyenne observée

est de 18°C pour les deux stations (Belkheir et Salines).
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Figure I1l. 6. Diagramme ombrothermique Figure /1], 7. Diagramme ombrothermique
- Station des Salines. -Station de Belkheir.

- Demande en eau pour l'industrie
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Les demandes en eau industrielle sont obtenues auprés des sites industriels
activant dans la basse Seybouse. La figure III. 8 récapitule les principaux

résultats.

Taux de Consommation Annuelle d'Eau
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Figure I1l. 8. Besoins actuels en eau pour les unités industrielles. Compte détat actuel
2010.

II1.2.7. Distribution des ressources

Les ressources et les approvisionnements déterminent les quantités, la
disponibilité et l'affectation des approvisionnements, simulent les flux mensuels
des oueds, y compris les interactions entre eaux superficielles et les eaux
souterraines, la production hydroélectrique et le stockage des réservoirs et des

eaux souterraines.

- Méthodes de simulation des ressources en eau - pour modéliser les processus de
captage (I'évapotranspiration, le ruissellement, l'infiltration et les demandes
d'irrigation), WEAP permet de choisir 1'une des quatre approches suivantes : 1) le
ruissellement des précipitations (the Rainfall Runoff), ii) le procédé par
coefficient simplifié (Simplified Coefficient Approach), (iii) l'approche de
l'humidité du sol (Soil Moisture Method) et (iv) la méthode MABIA (MABIA
Method).

La troisiéme approche (méthode de 'humidité du sol) est préférée pour ce travail

a cause de la disponibilité des informations relatives a :
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- Toccupation du sol (surface drainée pour chaque oued, caractéristiques du
sol et du sous sol),
- les pluies a un pas mensuel, la température et les vents ont été observés au

niveau des deux stations météorologiques de Belkheir et des Salines.

WEAP simule ainsi l‘infiltration, '’évapotranspiration et le ruissellement par la
méthode d’humidité, les algorithmes adoptés sont décrits dans des tutoriels. Le
diagramme de la figure [11. 9 représente les différentes relations mathématiques

introduites dans le modeéele d'"humidité du sol.

Precipitation,

including snowmelt Irrigation ET=PET*(5z1-2z21-)/3

—* Surface mnoff = (precip + irrig) * z]Funeffmsistnes factar

—* Direct munoff {onlv if z1 = 100%)

ﬁ Bucket 1

E ry

5 S

3 E Percolation = Root zone cond. * [—— Interflow = (Root zone cond. * pref. flow dir) * z1°
E = (1 - pref. flow dir) * z12

Bucket 2 l

P
=

— Base flow = Deep conductivity * 227

[Deep waler capacily (mm)

22 (Vo)

Figure I11. 9. Modele conceptuel et équations introduites dans le modeéle d’humidité du
sol.

IT1.2.8. Ressources en eau de surface

- Débit des oueds - les débits des oueds sont évalués par le logiciel, en se basant
sur les données climatiques. La méthode de 'humidité du sol permet de simuler
les quantités de ruissellement, d'humidité du sol et de débit de base (afflux d'eau

souterraine).
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Les débits moyens mensuels enregistrés a la station de Mirbeck, de 1984 a 1999,

ont été introduites. Ces valeurs sont utilisées pour la calibration du modele.

- Capacité des barrages : les capacités de stockage des deux barrages (Cheffia et
Mexa) sont respectivement de 160 millions de m3 et 40 millions de m3 (Figure I11.

10). D’autres informations sont également nécessaires.

Le remplissage des réservoirs, figure I11. 11, est compartimenté en quatre zones,
de haut en bas : 1) zone de controle des inondations, 2) zone de conservation, 3)
zone tampon et 4) zone inactive. Les deux zones de conservation et de tampons
forment le stockage actif du réservoir. Dans WEAP, le volume d'eau dans le

réservoir doit rester sous le sommet du bassin de conservation.

Capacité de stockage

160
140
120
100
80
60
40
20

Million m~3

Barrage Barrage Mexa
Cheffia

Figure I11. 10. Capacité de stockage des barrages.

Total stockage

Lad
Sommet conservation | 7Zane de contrale des eanx
Ll

Zone de conservation

Sommet tampon

Zone tampon
Sommet inactif

A 4

Zone inactive

Figure I1l. 11. Schéma conceptuel d'un barrage.

- Calibrage du modele
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Le calibrage a été effectué en assignant, dans le modele, les données de débits

enregistrés a la station de Mirbeck pour la période 1984-1999.

Pour valider le modele, les coefficients de Nash et de corrélation ont été

appliqués.

Le coefficient de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970) est donné par

Iexpression :

NSE =1 — Zil(QOt_(im )
ZZI(QO _Qo)2

avec Qo : le débit mensuel mesuré, Qumt est le débit moyen mensuel simulé, Q,
est la moyenne des débits mesurés sur la période de suivi. Cette relation tend

vers 1 quand le débit simulé tend vers le débit enregistré sur terrain.

Le coefficient de corrélation (R) : il est défini par :

oo 224(957Q: )0y —0)
Y (00 -9 Y (G ~0)?

ou q. est la moyenne de qc sur n jours.

WEAP simule parfaitement la réponse hydrologique dans le bassin. La valeur
NSE est de 0.86, ce qui sous-entend que la différence entre les débits simulés et
les débits mesurés est faible. En fait, si ’écart baisse, le coefficient de Nash croit
et tend vers 1. Le coefficient de corrélation est de 0.93. Les résultats obtenus

montrent donc une bonne performance du modeéle (Figure I11. 12).
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Figure I11. 12. Comparaison débit simulés et calculés. Station de Mirbeck Seybouse.

II1.2.9. Ressources en eau souterraine -

La capacité de stockage est définie comme étant la capacité maximum

théoriquement accessible de l'aquiféere, en revanche, le

correspond a la quantité d'eau initialement stockée en début du premier mois de

I'année des comptes courants.

Dans le sous bassin de la basse Seybouse, plusieurs nappes sont concernées. Le

stockage

initial

débit de prélevement maximum dans chaque batterie de forages est illustré dans

la figure III. 13.
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I11.2.10. Elaboration des scénarios futurs

- Parameétres généraux

Les parametres choisis pour 1'élaboration des scénarios futurs sont visualisés

dans la figure I11. 14.

Années et pas de temps X

Horizon terporel

= # Titre Abrév, |Longueur| Débuts | Fins "
Année de référence; 2010 3
erniére années des scénarios{ 2030 15 e = SR e
2 Février Fév 291 Fév 29 Fév
3 Mars Mar 311 Mar 31 Mar
Pas de temps par an 4| Avril Avr 30 1Avr 30 Awr
12 j 5 Mai Mai 311 Mai 31 Mai
& Juin Juin 30 1 Juin 30 Juin
b Ajouter les jours bissextiles? 7 Juillet Juil 31 1Juil 31 Juil
2 Aoit Aot 311 Aot 31 Acd
9 Septermnbre Sept 301 5ept |30 Sep
Limite de pas de temps W
(®) Basé sur le mois calendaire: € >
() Tous les pas de temps sont de méme
() Définir Ia longueur du pas de temps 1 rat du nom du pas de temps : | Octobre / Oct j‘

Début de I'année hydrologique

|Janvier j|
o Femer

Figure I11. 14. Paramétres généraux du modéle.

La pénode d'étude courra de Janwier, 2010 & Décembre, 2060,

- Scenario de référence (SR): cest le scénario par défaut ou « business-as-usual »
qui utilise les données du compte actuel et aide a faire des comparaisons avec les
autres scénarios qui ont subit des modifications. Dans le cas de cette recherche, le
scénario de référence décrit 1'état actuel (2010) et I'évolution tendancielle des
ressources et de la demande en eau jusqu’en 2050. Aucune modification majeure
n’est fixée pour ce scénario.

Dans le SR (2010-2050), la croissance démographique est estimé a partir des
deux recensements réalisés par l'office national de statistiques (ONS) en 1998 et
2008. En revanche, I'accroissement des superficies des périmetres irrigués et des

besoins en eau des unités industrielles ont été estimé a 1%.
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-Scenario changement climatique (SCC) : le NE algérien est confronté aux effets
du réchauffement climatique, avec une hausse des températures de 0,8 a 1,1 °C
et une diminution des pluies de 6,75 a 6,50% avant 2020 (projet national ALG /
98 / G31. Elaboration de la stratégie nationale et du plan d'action pour le
changement climatique, 2001). A T’horizon 2050, les précipitations diminueront
en moyenne de 17% et les températures augmenteront d'environ 3%.

- Scenario pression sur la ressource (SPR) : le scénario pression sur la ressource
(SPR) est matérialisé ici par un accroissement démographique de 3% et
augmentation de 2% pour les superficies irriguées et les besoins des unités

industrielles.

