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EDITORIAL

Les régimes naturels des nappes souterraines au Maghreb ont été considérablement modifiés au
cours des 50 dernieres années, en particulier pour répondre a la demande agricole qui
représente environ 80% de la consommation totale des ressources en eau.

Avec un potentiel de 4 milliards de m3, les ressources en eau souterraines constituent environ
20% des ressources en eau mobilisables au Maroc. Elles jouent un role tres important dans
I’économie du pays non seulement dans les périmeétres de l'irrigation privée ou elles contribuent
au développement de I'agriculture a haute valeur ajoutée, mais aussi dans les grands périmétres
irrigués par les eaux de surface, ou elles permettent une diversification et une intensification de
la production agricole.

Le développement rapide de l'usage des eaux souterraines pour l'irrigation au Maghreb a en
effet permis une croissance agricole considérable. Cependant, dans de nombreuses régions, un
tel développement devient non durable, du fait de la surexploitation des aquiferes ou de la
salinisation des eaux et des sols. Les instruments adéquats pour faire face a cet usage non
durable ne sont pas simples a concevoir et a mettre en ceuvre. En effet, les prélevements d’eau
souterraine par les agriculteurs sont trés nombreux ‘et informels, et les organisations de gestion
de la ressource en eau ont des capacités d’intervention limitées. Les eaux souterraines sont ainsi
des ressources trés fragilisées et leur usage intensif au Maghreb, en particulier par le secteur
agricole, conduit a une nécessité accrue de concevoir des mécanismes de gouvernance, a la fois
au niveau local, national voir méme régional.

Compte tenu de l'importance de ce sujet, des journées scientifiques ont été organisées sur
initiative du Maroc dans le cadre des activités du projet CREM (Coopération Régionale pour la
gestion durable de I'Eau au Maghreb), sous le théme : « Ressources en eau souterraine au
Maghreb : Quels instruments pour une gestion durable ? ». Ces journées ont été organisées par
le Secrétariat d’Etat auprés du Ministre de I'Equipement, du Transport, de la Logistique et de
I'Eau, Chargé de I'Eau, I'Agence Allemande de Coopération Internationale et I’'Observatoire du
Sahel et du Sahara en partenariat avec l'Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan Il et
I’Association Nationale des Améliorations Fonciéres, de [Ilrrigation, du Drainage et de
I’'Environnement.

L'objectif de ces journées scientifiques est le partage des bonnes pratiques de gestion intégrée
des ressources en eau souterraine entre les pays du Maghreb partenaires du projet (Maroc,
Tunisie et Algérie). Les débats des journées scientifiques ont été répartis autour de trois thémes
qui constituent trois perspectives a explorer pour une meilleure gouvernance des ressources en
eau souterraine :

1- Amélioration de la connaissance des ressources en eaux souterraines a travers la

caractérisation de leur dynamique,
2- Approche contractuelle pour une gestion durable des eaux souterraines,
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3- Arrangements institutionnels formels et informels, instruments économiques et mode de
gouvernance pour une gestion durable des eaux souterraines.

Cet événement a constitué une occasion pour les chercheurs, les décideurs et les professionnels
pour se retrouver, échanger et débattre des questions suivantes :

Quels outils pour une meilleure connaissance des ressources en eau souterraine a la fois sur le
plan qualitatif et quantitatif ?

Quelles approches pour une gestion intégrée des ressources en eau souterraine ?

Quels arrangements institutionnels, quels instruments économiques et quel modéle de
gouvernance pour atténuer la surexploitation des eaux souterraines ?

Comment quantifier et suivre les prélévements des eaux souterraines ?

Comment concilier la durabilité des eaux souterraines face aux changements climatiques ? (Cas
des petites exploitations agricoles)

Comment articuler le contrat de nappe avec les projets de Partenariat Public Privé (PPP)?

Le présent numéro de la revue Hommes Terre et Eaux de I'ANAFIDE est dédié aux

communications qui ont été sélectionnées par le comité scientifique pour étre présentées lors
de ces journées scientifiques.

Pour le Comité Scientifique

Pr. HAMMANI Ali (IAV Hassan Il) & Pr. BARTALI EL Houssine (ANAFIDE)
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Théme 1 : Gouvernance des eaux souterraines

L’analyse économique, outil d’aide a la décision dans la démarche

du choix d’actions pour la protection de captages d’eau

Rachid Harbouze’, Philippe Le Grusse?,
Rachid Doukkali® et Michel Garrabe*

Pour obtenir et maintenir une eau potable
qui réponde aux normes, les collectivités
locales ont le choix entre deux types
d’actions : préventives par la mise en place
de périmétres de protection de captages
d’eau potable (PPC) ou d’aires
d’alimentation de captages (AAC), ou/et
curatives qui consistent a traiter les eaux
pour satisfaire les exigences réglementaires.
La mise en place des actions préventives
aboutit a 'instauration de prescriptions sur
les activités existantes et futures.
Cependant, a I’heure actuelle, la procédure
de mise en place des périmétres de
protection des captages d’eau potable ne
prend pas en compte les impacts financiers
et économiques des prescriptions, ce qui
pose des problemes d’acceptabilité de cet
instrument mais aussi des difficultés
méthodologiques pour [|'évaluation des
impacts des prescriptions, en particulier
celles appliquées au secteur agricole. Le but
de cette étude est de répondre a la

1 Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan Il. B.P 6202,
Madinat Al Irfane, 10101 Rabat, Maroc
r.harbouze@iav.ac.ma