- Scénario changement climatique et pression sur la ressource (SCCPR) : c’est le
croisement des deux scénarios changement climatique (SCC) et pression sur la
ressource (SPR).

- Scénario gestion de la demande (SGD): ce scénario a pour objet de réduire

toutes les formes de gaspillage (physiques et/ou économiques) .

Cette hypotheése permet donc d’analyser le cas d'une amélioration de la
gouvernance de l'eau et de I'emploi des techniques d'irrigation les plus économes
d’eau. Ces techniques permettent en effet de réduire la demande en eau de 20 a
30%. Pour I'AEP, ce scénario envisage la réduction du taux de fuite de 30 a 40%
en réhabilitant le réseau d'eau potable.

Dans cette recherche, une réduction progressive de la demande en eau de 25%
pour les eaux des ménages et industrielles et de 30% pour l'eau d’irrigation a
2050 est envisagée.

- Scénario nouvelle ressource (SNR) - ce scénario envisage prend en considération
lapport du dessalement de 'eau marine de Draouche actuellement en phase de
construction avec une capacité de production 300.000 ms3/jour. Cette station
alimentera les wilayas d’Annaba, Skikda, Guelma et El-Tarf. Le volume destiné a

la wilaya d’Annaba serait de 160.000 m3/jour.

- Scénario changement climatique, pression sur la ressource, gestion de la
demande, nouvelle ressource (SCCPRGDNR): ce scenario correspond a la

sommation des quatre scénarios précédents a savoir SCC, SPR, SGD et SNR.
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II1.3. Résultats et discussion

II1.3.1. Evolution des températures par scénario

Les effets du changement climatique analysé par le WEAP, dans le cas des trois
scenarios SCC, SCCPR et SCCPRGDNR est illustré par la figure [II. 15. Les
maximums et minimums des températures passent de 25.16°C et 10.0°C (2010) a
29.52°C et 12.85°C (2050).

Quant aux scenarios SR, SPR, SNR et SGD, les températures demeurent

constantes car aucune modification n’est prévue.

Hypotheses clés

Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
Ichangement climatique,pression sur la ressource,ge Dgestion de la demande

Inouvelle source ﬂpression sur la ressource

IReference
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Figure I11. 15. Evolution des températures par scénario.
IT1.3.2. Evolution des Précipitations par scenario (Figure I11. 16)
- Scénarios sans effets du CC (SR, SPR, SNR et SGD) : les pluies annuelles

demeurent constantes tout au long de la période de calcul, ce qui conduit a un

apport par an de 1125 millions de m3.

- Scénarios avec les effets du changement climatique (SCC, SCCPR et SGD) - une
diminution progressive des apports pluviaux qui pourraient atteindre 922,5

million de m3 en 2050.
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Hypotheses clés
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Figure [11. 16. Evolution des précipitations par scénario.

II1.3.3. Demandes en eau

La variation des demandes en eau dépend étroitement de ’évolution du nombre
des usagers (désigné dans WEAP par le niveau d’activité annuelle).

I11.3.3.1. Evolution de nombre d’habitants :

- Scénarios tendanciels (SCC, SNR, SGD et SR)

Pour les quatre scenarii, la population de toutes les agglomérations du BBS passe
de 629 840 habitants pour atteindre 941 526 habitants a ’horizon 2050 (Figure
I11. 17).
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Figure [1l. 17. Variation du nombre d'habitants pour les scénarios SR, SCC, SNR et
SGD.

- Scénarios forts accroissements (SCCPR, SPR et SCCPRGDNR): si le taux
d’accroissement de la population est augmenté de 3%, le nombre d’habitant
croitra de 629 840 a 2 054 561 habitants en 2050, pour les trois scénarios SCCPR,
SPR et SCCPRGDNR (Figure I11. 16).
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Figure I11. 18. Evolution de nombre d'habitants pour les scénarios SCCPR, SPR,
SCCPRGDNR.
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I11.3.3.2. Evolution des superficies agricoles

- Scénarios tendanciels (SCC, SNR, SGD, SR) : pour les scénarios tendanciels
(SCC, SNR, SGD, SR), les superficies irriguées, estimées a 3 995 ha couvriront
5 948 ha en 2050 (Figure I11. 19).

Niveau d’activité annuelle
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Figure I11. 19. Croissance des superficies irriguées dans le sous bassin (SCC, SNR, SGD
et SR).

- Scénarios forts accroissements (SPR, SCCPR, SCCPRGDNR) : dans le cas d’'une
augmentation de 2%, les superficies des terres agricoles estimées a 3995 ha

atteindront 8 821 ha en 2050 (Figure I11. 20).
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Figure I11. 20. Evolution des superficies agricoles (SPR, SCCPR et SCCPRGDNR).

I11.3.3.3. Variation des besoins totaux en eau pour chaque scénario.

Demande en eau (sans pertes, recycl., GSD)
Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
Il changement climatique,pression sur la ressource,ge - gestion de la demande
Enouvelle source pression sur la ressource
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Figure I1l. 21. Augmentation des besoins totaux en eau par scénario.

L’évolution des besoins totaux en eau a partir de 2010 jusqu’en 2050 est illustrée
par le graphique de la figure [I1. 21. Elle met en évidence un fort accroissement
de 68 a 196 millions de m3 en 2050 sous l'influence conjuguée de la croissance

démographique et des superficies irriguées (SPR).
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Le changement climatique (SCC) fait croitre les besoins en eau de 68 & 101
millions de m3 en 2050. La combinaison de tous les scénarios envisagés

(SCCPRGDNR) entraine des besoins qui passent de 68 a 153 millions de ms3.

I11.3.3.4. Evolution des besoins en eau potable, destinée a lirrigation et a

I'industrie par scénario
- Evolution des besoins en eau potable (figure I1]. 22) :

L’augmentation de la demande en eau potable jusqu’en 2050 est donnée par la
figure I11. 22. Elle met en évidence une hausse des besoins en eau domestique qui
passe de 34 a 111 millions de m3 induit par une forte pression sur la ressource

(croissance de la population et des superficies irriguées).

Pour les autres scenarii, les besoins en eau potable qui étaient d’environ 34
millions de m3 passeront a 51 (SCC), 51 (SNR), 38 (SGD) et 83 millions de m3
(SCCPRGDNR).

Demande en eau (sans pertes, recycl., GSD)

Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
lchangement climatique,pression sur la ressource,ge - gestion de la demande

Bnouvelle source pression sur la ressource
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Fioure I11. 22. Les besoins en eau potable par scénario.

2050

Variation des besoins en eau d’irrigation (figure I11. 23):
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Demande en eau (sans pertes, recycl., GSD)
Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
Ichangement climatique,pression sur la ressource,ge = gestion de la demande
Bnouvelle source pression sur la ressource
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Figure I'V. 23. Augmentation des besoins en eau pour lirrigation par scénario.

L’évolution des besoins en eau pour répondre aux besoins des périmetres irrigués
implantées dans le BBS met en évidence une forte augmentation des volumes qui
passent de 24 en 2010 a 54 millions de m3 dans le cas de la pression sur la
ressource (SPR), 36 millions de m? pour le SCC, 25 millions de m? pour SGD et 36

millions de m3 pour SNR.

- Evolution des besoins en eau industrielle (figure I11. 24) :

Demande en eau (sans pertes, recycl., GSD)
B changement climatique l changement climatique et pression sur la ressource
Ichangement climatique,pression sur la ressource,ge | gestion de la demande
Inouvelle source pression sur la ressource
IReference
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Figure I1l. 24. Evolution des besoins en eau industrielle par scénario.
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Les besoins en eau pour l'industrie sont également en nette augmentation. On
passe en effet de 10 millions de m3 a 33 millions de m3 sous l'effet de la croissance
démographique et de ses activités (SPR). Dans le cas de la gestion de la demande

(SGD), ces besoins passent de 10 a 15 millions de m3.

II1.3.3.5. Evolution des demandes totales en eau par scénario (Figure II1. 25) :

Exigence distribution (avec pertes, recycl., GSD)

Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
ll changement climatique,pression sur la ressource,ge = gestion de la demande

Bnouvelle source pression sur la ressource
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Figure I11. 25. Variation des demandes totales en eau par scénario.

La figure III. 25 illustre les variations de la demande totale dans le BBS. Une
hausse significative de cette demande pour les scenarii SCC et SPR, qui passe de
84 hm3 respectivement a 127 et 245 hm3 en 2050. Cette hausse est
vraisemblablement liée a 'augmentation du nombre d’habitants et des activités
socio-économiques. La mise en place d'une bonne gouvernance de 'eau a travers
une politique de gestion de la demande permet de réduire la demande a 88
hectometre cube a la fin de la simulation. Pour le SCCPRGDNR, on note une
hausse de la demande qui atteint 172 hm3 en 2050. Enfin, la demande en eau

croit légérement de 84 a 126 hm?3 en 2050 durant les scenarii SR, SNR, SCC.
I11.3.3.6. Evolution des demandes en eau potable, eau agricole et industrielle :

- Evolution des demandes en eau potable (figure 111 26):
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Exigence distribution (avec pertes, recycl., GSD)
Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
Ichangement climatique,pression sur la ressource,ge = gestion de la demande
Inouvelle source pression sur la ressource
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Fioure I11. 26. Evolution des demandes en eau potable par scénario.

La demande en eau des ménages évaluée a 43 hm?3 (2010) s’envole pour atteindre
139 hm3 en 2050 sous la pression démographique et socio-économiques (figure
I11. 26). La gestion de la demande permet de faire passer ce chiffre a seulement

44 hms3.

- Evolution des demandes en eau d’irrigation (figure I1I. 27) :

La figure III. 27 illustre la demande en eau pour l'agriculture. Cette derniere,
estimée en 2010 a pres de 30 millions de m3, passe a 66 millions de m3 a I'horizon
2050 dans le cas d'une pression sur la ressource. La gestion de la demande

réduirait ce volume de moitié (31 hms3).
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Exigence distribution (avec pertes, recycl., GSD)
Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
Ichangement climatique,pression sur la ressource,ge = gestion de la demande
Inouvelle source pression sur la ressource
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Figure I1l. 27. Augmentation des demandes en eau d’irrigation par scénario.

- Evolution des demandes en eau industrielle -

La demande en eau attribuée aux unités industrielles, estimée & 13 hm3 (2010)
croit rapidement pour atteindre pres de 19 hm3 en 2050 sous leffet du
changement climatique et a 41 hm3 sous le poids de la croissance
démographique (figure III. 28). Une gestion de la demande réduirait ces

chiffres a 14 hms3.

Exigence distribution (avec pertes, recycl., GSD)
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Figure I11. 25, Evolution des demandes en eau industrielle par scénario.

I11.3.3.7. Eau distribuée totale :
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On note une forte hausse des volumes d’eau distribuée, dans le cas des scénarios
SCCPRGDNR, qui passe d'un volume de 71 hm?3 en début de simulation a 135
hm?3 en 2050 (Figure II1. 29). L’évolution de I'eau distribuée pour les scénarios
SR, SNR et SPR est moins importante que dans le scénario précédent avec un
volume qui passe de 71 hm3 en 2010 a 81 hm3 (SR), 102 hm3 (SNR) et 100 hm3
(SPR) en 2050. Pour les scénarios avec les effets du changement climatique, le
volume d’eau distribuée diminue jusqu’a atteindre une valeur de pres de 52 hms3

pour les scénarios SCC, SCCPR en 2050.

Eau distribuée

Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
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Fioure I11. 29. Quantités deau distribuées pour tous les usage et par scénario.

IV.3.3.8. Eau distribuée destinée a 'AEP, a l'irrigation et a I'industrie

Les histogrammes des figures 28, 29 et 30 montrent que les volumes d’eau
distribuée respectivement pour les ménages, lirrigation et les besoins de
I'industrie. Nous remarquerons que les plus fortes quantités d’eau distribuée sont
consacrées a 'AEP suivie par l'agriculture et enfin I'industrie (tableau I11. 1). Les
effets du déreglement climatique et de la pression sur la ressource entrainent une
baisse des volumes a cause de la diminution de I'eau disponibles. La politique de

gestion de lI‘'eau va également réduire les distributions d’eau.

Tableau I11. 1. Evolution Fau distribuée pour 'AEP, I'agriculture et 'industrie.

Eau potable Irrigation Eau industrielle
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Million Metre cube

W A A D

o

Années/scénarios 2010 2050 2010 2050 2010 2050
SCC 38.40 24.04 22.96 19.09 9.94 7.80
SCCPR 38.40 24.04 22.96 20.36 9.94 7.79
SCCPRGDNR 38.40 89.17 22.96 31.57 9.94 14.21
SGD 38.40 35.80 22.96 22.06 9.94 9.17

SNR 38.40 63.42 22.96 26.93 9.94 12.13

SPR 38.40 58.40 22.96 29.16 9.94 13.14

SR 38.40 44.93 22.96 24.87 9.94 11.20

Eau distribuée
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Figure I11. 30. Volume en eau potable distribuée par scénario.
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Eau distribuée

Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
Ichangement climatique,pression sur la ressource,ge = gestion de la demande
Bnouvelle source pression sur la ressource
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Figure I11. 31. Volume en eau distribuée pour irrigation par scénario.
Eau distribuée
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Figure I11. 32. Volume en eau distribue pour l'industrie par scénario.

I11.3.3.9. Variation du stockage en eau par scénario
- Les barrages -

La figure III. 33 illustre les quantités deau stockée dans les barrages
annuellement pour les différents scénarios proposés. Les fluctuations annuelles
du volume augmentent jusqu'a 215 hms3 en 2015 et reste stable pour les scenarii
SR, SNR, SGD et SPR. Une forte baisse du stockage est observée pour les autres

scénarios sous l'influence du réchauffement climatique et 'augmentation de la
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population et des superficies irriguées. Cette pénurie touchera le BBS jusqu'a
Pannée 2025 et reste stable pour les scénarios SCCPR et SCC. Par contre, pour le

scénario SCCPRGDNR, on note une hausse du stockage jusqu'a 2050.

) Volume stocké dans la retenue
Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource

Ichangement climatique,pression sur la ressource,ge = gestion de la demande
Bnouvelle source pression sur la ressource
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Figure I11. 35. Evolution du volume stocké dans les barrages de la Cheftia et de Mexa
par scénario.
- Faux souterraines - le graphe de la figure I11. 34 met en évidence la variation
des quantités d’eau souterraines disponibles ou 1’évolution des stockages d’eau
dans les aquiféeres. On constate que les volumes stockés les plus importants sont
observés durant les scénarios SNR et SGD avec respectivement 56 et 48 Hm3. En
revanche, ce sont les scenarii qui tiennent compte des effets du changement
climatique qui montrent les volumes de stockage les plus faibles avec 12 Hm3

pour SCC et SCCPR et 13 Hm3 pour SCCPRGDNR.
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Stockage de I'Eau Souterraine

Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
llchangement climatique, pression sur la ressource,ge - gestion de la demande

Bnouvelle source pression sur la ressource
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Figure I11. 34. Volume d'eau souterraine.

IV.3.3.10. Demandes non satisfaites par scénario

Si nous considérons que la demande en eau non satisfaite (DNS) est égale a la
différence entre la quantité d’eau demandée et la quantité distribuée, nous
pouvons noter, figure [11. 35, que les scenarii qui enregistrent, les valeurs les plus
fortes sont celles qui combinent 'impact du réchauffement climatique, croissance
démographique et activités socio-économiques. Ce déficit qui était del4 hm3 passe
a 194 hm3 en 2050. Pour le scénario SPR la demande non satisfaite passe de 14 a
145 hm3 (2050). Les demandes non satisfaites pour les scenarii SCC, SR et
SCCPRNRGD passeront de 14 hm3 a respectivement 76 hm3, 46 hm3 et 37 hm3 en
2050. En ce qui concerne les scenarii SNR, SGD, la demande non satisfaite

augmente légérement pour atteindre 24 hm3 (SNR) et 22 hm3 (SGD) en 2050.

En somme, le scénario le plus pessimiste et celui qui regroupe leffet du
déreglement climatique, croissance démographique et activités socio-
économiques. La mise en ceuvre de stratégies de gestion de la demande (comme la
réduction des fuites d’eau, la recherche des procédés d’irrigation économes d’eau,
le recyclage des eaux industrielles, ...) serait un puissant moyen pour réduire la
DNS a seulement 22 hm3 devant méme 'apport du dessalement de I'eau de mer

avec 24 hm3de DNS.
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Figure I11. 35. Demande en eau non satisfaite par scénario.

II1.3.3.11. Demande non satisfaite pour ’eau potable, irrigation et industrie

- Demande non satisfaite pour l'eau potable :

Millions m?
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Figure I11. 56. Demande non satisfaite pour I'eau potable et par scénario.

Quant a la DNS eau potable, le scénario pression sur la ressource (SPR) associé
au changement climatique (SCC) enregistre le plus fort déficit avec 115 million

de m3.

Si1 I'on examine I’évolution des volumes de la figure III. 36, nous remarquerons

que dans le cas de la combinaison de tous les scenarii (SCCPRGDNR), les valeurs
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de la DNS restent faibles, inférieures a 1 million de m3, mais recommencent a

grimper progressivement a partir de 2040.