2 CIHEAM-IAMM : Institut Agronomique Méditerranéen de
Montpellier, 3191 Route de Mende, 34093 Montpellier cedex 5,
France. legrusse@iamm.fr

3 Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan Il. B.P 6202,
Madinat Al Irfane, 10101 Rabat, Maroc.
mr.doukkali@iav.ac.ma

4 Université de Montpellier, Faculté d’Economie, Avenue
Raymond Dugrand — Site de Richter — C.S. 79606-F 34960
Montpellier Cedex 2, France.
michel.garrabe@umontpellier.fr

nécessité de prendre en compte le volet
financier et économique dans le cadre des
procédures préventives. Ainsi, [I'étude
propose un protocole d’évaluation socio-
économique pour améliorer la procédure
PPC. Dans le cadre de ce protocole, nous
avons mis en place, d’'une part, un ensemble
complet de données sur les colts financiers
des mesures agricoles et non agricoles
appliqguées dans le cadre de ces PPC et,
d’autre part, une méthode qualitative basée
sur l'analyse des colits et bénéfices
supportés par les acteurs impactés par les
PPC.

Mots clés : Protocole d’analyse socio-économique,
Captage d’eau potable.

Les moyens mis en ceuvre pour remédier a
la pollution des eaux destinées a la
consommation humaine.

L'eau est un produit trés surveillé et les
services publics de l'alimentation en eau
potable et de I'assainissement font I'objet
d’un encadrement juridique trés rigoureux.
Les maires ont la responsabilité d’organiser,
sur le territoire de leur commune, les
activités de production et de distribution de
I’eau. Depuis la création des agences de
'eau il y a 43 ans, il existe une nette
régression de la pollution de I'eau d’origine
industrielle, domestique et urbaine, mais
demeure une tendance pratiquement
généralisée sur tout le territoire francais a
un accroissement des pollutions d’origine
agricole, essentiellement dues aux nitrates
et pesticides (Vernoux 2007), cette
problématique pose des enjeux de santé
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Théeme 1 : Gouvernance des eaux souterraines

publique non encore bien établis, mais
d’ores et déja préoccupants®. En effet, I'Etat
essaie de répondre a cette problématique
par le biais de plusieurs instruments :
Grenelle de [I'environnement, le plan
Ecophyto 2018, la directive nitrates...

Pour obtenir et maintenir un avantage
général (une eau potable qui réponde aux
normes) les collectivités locales ont le choix
entre deux types d’actions :

» Des actions préventives via la mise en
place de périmeétres de protection des
points de captage d’eau potable (PPC)
ou récemment les aires d’alimentation
de captage (AAC),

» Des actions curatives ou correctives, qui
consistent a traiter les eaux pour
satisfaire les exigences réglementaires.

La garantie d'une eau potable, par la mise
en ceuvre de mesures préventives pour ce
qui concerne les points de captages d'eau,
fut I'une des premiéres préoccupations des
hygiénistes en France, dés le début du siécle
dernier. Cependant, la mise en place des
PPC n’est devenue obligatoire qu’en
application des Lois n° 64-1245 du 16/12/64
(relative au régime et a la répartition des
eaux et a la lutte contre leur pollution) et
celle sur I'eau du 3 janvier 1992 étend cette
obligation a tous les ouvrages existants ne
bénéficiant pas d'une protection naturelle.

L'instauration d’un PPC constitue un moyen
de prévention face aux pollutions
ponctuelles ou accidentelles et on note que,
jusgu’a ce jour, on ne prend pas en compte
la pollution diffuse dans la définition de ces
périmetres. Ces derniers ne concernent pas
la protection globale de la ressource captée
mais uniquement les zones de captages et le

> Etat des lieux — Bassin du Rhéne et des cours d’eau cétiers
méditerranéens — Adopté par le Comité de Bassin du
4/03/2005.

secteur proche d’aquifere rendu sensible
par le préléevement. Un PPC est composé de
trois périmétres de protection :

1. LE PERIMETRE DE PROTECTION
IMMEDIAT (PPI) :

Il doit éliminer tout risque de contamination
directe de l'eau captée et correspond
souvent physiqguement a la parcelle
cadastrale sur laquelle se situe I'ouvrage de
captage. Il est obligatoirement acquis en
pleine propriété par le maitre d’ouvrage (la
collectivité) et doit étre cléturé. Toute
activité y est interdite autre que celles
nécessaires a la gestion, I'exploitation et
I'entretien de l'ouvrage de prélévement.

2. LE PERIMETRE DE PROTECTION
RAPPROCHE (PPR):

Il vise a protéger le captage des migrations
de substances polluantes. Sa superficie
dépend du type d’aquifére exploité et des
activités pratiquées dans I'aire
d’alimentation du captage. Ce périmeétre fait
I'objet d’application de servitudes en
contrepartie d’'indemnisations : les activités
(construction, rejets, dépots, épandages....)
qui peuvent nuire a la qualité des eaux sont
susceptibles d’'étre interdites ou
réglementées.

3. LE PERIMETRE DE PROTECTION
ELOIGNE (PPE)

Facultatif, il a une emprise trés variable.
Seules des dispositions visant a renforcer la
réglementation générale peuvent y étre
mises en place. Il correspond souvent a la
zone d’alimentation du point d’eau. Au sein
de ce périmétre sont également réalisées
des actions de communication et de
sensibilisation.