L’apport de la déminéralisation de 'eau marine est donc une excellente mesure
puisqu’elle permet de faire baisser la DNS a moins de 1 million de ms3.
Cependant, la combinaison avec d’autres mesures telles que la gestion de la
demande en eau (réduction des fuites, recyclage eau industrielle, systémes
d'irrigation économes deau, ...) pourrait atténuer les problémes de stress

devenus récurrents durant ces derniéres années.
- Demande non satisfaite pour l'irrigation (figure I11. 37) :

Quant a la DNS relative a 'eau d’irrigation, le plus grand déficit est enregistré
pour le scénario pression sur la ressource (SPR) associé au changement
climatique (SCC) avec un déficit & combler de 46 million de m3. L’apport de la
station de dessalement destinée spécialement a produire de I'eau potable permet
de rediriger de grandes quantités d’eau vers 'agriculture et I'industrie. La DNS,
dans le cas de la combinaison des scenarii « SCCPRGDNR », reste cependant

assez forte avec 15 millions de m3.
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Figure I1l. 37. Demande non satistfaite pour lirrigation par scénario.

- Demande non satisfaite pour I'industrie *
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En ce qui concerne la DNS relative a 'eau destinée a l'industrie, le plus fort
déficit est enregistré pour le scénario pression sur la ressource (SPR) associé au
changement climatique (SCC) avec un déficit & combler a ’horizon 2050 de 33
million de m3. La DNS, dans le cas de la combinaison de 'ensemble des scenarii

envisagés « SCCPRGDNR », serait de 16 millions de m3.
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Figure I1l. 35. Demande non satisfaite pour l'industrie par scénario.

II1.4. Conclusion

L’application du WEAP s’est avérée comme un moyen robuste pour évaluer I'état
des ressources et des besoins et d'identifier les stratégies de gestion de I'eau dans
le BBS selon différents scénarios jusqu’en 2050. Le calage du modele indique une
bonne reproduction des tendances du débit. Les sept scénarios élaborés dans
cette recherche reflétent les tendances actuelles et jusqu’en 2050 de la gestion de
la demande en eau en fonction de diverses stratégies d’exploitation et d’approcher
les effets de la disponibilité des ressources par le changement climatique avéré

dans le bassin.

Les scénarios envisagés indiquent que la demande en eau ne peut étre satisfaite
totalement compte tenu des ressources disponibles, de leur rareté et de leur
qualité. Les impacts du réchauffement climatique et de la pression sur la

ressource sont les principaux facteurs qui font augmenter les besoins en eau.
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La gestion de la demande et le dessalement sont les stratégies les plus

pertinentes pour atténuer les besoins en eau des différents utilisateurs.

En effet, le recours au dessalement de 'eau de mer constitue, pour le moment,
une excellente mesure mais qui peur s’avérer insuffisante compte tenu de la

hausse sans cesse croissante de la demande.

La gestion de la demande (SGD) avec toutes la panoplie de stratégies telles que la
diminution des pertes d’eau, le recyclage des eaux, l'utilisation dans l'irrigation
de techniques permettant d’économiser 'eau apparait comme un puissant moyen

pour lutter contre les problemes d’eau dans le bassin.

Cependant, il est techniquement possible de réduire la demande non satisfaite en
conservant une grande partie de 'eau perdue qui devrait coliter moins cher que le
cout d’'installation de nouveaux équipements. Les résultats obtenus indiquent
que le simulateur WEAP permet de dégrossir la situation de I'eau en termes de
ressources et de besoins. Les graphes obtenus peuvent constituer une bonne base
pour aider les gestionnaires a proposer les bonnes solutions pour la gestion future

des ressources dans un environnement ou 'eau devient de plus en plus rare.
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Chapitre IV. Identification des zones potentielles de

recharge des aquiféres a I'aide du SIG
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Chapitre IV

Identification des zones potentielles de recharge des
aquiféres a I'aide du SIG
IV.1. Introduction

Les nappes cotieres connaissent, ces dernieres décennies, une forte exploitation
pour répondre aux besoins sans cesse croissants des populations, de I'industrie et
de I'irrigation. La hausse de la consommation en eau est tres forte sur la rive sud
de la Méditerranée a cause d'une croissance démographique tres élevée. Un
certain nombre de pays de cette région commencent a subir de graves pénuries
d’eau comme ca été le cas, entre autres, de la région d’Annaba durant I'été 2017.
Pour s’adapter a ces situations de stress hydrique, ces pays devront instaurer une
réelle démarche de durabilité et de pérennité des ressources hydrique. Cette
démarche nécessite I'identification et la quantification de 3 principaux
parameétres dans un bassin : la recharge, les écoulements et la décharge (Cook et
Robinson, 2002 ; Cook et al, 2006 ; Sarah et al, 2006 ; Gleeson, 2009). La
recharge représente la quantité d’eau qui s’'infiltre pour atteindre la nappe alors
que la décharge, elle, traduit le volume d’eau souterraine qui s’écoule du milieu
souterrain vers la surface ou elle se décharge discrétement. Les lacs (appelés
dans la région « Néchaa » et « Garaet »), les oueds et les zones humides sont les
exemples de décharge les plus connus. La recharge correspond au parametre le
plus pertinent puisque les deux autres facteurs, en l'occurrence les écoulements
souterrains et les décharges, sont intimement liés a ce paramétre (Sanford, 2002 ;
Cook et al, 2006). L’appréciation de la recharge est primordiale pour gérer
durablement la ressource en eau, car elle contribue a appréhender les zones d'un
aquiféere qui sont vulnérables a la pollution, d’évaluer son potentiel d'exploitation

et de déterminer la durabilité des ressources (Scanlon et a2/, 2002).

Toutefois, la recharge est sans contexte le processus le plus compliqué a évaluer
spatialement et temporellement a cause de sa variabilité (Lerner et al, 1990).
Pour rappel, il n’existe actuellement aucune approche universelle applicable pour
évaluer la recharge des formations aquiferes. En réalité, de nombreuses

approches d’évaluation de la recharge existent dans la bibliographie
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Iinternationale. On peut citer comme exemples les approches hydrauliques,
thermiques, isotopiques, numériques, etc. (Sharma et a/, 1980 ; Allison, 1988 :
Lerner et al, 1990 ; Solomon et al., 1993 ; Lerner, 1997 ; Simmers, 1997 ; 2002 ;
Healy et Cook, 2002).

La diversité des parametres régissant la recharge exige leur intégration pour
permettre une analyse spatiale. De ce fait, les Systéemes d’Informations
Géographiques sont le plus souvent utilisés pour lintégration des cartes

thématiques avec une bonne précision dans des délais trés courts.

Le but de ce travail est d’élaborer une cartographie des zones potentielles de
recharge de 'aquiféere dunaire ainsi que celles du bassin de la basse Seybouse a
laide des techniques spatiales surtout la télédétection et les systémes
d’informations géographiques. Cette approche permet de décrire, de classer et
d'intégrer des parametres pertinents qui régissent la recharge, a savoir
loccupation et le type de sol, la géologie, la perméabilité, les pentes et le réseau

hydrographique.

IV.2. Matériel et Méthodes

IV.2.1. Matériel :

La premiére région étudiée est localisée & I'Est de la plaine d’Annaba (figure IV.
1). Elle fait partie du bassin de la mafragh qui englobe tout le versant Nord de la
Medjerda et s’étend sur une superficie de 2660 km?. De ce fait, elle est ceinturée
surtout dans sa partie Sud et Est par les montagnes typiques du tell algérien. Le
systeme aquifere est constitué pour 'essentiel d'un massif dunaire s’étendant sur
pres de 180 km?. Les limites du domaine dunaire sont constituées au Nord par la
Méditerranée, les massifs du djebel Koursi a I'Est, au Sud par la plaine alluviale
du Kébir, et enfin a 'Ouest par la confluence des oueds Kébir et Bounamoussa,
appelée oued Mafragh. L’alimentation de cet aquifere, de forme globalement
triangulaire, est assurée principalement par les précipitations et par le
ruissellement diffus sur les reliefs limitant les sables a ’Est. A la frontiére Sud,
les sables dunaires passent latéralement aux formations graveleuses de la plaine

de Bouteldja. Compte tenu de la différence de charges piézométriques, ce passage
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latéral entraine I'apparition de nombreux marécages, connus dans la région sous
les noms de Néchaa et Garaet, d'une superficie totale de pres de 15 km?2; qui
semblent correspondre aux « fenétres » de la nappe dunaire. Les néchaa et garaet
présente un intérét écologique dans le contexte méditerranéen car ils offrent un
lieu d’hivernage, de passage et de nidation pour beaucoup d’especes d’oiseaux et
pour le développement d'une flore d'une richesse reconnue sur le plan
international. Ce site, qui est vulnérable aussi bien a la pollution qu’a la
dégradation de l'arriere-pays, est confronté actuellement a diverses actions
anthropiques inquiétantes. Quant a l'utilisation de 'eau, durant ces dernieres
années, une certaine agriculture s’est développée ; de plus, il s’est produit un
accroissement de la population des villages limitrophes. Ceci a entrainé une
hausse de la demande en eau pour satisfaire les besoins des habitants et pour

I'irrigation.