Un nouvel outil réglementaire est en train
d’étre appliqué sur les 507 captages
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grenelle® les plus menacés par la pollution
diffuse, il s’agit de I'aire d’alimentation de
captages « AAC » (article L.211-3 du code de
I’environnement, modifié par la loi sur I'eau
et les milieux aquatiques du 31 décembre
2006). Cet outil désigne la zone de surface
sur laquelle I'eau qui s’infiltre ou ruisselle
alimente le (s)captage(s). Il a pour principal
objectif la lutte contre la pollution diffuse
agricole en mettant en place des
programmes d’actions volontaires avec
possibilité de passer a des programmes
obligatoires aprés un délai de trois ans. En
effet, le préfet peut rendre obligatoire le
programme d’action si la souscription par
les agriculteurs n’est pas satisfaisante.
Difficulté de mise en place et d’évaluation
des instruments de protection des captages
d’eau potable.

Lorsque la qualité de Il'eau brute est
dégradée, il faut engager des actions de
restauration en luttant contre les pollutions
diffuses (suppression des sources,
augmentation du temps de transfert...) tout
en continuant, transitoirement, a s’appuyer
sur des solutions curatives. De nombreuses
collectivités ont préféré s’engager dans
I'approche curative par souci de rapidité,
d’efficacité et de maitrise des actions et/ou
par peur des difficultés liées aux actions de
restauration de la ressource qui sont
longues, difficiles, risquées politiquement,
tout en négligeant les conséquences
environnementales. Cependant les
traitements peuvent étre colteux et la
ressource brute tend a se dégrader sous
I'effet des contaminants. Ainsi, entre 1998
et 2008, 4811 captages ont été abandonnés,
dont 878 abandons étaient liés a une

6 Liste des captages prioritaires Grenelle
www.sante.gouv.fr/IMG/pdf/LISTE_CAPT_GRENELLE_030809.
pdf

dégradation de la qualité de I'eau vis-a-vis
des nitrates et/ou pesticides (WHO 2012).

Aujourd’hui, a peine 45 % des captages
d’eau potable sont dotés de périmetres de
protection satisfaisant la réglementation
nationale de 1988, et ce, 22 ans apres sa
publication (CGDD 2011). Les procédures
pour la mise en place des prescriptions
(mesures de protection) dans le cadre de
I'approche préventive (les PPC ou AAC)
connaissent en général des problémes
d’acceptabilité de la part des différents
acteurs, ce qui pose un probléme majeur
pour I'aboutissement des procédures. Cette
problématique de non-aboutissement des
procédures de protection des points de
captages d’eau potable est directement liée
a la non prise en compte du volet financier
et économique dans cette procédure. En
effet, les PPC sont définis par des
hydrogéologues agréés, seulement sur la
base de critéres hydrogéologiques.

En général, les PPC et/ou AAC se trouvent
essentiellement dans des zones agricoles. En
effet, 66%’ des captages grenelle sont des
zones a vocation agricole (Barrez et al.
2012). Les mesures agro-environnementales
sont l'outil le plus utilisé suite a
I'instauration des PPC-AAC, pour maintenir
et/ou réduire la pollution diffuse d’origine
agricole. Dans le cas d’une pollution par les
produits phytosanitaires, |'objectif de ces
mesures est la réduction de lindice de
fréquence de traitements phytosanitaires
« IFT »), cet indicateur de pression se base
seulement sur la réduction de la quantité de
I'utilisation des produits phytosanitaires
pour la ramener a une norme régionale
prédéfinie. Cependant, pour répondre a cet
objectif, les agriculteurs changent les
produits phytosanitaires déja utilisés par des

7 82% si on prend en considération la surface en forét.
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produits plus performants qui peuvent étre
plus toxiques pour I'environnement et leur
santé. Dans ce cas, une exploitation peut
répondre a I'objectif de la MAE (réduction
de I'IFT) mais, en méme temps, elle peut
davantage polluer I'environnement, et les
produits utilisés suite a la contractualisation
de la MAE seront plus toxiques pour la santé
de [I'agriculteur et des ouvriers (santé
applicateur). Ceci nous améne a poser la
guestion de la pertinence de l'indicateur
d’évaluation des mesures agro-
environnementales dont I'objectif est la
simple réduction des quantités de produits
phytosanitaires utilisées.

Les prescriptions mises en place dans le
cadre des instruments de protection des
captages d’eau potable induisent des colts
et bénéfices (impacts) pour les acteurs
assujettis a ces prescriptions, ces impacts
peuvent étre d’ordres financiers,
économiques et/ou sociaux. Il est donc
important de connaitre ces impacts et d’étre
en mesure de les quantifier, I'utilisation de
I’évaluation économique peut fournir des
informations utiles a la problématique de
non aboutissement de nombreuses
procédures de PPC due essentiellement a
I"acceptabilité des prescriptions.
L’évaluation  économique mesure la
variation d’utilité produite sur I'ensemble
des acteurs concernés par un projet par
rapport a une situation témoin (CGDD
2011).

4. METHODES

L’Analyse colts bénéfices (ACB) classe les
projets publics en fonction du surplus
économique qu’ils procurent a la
collectivité. Ses fondements théoriques sont
liés au courant de pensée néo-classique
(économie du bien-étre) qui cherche a
expliquer les conditions d’amélioration du
bien-étre des individus. L’ACB compare les

gains et les pertes associés a un projet ou
une politique. Les gains et les pertes sont
étroitement liés a l'accroissement et a la
diminution du bien-étre humain (ou de
I'utilité). Cette variation du bien-étre est
évaluée par la volonté de payer pour un gain
ou le consentement a recevoir pour une
perte. Dans le cas d’une ressource en eau,
les mesures de protection engendrent
différents colts et bénéfices pour divers
usages (eau potable, agriculture, etc.). En
effet, la  protection engendre des
prescriptions et des restrictions sur
différents acteurs, principalement :
I'agriculture, I'industrie, les ménages et les
collectivités.

Agriculture : les prescriptions mises en place
imposent la réduction de la fertilisation et
celle des produits phytosanitaires. En
général, 'outil le plus utilisé est les MAE.
Cette réduction d’intrants engendre des
co(ts directs et indirects.

Industrie : les prescriptions induisent des
co(ts directs : réhabilitation et/ou création
d’installations répondant aux normes de
rejets en vigueur.

Ménages : les prescriptions engendrent des
co(ts directs, par exemple I'obligation de se
raccorder au réseau d’assainissement public
ou la réhabilitation/création
d’assainissement autonome, la
réhabilitation/fermeture de puits privés.
Colts liés a la réduction des pesticides dans
leurs jardins, etc.

Collectivités : les prescriptions induisent de
fortes  contraintes sur le foncier:
interdiction de construire ou construction
tres coliteuses (répondant aux normes).

Ces acteurs sont aussi touchés par ce qu’on
peut appeler le colt de lincertitude (Cl)
«ou de linformation » par rapport aux
parametres hydrogéologiques, il est lié aux
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erreurs potentielles lors de la délimitation
des PPC. En effet, la surface du PPR dépend
essentiellement des données
hydrogéologiques. On peut évaluer ce co(t
par rapport au manque a gagner lié aux
restrictions et/ou interdictions induites pour
I'utilisation des terres agricoles et/ou
développement des activités (industrielles,
artisanales etc.).

Cl = ZZL'.S+ZZL’.N
i i

Zi : colt (manque a gagner des terres et/ou
activités induit par une restriction ou une
interdiction).

S: surface des terres impactées par les
interdictions et/ou restriction.

N : Nombres d’activités (unités) impactées
par les interdictions et/ou restrictions

La législation européenne, a travers la
Directive Cadre sur [I'Eau, encourage
I'utilisation de I'analyse économique pour
évaluer les colts, les bénéfices et la
rentabilité des solutions lors de la prise de
décision pour le choix de projets en relation
avec les milieux aquatiques. Les Etats
membres peuvent recourir a plusieurs
méthodes et outils économiques.
Cependant, le moyen le plus utilisé pour la
prise de décision est [I'analyse codts
bénéfices (Bartlett et al. 2014).

Le modele conceptuel que nous avons
élaboré pour I'évaluation économique d’un
scénario de protection préventive d’'une
ressource en eau se base sur cette méthode.
Les avantages de [lutilisation de cette
approche sont i) les modeles Codlts
bénéfices permettent de tenir compte des
compromis entre les acteurs concernés par
les actions de protection, et ii) ces modeles
sont relativement simples a construire et
faciles a comprendre.

Dans notre modele, la sélection d’une
solution de protection pourra se faire soit
par le choix d’acteurs (colts/bénéfices par
acteur) soit par celui de prescriptions
(colits/bénéfices par prescription).
Néanmoins, cette méthode présente des
limites pour I'évaluation économique des
impacts environnementaux (Dorfman
1996),(Heinzerling et al. 2002), ce probleme
se pose en particulier pour I'évaluation des
impacts des mesures
agroenvironnementales, car ceux-ci sont
difficilement quantifiables du fait du
caractere diffus des pollutions d’origine
agricole. Pour répondre a ce probleme, nous
proposons l'utilisation de la notion
d’efficience  pour [lidentification des
différents impacts des MAE, ces derniers
peuvent étre utilisés par la suite dans une
analyse co(ts bénéfices.

5. RESULTATS

Pour élaborer le modéle conceptuel
d’évaluation des mesures de protection
préventives sur les activités agricoles et non
agricoles, une démarche est mise en ceuvre
(Figure 1: Pollution d’origine agricole,
Figure 2 : Pollution d’origine non agricole) :

5.1 Pollution d’origine agricole :

Le modeéle se décline en quatre étapes :
> Etape 1 : a) Estimation et répartition des
pressions diffuses d’origines agricoles.
b) Mesures correspondant a la vulnérabilité
spécifique et aux systémes de cultures.
> Etape2: Choix des mesures: élaboration
du plan d’action.
» Etape 3: Colts financiers et économiques
du plan d’action.
Etape 1: a) Estimation et répartition des
pressions diffuses d’origines agricoles.
L'objectif de cette étape est d’établir un
diagnostic des pressions diffuses d’origines
agricoles (Nitrates, Pesticides) exercées sur la
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ressource. Ce dernier permettra |la
détermination et la spatialisation de |la
vulnérabilité spécifique de la ressource vis-a-
vis des pollutions diffuses d’origines agricoles
et des systemes de cultures pratiqués dans ces
zones. Le diagnostic portera sur I'occupation
du sol (cultures pratiquées, rendement...), les
activités et les pratiques agricoles (rotations,
épandages, pratiques phytosanitaires....).

La vulnérabilité spécifique est le terme utilisé
pour définir celle d’'une eau souterraine a un
polluant particulier ou a un groupe de
polluants (Schnebelen N. 2002). Dans le cas
d’activités  agricoles, nous distinguons
principalement :

e Vulnérabilité spécifique aux Nitrates.
o Vulnérabilité spécifique aux Pesticides.

o Vulnérabilité spécifique aux Nitrates +
Pesticides.

La spatialisation de la vulnérabilité spécifique
permettra de délimiter les zones vulnérables
qui présentent des teneurs en Nitrates ou/et
Pesticides supérieures aux normes. Cette
délimitation nous permettra d’obtenir Ia
surface potentielle de mise en ceuvre des
mesures de protection.