N
W< > E
e ; S
Mer Méditerranée +
Djebel
Koursi
Oued Mafragh Superficie : 180 km? o
414 Monts de
. e 10 Km. la Cheffia
Plaine de Boute|d ;o

Données cartographiques ©2020  2km

Figure I'V. 1. Situation géographique du massif dunaire de Bouteldja.

Le choix de ce site comme exemple pour la détermination des zones de recharge
est justifié par le fait que cette nappe constituait, jadis, un véritable « chateau
d’eau» pour alimenter Annaba en eau potable. En effet, les eaux du massif
dunaire, moins chargées que celles du bassin de la Seybouse, ont toujours suscité
I'intérét des responsables de I'hydraulique d’Annaba. Cette eau est en effet

utilisée pour ’AEP des populations d’Annaba et de sa région mais aussi pour la
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dilution des eaux superficielles des barrages et de la nappe des graviers beaucoup

plus chargées.

Le second site analysé ici correspond au bassin de la basse Seybouse situé a
louest du premier, entre les latitudes 36°30' et 37° N et les longitudes 7°30' et
7°55' E. Ce bassin, couvrant pres de 1066 km?2, est limité par la Mer au N, par
I'extension orientale des chalnes numidiennes de la Cheffia et d’El Kala au Sud, a
l'ouest par le complexe ancien de I'Edough et le lac de Fetzara, et enfin par le
prolongement oriental de la plaine d'Annaba-Bouteldja et les Monts du Nador
N'bail a 'Est.

Le site étudié occupe la majorité de la wilaya d'Annaba et la partie ouest de celle
d’El Tarf, figure V. 2.
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Figure IV. 2. Situation géographique et géologie du bassin de la basse Seybouse (Ghrieb,
2021).
Lithologiquement, le site est formé par des sédiments mio-plio quaternaire,

constituées par des argiles, sables, graviers....
Il y’a trois principales nappes : 1) La nappe superficielle d’Annaba constitué par
des sables et limons, 2) l'aquifére « profond» d’Annaba constituée par des

graviers et galets et 3) la nappe de Bouchegouf au sud.
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Les outils utilisés pour réaliser cette recherche sont constitué essentiellement du
logiciel ArcMap 10.0 (Kim ef a/, 2004). Les cartes du réseau hydrographique et
d’occupation du sol sont élaborées a l'aide du logiciel ArcMap. Le dépouillement
des données de forages a été réalisé a l'aide de Surfer Version 8.01 (2002).
L’élaboration et I'’habillage des cartes thématiques (carte géologique, etc.) sont
effectués grace a ArcMap 10.0. Ce dernier a aussi été utilisé pour extraire la carte
des pentes a 'aide du MNT (Modéle Numérique de Terrain) et a I'intégration de

toutes les cartes thématiques exploitées dans cette recherche.

IV.I1.2. Méthodes :

L’identification des zones potentielles de recharge au niveau des deux sites est
réalisée en prenant en compte les parametres qui peuvent impacter le
phénomene de recharge en milieu poreux, c’est-a-dire : les types et occupation du
sol, les pentes et le réseau de drainage, la géologie, la perméabilité, I’épaisseur de
la ZNS (Krishnamurthy et al, 1996 ; 2000 ; Shaban, 2001 ; Shaban et al, 2006 ;
Sener et al, 2005 ; Thakur et Raghuwanshi, 2008 ; Hsin-Fu et al, 2009). Ces
parametres sont cartographiés en utilisant plusieurs sources d’informations
essentiellement les cartes existantes. La description et la classification des cartes
thématiques produites sont effectuées en tenant compte de l'aptitude de I'eau a

s'infiltrer.

La méthode d’étude comporte deux étapes: i) d’abord, la caractérisation et la
description des parametres qui ont le plus d’influence sur la recharge des
aquiféres, ii) il s’agit, dans un deuxiéme temps d’acquérir, de classer et

d’attribuer des poids a ces facteurs et de leur intégration (Figure I'V. 3).
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Identification des zones potentielles de recharge

Etape 1 : Cartes thématiques

=» Classification de chacun des parameétres d’influence

Etape 2 : évaluation des cotes

=» La catégorisation des parametres selon une échelle connue

Etape 3 : Détermination des poids

=» Un coefficient est affecté a chaque facteur en fonction de I'importance sur les autres.

Etape 4 : Contribution de chaque facteur :

=p Poids x Cote

Etape 5 : Carte de Synthése
Superposition des 6 cartes

Figure I'V. 3. Méthodologie de caractérisation des zones de recharge.

Parametres influengant la recharge des aquiferes - le couvert végétal favorise
l'infiltration des eaux en freinant le ruissellement a la surface du sol (Musy et
Soutter, 1991). Si le sol est suffisamment couvert par la végétation, I'évaporation
directe est réduite. Par ailleurs, la répartition de la végétation est favorisée par
Iexistence de la recharge.

Les trajectoires suivies par l'eau de la surface vers la profondeur sont fonction
des caractéristiques lithologiques et de la perméabilité (Kouadio ez a/, 2008).
L’infiltration est gouvernée par les forces de succion résultants des forces de
capillarité et d'adsorption qui sont elles-mémes régis par les propriétés de la
matrice du sol.

En général, on peut appréhender de l'importance du ruissellement ou de
I'infiltration des eaux si l'on connait la forme et la densité du réseau
hydrographique. Ainsi, un chevelu hydrographique bien développé indique en
général un fort ruissellement et une faible infiltration et vice versa. D’autre part,
I'infiltration vers la nappe dépend de la perméabilité du sol et de la zone non
saturée (nature et épaisseur). Il faut enfin rappeler que la pente joue un réle non
négligeable en favorisant les écoulements si elle est forte et en faveur de

I'infiltration si elle est faible.
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IV.3. Résultats et discussion

Les parametres qui interviennent dans la recharge sont analysés chacun
séparément puis intégrés et compilés selon la démarche adoptée pour générer

une carte des zones de recharge potentielle.

Nous donnons ci-dessous, les calculs détaillés effectués dans le cadre de
Papplication de cette approche au massif dunaire de Bouteldja que nous avons
traité lors d'un mémoire de Master en 2020 (Cissé et Hani, 2020). Quant au
bassin de la Seybouse, nous nous contenterons de présenter les cartes
thématiques et la carte de synthese pour éviter ainsi toutes sortes de répétitions

ou de redondances.

IV.3.1. Cas du massif dunaire de Bouteldja

IV.3.1.1. Cartes thématiques :

IV.3.1.1.1. Drainage (ID) :

L’élaboration de la carte thématique du réseau hydrographique s’appuie sur la
digitalisation du chevelu hydrographique et leur classement par rapport a leur
densité de drainage. Dans ce travail, 4 groupes se distinguent par leur densité de

drainage Id (Figure IV. 4) :

Id>2 © dans ce cas, ce sont ’écoulement et le drainage qui sont tres forts. Ce

groupe correspond aux secteurs Sud du massif.

1.6<1d<2 ‘ le ruissellement et le drainage sont moyens. Ce groupe se localise dans

la partie centrale du massif.

I<Id<1.5 : les deux facteurs (écoulement et drainage) ainsi que la vitesse sont

faibles. Ce groupe occupe le centre du massif dunaire.

Id<1 - Técoulement et le drainage sont pratiquement négligeables. Ce groupe se
situe dans les régions de basses altitudes (dépression). C’est dans ces régions que

I'infiltration est prépondérante.
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Carte de drainage du massif dunaire de Bouteldja
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Figure I'V. 4. Carte de réseau hydrographique du massif dunaire de Bouteldja.

IV.3.1.1.2. Pentes :
L’élaboration de cette carte thématique des pentes passe par I'élaboration dun

MNT. L’interprétation des données de pentes fournies par ce MNT permet

d’appréhender quatre familles (Figure I'V. 5) :

O<a<b6% °© 1l sagit des secteurs a pentes faibles ou Ilinfiltration est plus
importante que le ruissélement. Géographiquement, cette famille correspond a

des plaines et des dépressions.

b<a<156% - cette classe correspond aux zones de piedmonts. L'infiltration devient

1mportante alors que le ruissellement est toujours minime.

16<a<30% © ce groupe caractérise les secteurs ou le ruissellement domine

I'infiltration qui reste faible. Cette classe occupe les bordures des dunes.
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a>30% ‘ ce dernier groupe est caractérisé par la prédominance du ruissellement.
Ce sont les régions montagneuses de Djebel Koursi qui occupent la bordure

orientale du massif dunaire.
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Figure I'V. 5. Carte des pentes du massif dunaire de Bouteldja.

IV.3.1.1.3. Occupation du sol :

L’élaboration de la carte de 'occupation du sol est effectuée grace a une image
Google Earth. Six classes sont déterminées (Figure IV. 6). L’analyse de la carte

permet de tirer les conclusions suivantes, tableau IV. 1:
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Figure I'V. 6. Carte doccupation du sol du massif dunaire de Bouteldja.

Tableau I'V. 1. Différents types doccupation du sol — Intérét hydrogéologique.

Unités Description Pror,)rlete.)
hydrogéologique
La dispersion des cultures dans le massif
Agriculture | dunaire de Bouteldja favorise la recharge en Tres bonne
limitant les pertes par évapotranspiration.
L’imperméabilisation des surfaces (habitats,
Batis zones industrielles, etc.) favorise le Mauvaise
ruissellement et ralentie l'infiltration..
Plan deau Les Acours d’eau pérennes (oueds, lacs, Excellente
Nachaats...). peuvent alimenter les nappes.
Sable et | La prédominance de formations sableuses et la
végétation | dispersion du couvert végétal sont en faveur de Tres bonne
claire la recharge que de ’écoulement.
Ce facteur peut étre favorable a I'infiltration en
raison du confinement de l'eau dans la zone
Végétation végétale. Néanmoin’s: une part irnpor,ta,nte.de Bonne
cette eau peut gévaporée. La végétation
n'intervient que faiblement dans l'infiltration
vers la nappe.
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IV.3.1.1.4. Lithologie :

L’élaboration de la carte lithologique du massif dunaire, passe par le
regroupement des différentes lithologies données par la carte géologique en
catégories ayant les mémes propriétés hydrogéologiques, en s’appuyant sur les
valeurs approximatives de l'infiltration finale données par Musgrave en 1955

(ASCE, 1996). Ainsi, 4 types de lithologie sont distingués (Figure I'V. 7) :

carte géologique du massif dunaire de Bouteldja
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Figure IV. 7. Carte géologique du massif dunaire de Bouteldja (d’aprés J.)M. Vila, 1950,
extrait modifié).

Tableau I'V. 2. Différentes classes lithologiques en fonction du pouvoir infiltrant.

Propriété
. . hydrogéologique
Classes Lithologie Ny
linfiltration)
Tres Argiles et grés numidiens : se localisent sur Imperméable

faible la bordure Est du massif dunaire.

Eboulis : Ce sont des graviers et cailloutis a
Faible matrice argileuse qui se développent sur les Peu perméable
bordures des dunes au contact des
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formations numidiennes a I'Est. Leurs
potentialities aquiferes sont réduites.

Quaternaire indifférencié et marin : ce sont
des formations sablo-argileuses incluant des
lentilles de sables. Ces lentilles sont plus Perméable
fréquentes a la périphérie des affleurements
des grés numidiens.

Moyenne
a bonne

Dunes cotiéres : elles contiennent une nappe
libre, appelé « nappe du cordon dunaire ».
Cest une nappe, contenue dans les dunes, Tres perméable
qui occupe toute la bordure de la
Meéditerranée.

Tres
bonne

IV.3.1.1.5. Epaisseurs de la Zone Non Saturé (ZNS) (Figure IV. 8):

L’infiltration des eaux est fonction de la perméabilité du sol et de la nature et
épaisseur de la ZNS.

L’examen de la carte des profondeurs de la nappe observée en juillet 1994, apres
un arrét des prélevements suite aux incendies qui ont ravagé le massif dunaire,
mettent en évidence les zones:

- ou la profondeur varie de 0 4 1,56 m - c’est une zone de faible extension, située au
niveau du village d’El Mouaissia,

- est comprise ente 1,5 et 4,56 m - située dans la bordure Sud,

- oscille entre 4,5 et 9 m ‘ elle occupe la majeure partie de la carte, on la retrouve
au Nord, au Sud-Ouest ainsi qu’a I'Est.

- est comprise entre 9 et 15 m, se retrouve autour de la source espagnole et la
source italienne.

- enfin, Ja zone comprise ente 15 et 23 m, est localisée dans le secteur des sources

espagnole et italienne situées au contact de la Méditerrannée.
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Carte des épaisseurs de la ZNS
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Figure I'V. 8. Carte des épaisseurs de la ZINS.
L’interprétation hydrogéologique de cette carte permet de dégager les 5 classes

du tableau IV. 3 :

Tableau I'V. 3. Classification hydrogéologique de I'épaisseur de la ZNS.

Domaine Profondeur ZNS Propriétés hydrogéologiques
1 0al,bm Tres bonne
2 1,6et4,5m Bonne
3 4,5et 9 m Moyenne
4 9et 15 m faible
5 15et 23 m Tres faible

V.1.1.6. Perméabilité :

Les perméabilités de la figure V. 9 sont obtenues en faisant le rapport entre la
transmissivité a I'épaisseur mouillée de la nappe libre des sables du massif

dunaire de Bouteldja.
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Carte des perméabilités

P 1E-5 mis<K<2E-5m/s  (faible)
- 2E-5m/s <K<5E-5 m/s  (Moyenne)
5E-5 m/s<K<1E-4 m/s  (forte)

| K<1E-5mis (trés faible)
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B «>1E-4 s (trés forte) WKID: 32632 Authority: EPSG

Figure I'V. 9. Carte des perméabilités des sables dunaires de Bouteldja.

Le tableau I'V. 4 indique 5 familles de perméabilité.

Tableau I'V. 4. Classification hydrogéologique des perméabilités.

Zones Fourchette perméabilité Propriété hydrogéologique
1 K<1.105 m/s Tres faible
2 1.10% m/s <K<2.10® m/s faible
3 2.10% m/s <K<5.10% m/s Moyenne
4 5.10% m/s <K<1.10* m/s Forte
5 K>1.10% m/s Tres forte

1V.3.1.2. Evaluation des cotes :

Pour évaluer les cotes des différents facteurs de fagcon homogene, I'échelle des
cotes ci-dessous est concue en tenant compte des fourchettes de variation des

facteurs :
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Classe

Cote

Forte a | Moyenne | Moyenne | Faible Tres
moyenne a faible faible
6.5 5 3.5 1

La catégorisation des facteurs donne les cotes de chaque groupe pour tous les

facteurs séparément. Le tableau IV. 5 récapitule les résultats obtenues pour tous

les facteurs :

Tableau I'V. 5. Catégorisation des facteurs influencant la recharge potentielle dans le

massif dunaire de Bouteldja.

Parameétre Description de la Domaine de effet Cote de
classe Teffet
Excellente Plan d’eau 10
L, Trés bonne Sable et végétation claire 8
Couvert végétal et N .
Occupation des sols Treés bonne Agrlcult}lre 8
Bonne Végétation 6.5
Mauvaise Batis 2
Tres faible Argiles et grés numidiens 1
) . Faible Eboulis 2
Lithologie . e e tinn, . .
Moyenne a bonne Quaternaire indifférencié et marin 6.5
Trés bonne Dunes cotieres 10
Trés fort I1d>2 1
Réseau Fort a moyen 1.5<Id<2 2
hydrographique Moyen 1<Id<1.5 3.5
Moyen a faible Id<«1 5
Tres faible 0<a<b% 5
Pente Moyen 5<a<15% 3.5
Fort a moyen 15<a<30% 2
Trés fort o>30% 1
Tres forte 0albm 10
Forte 1,5et4,5m 8
Epaisseur ZNS Moyenne 45et9m 5
faible 9et 15 m 2
Tres faible 15et 23 m 1
Trés faible K<1.10% m/s 1
Faible 1.10% m/s <K<2.105 m/s 2
Perméabilité Moyenne 2.10% m/s <K<5.10% m/s 5
Forte 5.10% m/s <K<1.104 m/s 8
Trés forte K>1.104 m/s 10
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IV.3.1.3. Détermination des poids :

La deuxieme étape de cette recherche est l'affectation d'un coefficient a chaque
parametre en tenant compte de son importance par rapport aux autres. Il est
bien clair que les facteurs analysés n’ont pas tous la méme pertinence et les

meémes effets sur la recharge.

Il existe des parametres qui influencent la recharge beaucoup plus que d’autres.
Les recherches effectuées par Shaban (2001) et Hsin-Fu ef a/. (2009) mettent en
évidence deux familles de relation : majeures et mineures. Si la liaison entre le
ler et le 2¢me parametre est de type majeur, on attribue au 1er facteur un
coefficient de 1, dans le cas contraire c'est-a-dire lorsque la relation est de type
mineur, un coefficient de 0,5 lui est attribué. Par conséquent, le coefficient total

affecté a chaque parametre se décline de la facon suivante :

a) Occupation du sol : une liaison majeure (1x1) et trois liaisons mineures

(3%0,5), ce qui donne 2,5.

b) Lithologie : trois relations majeures (3x1) et une relation mineur (1x0,5), ce

qui donne 3,5.