Etape 1: b) Mesures correspondant a la
vulnérabilité spécifique et aux systémes de
cultures.

> Typologie des mesures: En général,
pour réduire la vulnérabilité spécifique
d’origine agricole sur les captages d’eau
potable, on utilise des mesures (prescriptions)
issues du Programme de développement rural
et hexagonal pour la période 2007-2013. On
peut distinguer quatre groupes d’instruments
qui sont mis en place pour réduire les impacts
de la pollution diffuse: Mesures agro-
environnementales nationales, Mesures agro-
environnementales territorialisées a enjeux
Directive cadre eau, Plan de modernisation
des batiments d’élevages et Plan végétal
environnement. A ces instruments s’ajoutent
I'instrument de la gestion fonciére et

I'indemnisation directe des exploitants et
propriétaires.

» Mesures agro-environnementales (MAE) :
Au cours des dernieres décennies et sous
I'impulsion de la PAC, les pouvoirs publics
francais ont encouragé les agriculteurs a
adopter des pratiques respectueuses de
I’environnement. Ce sont essentiellement
des MAE dont I'objectif est de maintenir
et/ou améliorer la qualité des eaux
(souterraine et de surface), des sols et de la
biodiversité. Les agriculteurs pergoivent
des aides financiéres en les adoptants pour
un engagement d’'une durée minimale de
cing ans.

» Plan de modernisation des batiments
d’élevage (PMBE) : depuis 2005, la mise en
place de ces plansvise a conforter les
exploitations sur le plan économique et a
réduire le risque de pollutions accidentelles
et diffuses liées aux rejets des élevages. En
2004, l'institut d’élevage a estimé que le
co(t de modernisation sur 20 ans serait de
I'ordre de 20 milliards d’euros pour les
différentes filieres d’élevages. Le PMBE
mobilise, chaque année, une enveloppe qui
avoisine les 120 millions d’euros (50% Etat,
50% fonds européens).

» Plan végétal environnement (PVE): C'est
un mécanisme d’aide aux investissements
a vocation environnementale pour le
secteur végétal qui s’applique a tout le
territoire. Il s’inscrit dans la programmation
du plan de développement rural (2007-
2013) et répond aux engagements pris
dans le cadre du Grenelle pour
I’environnement.

> Gestion fonciere: c’est la possibilité
d’acquérir des terrains par les collectivités
au sein des zones les plus vulnérables.
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Figure 1: Cadre conceptuel solution préventive pollution diffuse d’origine agricole
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Figure 2 : logigramme étapes pour le calcul du colt financier servitudes non agricoles
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Etape 2 : choix des mesures.

Le choix des mesures du plan d’action est
fonction de :

> L'efficacité environnementale des
mesures.

> Leur efficience technique et
environnementale.

> Leurs co(ts directs et indirects.

> Leur acceptabilité sociale.

Efficacité environnementale.

Barrez etDomange (2012)définissent
I'efficacité environnementale d’une mesure
agro-environnementale comme [’évolution
potentielle, a moyen-long terme, de Ia
qualité de I'eau résultant de la mise en place
de la mesure sur tout ou une partie du
bassin versant.

Les MAE engendrent des obligations de
moyens, dont découlent les montants
d’indemnités liées a leur mise en place et
non de résultats en termes d’impacts
environnementaux. Ces derniers dépendent
des facteurs suivants (Barataud et al. 2013) :

» la causalité entre  pratiques
spécifiées et effet environnemental,

> la localisation des surfaces
contractualisées,

> Le taux de contractualisation dans
les zones d’intérét,

» Le respect des cahiers des charges
par les contractants,

» La pérennité des pratiques avec ou
sans renouvellement des contrats,

» Le comportement économique des
agriculteurs,

> Les aspects institutionnels relatifs a
I’élaboration et a la mise en ceuvre
des mesures.

Le critére d’efficacité n’est ni documenté ni
guantifié dans les programmes mis en
ceuvre, ce qui pose un probleme pour
I’évaluation colts-bénéfices des
programmes d’actions.

L'efficacité d’une mesure est le ratio entre
I'état initial (t-1) et celui estimé apreés
I'introduction de la mesure (t), les deux
systémes étant a I’équilibre.

VARt - VARt—l

VAR:_,

VARt est une variable mesurée lors d’une
expérimentation ou simulée aprés mise en
place de la mesure et VARt-1 est mesurée

sur un site de référence, sur un bassin ou
simulée avec la pratique habituelle.

Efficacité (%) =

Cet indicateur peut étre estimé par
I'utilisation d’'un modele biophysique de
transfert de nitrates et pesticides.

Impacts directs et indirects des mesures.

Les mesures engendrent des impacts
marginaux et structuraux a moyen et long
terme sur les exploitations agricoles et les
collectivités. Les effets marginaux sont le
résultat de mesures qui n’occasionnent pas
de changements importants au niveau de
I’exploitation agricole, elles ne nécessitent
pas d’investissements supplémentaires en
matériels ; ce sont des mesures qui
impactent les différents postes (rendement,
intrants, main d’ceuvre...) de calcul de la
marge brute globale de I'exploitation. Les
impacts structuraux sont le résultat de
mesures qui peuvent avoir des impacts
profonds sur la structure et I'organisation de
I'exploitation (réalisation d’investissement,
changement de systeme de culture, ...).
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Les impacts induisent des colts directs et
indirects sur I'exploitation agricole, «Ila
typologie des colts directs ou indirects se
fait par rapport a l'action mise en ceuvre.
Ainsi, les colts directement imputables a la
mise en ceuvre d'une mesure visant a
maitriser les pollutions diffuses sur des aires
d’alimentation des captages sont des colts
directs, alors que la diffusion d’effets
monétaires le long des filieres d’amont et
d’aval sont des codts indirects, de méme
que certains effets associés a I'adaptation a
un  nouveau mode de fonctionnement
interne de I’exploitation agricole » (Loubier
et al. (2009). ......