¢) Drainage : une relation majeure (1x1) et deux relations mineures (2x0,5), ce

qui donne 2.

d) Pente : une relation majeure (1x1) et une relation mineure (1X0,5), ce qui

donne 1,5.
e) Epaisseur ZNS : deux relations majeurs (2x1), ce qui donne 2.

f) Perméabilité : une relation majeure (1x1) et trois relations mineures (3%0,5), ce
qui donne 2,5.

IV.3.1.4. Contribution de chaque facteur :

Pour identifier 'apport de chacun des parameétres dans la recharge potentielle,

son poids et sa cote ont été pris en compte comme indiqué dans le tableau IV. 6.
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Ainsi, le classement des facteurs retenus en fonction de leur importance dans la
recharge de la nappe de Bouteldja est le suivant : CVOS>Lit >K >EpZNS >RH
>P. Le couple couvert végétal — occupation, la lithologie du sol et la perméabilité
sont donc les parametres qui conditionnent et impacte le plus la recharge dans le

massif dunaire.

Le Tableau IV. 6 récapitule les principaux résultats obtenus. Aussi, les

parametres qui présentent une grande aptitude d'infiltration se démarquent par

de forts poids totaux.

Tableau IV. 6. Evaluation du taux de contribution des facteurs sur la recharge.

Facteur Description des cote | poids Poids x Indice Taux de
classes Cote d’infiltration contribution
Couvert Excellente 10 25
végétal et Tres bonne 8 20 86.95
Occupation Trés bonne 8 2,5 20 28%
des sols Bonne 6.5 16.25
(CVOS) Mauvaise 2 5
Tres faible 1 3.5
Lithologie Faible 2 7 68.25
(Lit) Moyenne 4 bonne | 6.5 35 22.75 22%
Treés bonne 10 35
, Trés fort 1 2
Réseau Fort a moyen 2 4
hydrographiq 2 23 7%
e (RH) Moyen. 3.5 7
Moyen a faible 5 10
Tres faible 5 7.5
Pente (P) M\oyen 3.5 L5 5.25 1795 6%
Fort a moyen 2 3
Tres fort 1 1.5
Tres forte 10 20
Epaisseur Forte 8 16
ZNS Moyenne 5 2 10 52 17%
(EpZNS) faible 2 4
Tres faible 1 2
Tres faible 1 2.5
e, faible 2 5
Pernl(%blhte Moyenne 5 2,5 12.5 65 21%
Forte 8 20
Tres forte 10 25
Total 311.75
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IV.3.1.5. Carte de synthése du massif dunaire

L’élaboration de la carte de recharge potentielle de la figure I'V. 10, a été réalisée
grace a lagrégation de toutes les cartes tracées et sauvegardées sous forme de

couches dessin et données dans le SIG utilisé.

Le procédé adopté dans les SIG pour la superposition des cartes est 'approche
opérationnelle du critére unique de synthése de Roy (Garouni et Merzouk, 2006).
Dans ce procédé, les couches sont additionnées selon leur contribution. La
probabilité que la recharge dans un secteur donné soit forte sera donc liée aux
valeurs des classes des facteurs qui se croisent suivant l'équation donnée ci-
dessous. En fait, l'indice de recharge (/r) calculé dans le SIG est donné par

Pexpression suivante :

Ir = 0,28.[CVOS] +0,22.[Lit] +0,21.[K] +0,17.[EpZNSJ.0,07.[R H] + 0,06.[P]

Ainsi, au niveau du massif dunaire de Bouteldja, les zones de recharge
potentielles sont classées selon leur importance. L'indice de recharge varie de

26,28 a 65,21.

Les zones potentielles de recharge élevée a trés élevée (valeurs tendant vers
65,21) sont visibles surtout au nord et au centre du massif dunaire avec
cependant quelques secteurs a I'est du massif (Figure IV. 10). Elles représentent
également les secteurs ou le transfert des polluants de la surface vers la nappe
est rapide. Par conséquent, ce sont des zones a protéger dans le cadre de la

gestion durable des ressources en eau dans le massif dunaire de Bouteld;ja.

Les zones a faible recharge occupent tout le secteur Est du massif. La recharge

dans ces secteurs devrait étre moyenne.

Les zones potentielles de recharge trés faible se situent essentiellement au S-W
du massif dunaire et apparaissent d'une maniére sporadique au centre du massif

en allant du S au N.
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Couvert végétal et
Occupation des sols

Lithologie

/ Réseau hydrographique

Pente

Epaisseur ZNS

Perméabilité

uone|idwo)

Carte de synthése

High : 65.21

Low : 26.28

WGS_1984_UTM_Zone_ 32N
WKID: 32632 Authority: EPSG

Figure I'V. 10. Carte synthése de la recharge potentielle du massif dunaire de Bouteldja.

IV.3.2. Cas du bassin de la basse Seybouse
La démarche adoptée est la méme que pour le massif dunaire. Par conséquent, et
pour éviter toutes répétition, nous conterons de ne présenter que les principaux

résultats.
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IV.3.2.1. Cartes thématiques (Figure IV. 11) :

Classe Classe

I o - 2.002332351 I maquis dense

[T 2.002332352 - 6.006997052 B raquis

[ 6006997053 - 1161352763 GCS_WGS_1984 7 agricuture GCS WGS_1984
— KM

I 1151352764 - 102.1189499 o 5 10 B o S

classe
I Greiss Perméabilite médiocre
[ Grés Perméabilité faible (10-5a 10-9)

50 — | Sable bonne (10-2 a 10-5)

résau rogra u

D “a Gﬂgﬁ:ﬂ - calcaires Perméabilité assez bonne GCS_WGS_1984
o o 5 10 B ricashistes perméabilits médiocre e a0
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S,

GCS WGS_1984 |
— K
o 5 10

couche géologique
- Grés numidiens et séries mixtes
- Mio-pliocéne continental

- Olgo-Miocéne kabyle olistostromes 2 flyshs resédimentés Classe

|| Quaternaire indifiérencié (villafran-chien & actuel) - O AR
:l S internes, S médianes de guerrouche, S externes(ex-Medjanien
| socle du Djebel Edough

I < 899472226 - 14.46510848

[ séries typiques marneuses et marno-calcaires & Crétacé ¢ I 446510849 - 26.50713494 GCS_WGS_I 9§4
I series typiques 4 phianites ou & bréches vertes et rouge - 26.59713495 - 59.49359131 0 5 10 =

- pliocéne marin des zones cotiéres

Figure I'V. 11. Cartes thématiques dans le bassin de la Seybouse. a - Pentes ;s b -
Occupation du sol ; ¢ © Réseau hydrographique s d - Perméabilité ; e - Géologie ;s -
Drainage.

IV.3.2.2. Carte de synthése de la basse Seybouse :

La superposition de I'ensemble des cartes paramétriques est possible grace au
SIG. On obtient ainsi la carte de la figure IV. 12 qui indique un indice de

recharge varie de 0,7 a 6.

Les zones a recharge élevée a trés élevée se manifestent principalement autour
de I'oued Seybouse, de ses ramifications et dans les zones de basses altitudes de

la vallée de la Seybouse.

Les zones a faible recharge occupent le reste du territoire du bassin, les zones
montagneuses comprises. Enfin, les zones a trés faible recharge sont situées

surtout au Sud du bassin et au niveau des reliefs.
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N

Classe

B 0 704524712 - 2.331465652

I 2331465653 - 3.332660077 GCS WGS 1984
B : 332660078 - 6.023370093 ——

Figure I'V. 12. Carte synthése de la recharge potentielle dans la basse Seybouse.
IV.4. Conclusion

Cette recherche a permis d’élaborer plusieurs documents cartographiques
essentiels pour la caractérisation des secteurs de recharge des nappes d’eau. La
diversité des données traitées exige une intégration a I'aide d’'un SIG. Ce dernier

s'est avérés comme un puissant outil pour l'estimation des potentialités de
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recharge des aquiferes dunaires de Bouteldja et alluvionnaires du bassin de la

basse Seybouse.

Cette démarche présente l'avantage d’étre moins onéreuse pour des études
couvrant de vastes surfaces pouvant aller de plusieurs centaines de km? a
quelques milliers de km?2, comparativement aux approches expérimentales
beaucoup plus chéres pour des superficies réduites (ex : méthodes isotopiques,

hydrochimiques, hydrauliques, etc.).

Les cartes de distribution géographique de l'infiltration peuvent étre considérées
comme d’excellents supports d’aide a la décision, particulierement pour la gestion
et la planification de la ressource en eau et 'analyse de la vulnérabilité des eaux
souterraines. Les zones de recharge préférentielle nécessitent, en effet, toute
lattention des gestionnaires en mettant en place les mesures adéquates pour la

protection de la ressource.

I1 faut rappeler, a cet égard, qu’a cause des problemes de pollution des eaux de
l'aquifére d’Annaba (pollution marine) et de problémes techniques liés aux modes
de captages des eaux du massif dunaire de Bouteldja, d’énormes quantités d’eau

ne sont pas actuellement utilisées.

I1 est évident que ces résultats peuvent étre extrapolés a d’autres régions une fois
améliorés en injectant de nouvelles informations acquises sur le terrain et en
cherchant a valider les cartes de la recharge obtenues. L’utilisation de méthodes
expérimentales telles que l'isotopie ou ’hydrochimie ou encore la modélisation
numérique permettra de valider les résultats obtenus au cours de cette

recherche.
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Conclusions générales

Le bassin de la basse Seybouse, couvrant une superficie de 1066 km?2, est une
région a vocation agricole et industrielle. Actuellement, le bassin est alimenté en
eau, surtout sous forme de transferts, par les wilayas limitrophes notamment
d’El Tarf a travers les barrages de Cheffia et de Mexa et par moment par les
forages des dunes de Bouteldja. La région renferme pourtant beaucoup de
potentialités hydriques représentées par I'oued Seybouse, le complexe aquiféere de
la plaine d’Annaba et de Bouchegouf. Elle est aussi considérée comme une région

relativement bien arrosée d’Algérie.

Malgré ses potentialités, la région a connu ces derniéres années de nombreux
épisodes de sécheresse. L’accroissement démographique et le développement des
activités économiques ont eu, en effet, pour conséquences une augmentation des
besoins en eau et une dégradation de sa qualité.

Les infrastructures construites durant ces derniéres décennies (construction de
barrages, STEP, dessalement de ’eau de mer, ...) peuvent atténuer les besoins en
eau des usagers mais elles sont insuffisantes sans la mise en place dune
véritable GIRE.

Cette recherche a permis de faire le point sur I’état quantitatif et qualitatif de la
ressource, de quantifier les besoins des différents usagers et de comparer les deux
en tenant compte des stratégies d’exploitation futures.

les simulations des écoulements souterrains et de transfert de polluants
montrent un déséquilibre hydrodynamique assez marqué due a l'intensification
des prélevements dans la nappe des graviers. Ce déséquilibre est matérialisé sur
le terrain par une arrivée d’eau marine au nord de la plaine d’Annaba. Les
prévisions numeériques pour 2045, en considérant une augmentation des
prélevements de 20%, montrent une diminution assez significative des niveaux
d'eau, jusqu'a -6 m par rapport au niveau moyen de la mer, et une augmentation
des concentrations de Cl jusqu'a environ 10 km a l'intérieur des terres. Ces
résultats montrent la nécessité de prendre des mesures adéquates pour protéger

les ressources en eaux souterraines dans la région.
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Compte tenu de sa situation géographique la plaine d’Annaba connait
actuellement une pression anthropique progressive qui devient alarmante. En
effet, 'exploitation anarchique de plusieurs batteries de forages a provoqué une
détérioration de la qualité des eaux et a influencé d'une maniéere négative le bilan
des flux des aquiferes.

Le bassin de la basse Seybouse est le siege d'une pollution urbaine, industrielle et
agricole. Cette pollution provient des différentes agglomérations, usines et zones
agricoles situées sur les deux rives de l'oued. Cette pression sur 'eau toujours
plus forte est aggravée par I'impact indéniable du réchauffement climatique sur
le cycle de I'eau.

Des solutions ont été mises en place avec la construction de la STEP d’Allélick
pour traiter les eaux usées et de la station de Chaiba pour produire de l'eau
potable. Cependant, ces mesures sont, pour le moment, insuffisantes, et doivent
étre renforcées.

La réhabilitation de la Seybouse peut constituer un bel exemple de gestion
intégrée, puisqu’elle inclurait des volets de protection des ressources
superficielles et souterraines, de rationalisation des usages domestiques,
agricoles et industriels, mais aussi de lutte contre la pollution et de protection de
Ienvironnement.

le modele WEAP a été utilisé pour faire le point sur le bilan hydrique actuel et
évaluer les stratégies de gestion des ressources en eau dans le sous bassin de la
basse Seybouse selon différents scénarios jusqu'en 2050. Ces derniers indiquent
que, dans tout les cas de figure, la demande totale ne peut étre satisfaite
totalement compte tenu des ressources disponibles. Les 1impacts du
réchauffement climatique et de la pression sur la ressource sont les principaux

facteurs qui font augmenter les besoins en eau.

La gestion de la demande et la mise en marche de l'usine de dessalement de
Draouche sont les mesures les plus pertinentes pour atténuer les besoins en eau

des différents utilisateurs.

Malheureusement, 'apport de 1'usine de dessalement de Draouche ne peut pas

résoudre tous les problemes de I'eau dans le bassin maritime de la Seybouse.
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La réparation des fuites d’eau, le recyclage des eaux, l'utilisation de techniques
d’irrigation permettant d’économiser 'eau apparaissent comme un complément

primordial pour lutter contre les stress hydiques dans le bassin.

la cartographie réalisée en fin de ce manuscrit a permis d’obtenir divers
documents thématiques qui sont indispensables a l'identification des zones de
recharge a l’échelle d'un bassin versant. L’objectif de cette mission est de
contribuer a la mise en ceuvre des techniques de recharge artificielle afin de
renforcer la résilience au changement climatique et a d'autres stress. En effet, la
réhabilitation et la protection des eaux souterraines de la nappe des graviers et
galets d’Annaba et dunaire de Bouteldja est vitale pour lutter contre les impacts
avérés du réchauffement climatique.

Les principaux facteurs influencant la recharge ont permis de cartographier les
secteurs de recharge des aquiferes dunaire de Bouteldja et alluvial de la
Seybouse en utilisant les SIG. Ces outils permettent aussi d’identifier les zones
d'un aquifére qui sont vulnérables a la pollution, de déterminer son potentiel

d'exploitation et d'évaluer la pérennité de la ressource.

Les travaux effectués montrent que I'’équilibre hydrodynamique de ces aquiféres,
déterminé grace au modele numérique, est tres fragile et dépend fortement de la
recharge pluviale. Il est par conséquent naturel d’envisager I'éventualité d'une
recharge artificielle en période de fortes pluies. C’est une solution qui est déja
pratiquée dans de nombreux pays afin de sécuriser la ressource. Cette recharge
peut se faire dans les secteurs favorables qui ont été déterminés selon 'analyse

multicritere pour la détermination des zones potentielles de recharge.

Au terme de ce travail, il apparait clairement que la région est confrontée a des
défis qu’il faut surmonter pour répondre aux besoins en eau actuels et surtout
futurs en raison de laugmentation de la population et de ses activités
économiques.

Cependant, les résultats obtenus a 'aide du WEAP, montrent qu’il est toujours
possible de limiter les impacts du manque d’eau en apportant des solutions

concretes telles que la déminéralisation de 'eau marine et une gestion rigoureuse
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de la demande (réduction des fuites, recyclage des eaux industrielles, 1'adoption
de technologies d'irrigation économe en eauy, ...).

Les résultats montrent, entre autres, que la seule politique de gestion de la
demande ne suffit plus, il faut aussi mettre en place des stratégies pour
augmenter 1'offre a travers :

- la multiplication des projets de construction de petites retenues d’eau telles que
le barrage dit « barrage de retenue des eaux de pluie» de Bouguentas,
actuellement en finalisation. Ces ouvrages permettront d’éviter les inondations
récurrentes qu’a connues la ville ’Annaba et sa région et d’atténuer son stress
hydrique, notamment en se procurant des volumes d’eau importants pour
I'irrigation agricole et les besoins importants de I'industrie locale,

- la déminéralisation des eaux chargées des forages captant notamment la nappe
des graviers en installant par exemple des stations de type membranaire a
l'osmose inverse,

- I'utilisation raisonnée des eaux du massif dunaire de Bouteldja, qui étaient
pourtant considérées comme le « chateau d’eau d’Annaba» en adoptant des
schémas appropriés de captage et d’exploitation des forages.

En somme, une attention particuliere doit étre porté aux eaux souterraines car le
réchauffement climatique bien qu’il impacte toutes les formes de ressources en
eau, la réaction de I'eau souterraine est plus lente et plus atténuée que celle des
eaux de surface, du fait de I'inertie des aquiferes. Ce qui procure a cette forme de
ressource une plus grande durabilité du point de vue de la distribution dans le
temps.

- le respect des délais pour la mise en exploitation de plusieurs projets tels que le
barrage Boukhroufa, situé dans la région de Bouteldja et qui peut contribuer a
laugmentation de l'offre.

- le renforcement des procédés d’épuration des eaux usées appliquées au niveau
de la station de I’Allélick avec comme objectif l'utilisation de cette eau pour
I'irrigation. Raccorder la station a toutes les grandes agglomérations de la région.
Nous pensons que ces mesures, et bien d’autres, contribueront a sécuriser
lapprovisionnement en eau et augmenter la résilience au changement

climatique.
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