Codts directs :

» La variation du produit d’une culture
donnée sous l'influence d’une baisse des
rendements ou bien sous celle d’'une
variation du prix de vente due a une
modification de la qualité du produit.

» La variation du revenu de I'exploitation
suite a l'acquisition fonciére, amiable ou
non, d'une partie de la SAU de
I'exploitant.

> L’achat en semences de cultures non
rémunérées comme les cultures pieges a
nitrates.

» La variation de main-d’ceuvre nécessaire
a l'activité agricole. Celle-ci peut étre
positive (colt supplémentaire pour
I'agriculteur) ou négative (réduction du
colt associé a la main-d’ceuvre qui peut,
tout ou partie, étre transféré a |la
collectivité selon le régime
d’indemnisation).

> La variation du co(t des intrants : simple
réduction de la dose ou bien substitution
de tout ou partie d’un intrant par un
autre engrais minéral par des engrais
organiques par exemple).
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» La variation du colt en carburant et
lubrifiant, lorsqu’une mesure modifie les
fréquences de passage dans les parcelles
(fractionnement des apports d’engrais
par exemple ou bien semis directs).

> Les besoins d’investissements en
matériels nouveaux et en plantations
nouvelles.

> Les charges supplémentaires associées a
la réalisation et I'entretien de fossés,
haies, bandes enherbées...

> Les co(its supportés pour entrer dans le
régime de qualité : cotisation annuelle de
participation au régime et co(t des
controles visant a vérifier le respect par
le bénéficiaire des obligations liées au dit
régime de qualité (colt de la certification
par exemple).

Parmi les codts indirects, on trouve :

» La perte de primes PAC en cas de
changement d’assolement (substitution
de prairie a du mais par exemple) est un
colt pour I'exploitant mais demeure
neutre du point de vue de la collectivité.

» Les colts associés au non usage ou au
moindre usage de certains équipements,

en particulier lorsque certains
équipements  sont en propriété
collective.

> Les colts associés a la recherche d’un
emploi de substitution en cas de
réduction du besoin en travail.

» L'ensemble des colts (et bénéfices)
induits supportés par les filieres d’amont
et d’aval.

> Les colts associés a la déstructuration de
I’organisation de I'exploitation.

» Les colits associés a la recherche de
terres a louer ou a acquérir, lorsqu’une
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fraction de la SAU de I'exploitation a été
réduite volontairement ou non, les co(ts
administratifs associés (notaires).

» Des changements profonds au sein de
I’exploitation peuvent également avoir
des effets sur le “bien-étre” des
personnes affectées. Ces effets
psychologiques, sociaux ou culturels sont
difficilement quantifiables.

» Une réduction importante du recours a la
main-d’ceuvre peut également avoir des
effets en termes d’aménagement du
territoire (fermetures de classes ou
d’écoles, moindre utilisation
d’équipements collectifs, fermeture de
commerces...) et de fiscalité locale.

Loubier S (2009) propose un indicateur de
calcul des colts supportés par une
exploitation agricole suite a la mise en place
d’une mesure :

T
o Z z MB,S; = MBis.S;s
(1+a)

T(1+a)T—1
+ ZI(1+ a)Y- T

i : unindice de type de culture ; is : un indice
de type de culture aprés mise en place de
mesures de protection. t: un indice de
temps (I'année). t varie de I'année de mise
en ceuvre de la mesure a, T la période
d’étude (I’horizon temporel); j :un indice de
type d’investissement ; si: la surface de
culture i, MB, marge brute en année t pour
la culture i; a: le taux d’actualisation ; | : le
colt de I'mvestlssement “j” enannée t. dj:
la durée de vie de I'investissement j

On essayera d’améliorer cet indicateur en
prenant en compte la variation des co(ts
structuraux associés aux changements de
pratiques, les pertes de primes PAC et les
co(ts non pris en compte dans le calcul des

indemnités MAE (Apprentissage, colts de
transaction agriculteur......).

CT=
(MB;;S;-MB;; Sis) +(CS; -CSi)+

Zi (PP, -PP)-ind
t
— L (1+a)

(1+a)T-1
Z T 0

i : un indice de type de culture ;is : un indice
de type de culture aprés mise en place de
mesures de protection. t: un indice de
temps (I’année). t varie de I'année de mise
en ceuvre de la mesure a; T la période
d’étude (I’horizon temporel); j :un indice de
type d’investissement ; si: la surface de
culture i ; MB, marge brute en année t pour
la culture i ; CS: Colits de structures; PP :
Primes PAC; Ind : Indemnités pergus; a: le
taux d’actualisation ; | le colt de
I'investissement “j”” en année t. dj: la
durée de vie de l'investissement j; Autres
colts: colts liés a [I'apprentissage,
réorganisation du travail......

5.2 Pollution d’origine non agricole :

La premiere étape du modele vise a
identifier les activités actuelles et futures
potentiellement  polluantes et leur
localisation.

La deuxiéme consiste a appliquer des
mesures pour limiter le risque de pollution.

Pour les activités existantes, on distingue
deux types de mesures :

> La mise aux normes des installations
existantes et/ou la création de
nouvelles installations.

» Llinterdiction de développement
d’activités (augmentation de
volume...).
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L'objectif de ces mesures est de réduire le
risque de pollutions accidentelles. Ce sont
essentiellement des mesures (prescriptions)
mises en place dans le cadre de I'outil
périmetre de protection de captage. Les
prescriptions d’utilité publique sont des
restrictions de développement ou de mise
aux normes des activités actuelles et des
interdictions d’activités futures dont le
contenu est proposé par I'hydrogéologue.
Ces restrictions touchent principalement le
périmetre de protection rapproché des
captages. Elles trouvent leur justification
dans le souci de limiter au maximum
I'infiltration, dans le sous-sol, de substances
nocives susceptibles de se propager
jusqu’au point de captage.

Pour réduire toute source de pollutions
futures, les PPC préconisent I'interdiction de
toute future activité dans le PPR.

Dans la troisieme étape, il s’agit d’identifier
les colts financiers et économiques de
chaque mesure. En effet, ces mesures
engendrent a la fois des colts financiers
(directs), correspondant a ceux des travaux
de mise aux normes et/ou de création
d’installations, et des co(ts indirects.

Du fait de la treés grande hétérogénéité des
activités susceptibles d’altérer la qualité des
eaux souterraines, nous avons détaillé les
co(its, bénéfices financiers et économiques
pour quelques activités « installations » issues
de I'analyse de 335 rapports d’hydrogéologues
agréés dans le département de I'Hérault. Ce
travail montre que les principales installations
auxquelles ces prescriptions sont appliquées
sont : les infrastructures linéaires (routes), les
surfaces urbaines, les décharges, les carrieres,
les puits et forages, I'assainissement non
collectif, ’assainissement collectif, les stations
d’épurations, les stockages d’hydrocarbures et
I'accés aux sites.
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6. CONCLUSION

Nous avons présenté le modele conceptuel
d’évaluation des colts et bénéfices des
mesures (agricoles et non agricoles) de la
protection des captages d’eau potable a
I’échelle d’'un périmeétre de protection ou
aire d’alimentation de captages d’eau
potable. Notre démarche d’évaluation se
décline en trois étapes: la premiére du
protocole d’évaluation consiste a estimer et
répartir les pressions diffuses d’origine
agricole, ceci permettra d’avoir un panel des
mesures correspondant a la vulnérabilité
spécifique (pesticides ou/et nitrates) et aux
systemes de cultures pratiqués dans la zone
de protection; la deuxieme étape propose
différents indicateurs pour le choix des
mesures du plan d’action de protection,
ainsi, pour le choix des mesures, nous
proposons de nous baser sur les quatre
indicateurs suivants : i) efficacité
environnementale des  mesures, ii)
efficience technique et environnementale
des mesures, iii) colts directs et indirects
des mesures et iv) indicateur d’acceptabilité
sociale des mesures. L'analyse des co(ts et
bénéfices des mesures choisies selon les
indicateurs proposés constitue la derniere
étape de notre protocole d’évaluation.

Les étapes du modéle conceptuel et
méthodologique élaborées dans cette étude
répondent aux deux principaux besoins
actuels de recherche et développement
d’ordre économique pour appuyer les
démarches de protection des captages
d’eau potables a savoir :

#+ La nécessité d’évaluer les colts des
mesures préventives mises en place
pour la protection des captages, ceci
servira de base pour connaitre les
moyens financiers a allouer aux actions
préventives mais aussi pour faciliter la
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comparaison financiere de la solution
préventive et curative.

+ L’intégration des aspects économiques
et d’acceptabilité des prescriptions.
Dans ce cadre, la méthode d’évaluation
des impacts socio-économiques et
d’acceptabilité par les acteurs répond a
ce besoin. Elle permettra une
évaluation ex-ante de [I'acceptabilité
des servitudes de protection par les
différents  acteurs du territoire
concerné par la protection.

Les résultats, que nous avons présentés,
démontrent que les bénéfices et les colts
des prescriptions agricoles et non agricoles
mises en place dans le cadre des périmétres
de protection des captages d’eau potable,
évalués a I'aide de I'évaluation financiére et
économique, doivent étre inclus dans la
procédure de délimitation des PPC-AAC et
dans I’évaluation des mesures préventives.
Une fois ces éléments quantifiés et évalués,
ils faciliteront, d’une part, la comparaison et
le choix d’un plan d’action préventif ou/et
curatif et, d’autre part, la remédiation des
problémes d’acceptabilité de ces
instruments de protection de la ressource
en eau.
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Les eaux souterraines peuvent-elles assurer le développement

durable de I’élevage bovin au Maroc ? Enseignements a partir

d’études en exploitations de polyculture/élevage

Mohamed Taher Srairi’, Rabab Benjelloun,
Abderrahim Anjar et Marouane Rjafallah

Des suivis d’exploitations agricoles ont
permis de caractériser les usages d’eau
nécessaires pour les productions bovines
(lait et gain de poids). Les résultats ont
montré des empreintes hydrigues
moyennes de 1,3 m3 pour un litre de lait et
7,5 m3 pour un kg de gain de poids. Les
investigations ont aussi démontré que
I’élevage bovin avec des fourrages
d’automne et d’hiver n‘amplifiait que trés
peu les prélévements d’eaux souterraines.
Celles-ci représentaient respectivement 5 et
1 % des volumes d’eau totale pour Ia
production du lait du gain de poids. Les
valorisations  économiques de [l'eau
d’irrigation par les productions bovines
atteignaient 3,8 DH/m?3 pour le lait et 15,5
DH/m3 par kg de gain de poids. Ces
performances, surtout pour le gain de poids,
sont meilleures que les moyennes admises
pour la valorisation économique de l'eau
d’irrigation dans les périmetres de grande
hydraulique. Au final, ces résultats prouvent
que l'élevage bovin adossé a des cultures
fourragéres surtout pluviales constitue un
moyen d’assurer I'intégration des
activités agricoles. Ces mémes réflexions
amenent aussi a s’interroger sur la durabilité
environnementale et économique

1 Département des Productions et Biotechnologies Animales,
Institut Agronomique et Véterinaire Hassan Il, Maroc.
Tél.:+21253777 17 58 - E-mail: mt.srairi@iav.ac.ma
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d’élevages laitiers en zones arides basés sur
des fourrages d’été entierement irrigués
avec de l'eau souterraine et des achats
massifs d’aliments (eau virtuelle).

Mots clés : Eaux souterraines, empreinte hydrique,
élevage bovin, fourrages, valorisation de I'eau

1. INTRODUCTION

Les usages d’eau constituent un défi réel
pour la concrétisation des ambitieuses
projections d’augmentation des productions
agricoles au Maroc [1]. Face a la diminution
des disponibilités par habitant et I'envolée
de la demande de la part de divers secteurs
d’activités, un nécessaire raisonnement doit
étre mené sur I'efficience des choix opérés.
A cet égard, en accord avec des réflexions a
I’échelle mondiale, il est aujourd’hui avéré
gu’un regain d’intérét doit étre voué a la
valorisation prioritaire des eaux pluviales,
tout en accordant une approche
précautionneuse aux usages d’intrants [2].
En effet, depuis la « Révolution verte », les
logiques d’augmentation des rendements
ont surtout été baties sur l'intensification de
Iirrigation, des traitements phytosanitaires
et des épandages d’engrais de synthése [3].
Toutefois, pareilles options sont aujourd’hui
remises en cause, du fait de risques tels que
les pollutions par les nitrates, ou encore
I"asséchement des nappes d’eaux
souterraines. En outre, un autre courant de
pensée en agronomie a récemment
démontré I'importance d’activités intégrées
(polyculture/élevage) en vue d’asseoir une
agriculture durable, apte a composer avec
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les risques climatiques et économiques [4].
Sur la base de ces observations, le présent
écrit vise a s’intéresser aux questions d’une
agriculture diversifiée et durable au Maroc,
avec a la base la détermination des origines
et des quantités d’eau nécessaire aux
activités d’élevage. L'étude part d’une
réalité ou une vaste majorité d’exploitations
agricoles reposent sur une surface de moins
de 5 ha. Celles-ci représentent les
opérateurs les plus impliqués dans
I'approvisionnement en produits vivriers de
base. Les investigations menées se
proposent de caractériser les usages d’eau
et leurs origines (précipitations, irrigations
avec des eaux de surface ou souterraines)
ainsi que les apports en eau virtuelle [5], a
savoir les wusages d'eau effectués a
I'extérieur de I'exploitation agricole et qui
sont représentés par les achats d’aliments
destinés au bétail, en vue de produire du lait
et du gain de poids bovin. Ce type de
recherche devrait permettre d’élaborer des
références relatives a I'empreinte hydrique
associée aux produits bovins et a sa valeur
économique.

2. METHODES

Un échantillon de quatre exploitations
pratiquant la polyculture et I'élevage bovin a
été retenu dans la région du Saiss (autour de
I'agglomération d’El Hajeb, Nord Est du
Maroc). Cette région a été choisie du fait de
sa position géographique particuliére (au
piémont du Moyen Atlas), lui permettant de
bénéficier d’un climat relativement
favorable (des précipitations annuelles
moyennes de prés de 560 mm) ainsi que de
possibilités d’irrigation d’appoint, a partir de
sources naturelles et de nappes. Les
exploitations ont été choisies en
concertation avec les autorités agricoles
locales, afin de disposer d’un échantillon

reflétant la réalité de I'agriculture de la
plaine du Saiss, surtout réputée pour ses
productions céréalieres et d’élevage, mais
avec I'émergence récente du maraichage et
de [Il'arboriculture fruitiere dans des
contextes de capitalisation accrue (creusage
de puits, investissements, etc.)[6]. Les
caractéristiques de structure de ces
exploitations figurent dans le tableau 1. Les
protocoles mis en ceuvre afin de déterminer
les volumes d’eau nécessaires a la
production du lait et de la viande sur une
campagne agricole entiere (2014/2015) ont
associé i) un suivi des précipitations, ii) un
suivi des irrigations avec une détermination
réguliere des débits a partir des puits et
forages (eaux souterraines) et des sources
(eaux de surface) iii) une détermination de
la biomasse des fourrages a chaque fauche,
iv) un suivi régulier des rations distribuées
aux bovins (aussi bien les vaches laitieres
gue la suite - veaux, génisses et taurillons-)
ainsi que de leurs contenus en nutriments
(énergie et protéines) et finalement v) une
détermination des volumes de produits (lait
et gain de poids). En plus de ces suivis
volumétriques (eaux, fourrages, nutriments
et lait ainsi que gain de poids), I'étude a
aussi visé une évaluation économique des
fonctions de production impliquées, en
déterminant les usages d’intrants mobilisés
pour la production des fourrages ainsi que
pour les achats d’aliments de bétail et aussi
les chiffres d’affaires des productions
bovines (ventes de lait et d’animaux sur
pied). Dans les calculs de rentabilité, la
main-d’ceuvre familiale a été considérée
comme gratuite.
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Tableau 1. Paramétres de structure des exploitations étudiées

Exploitations 1 2 3 4 Moyenne
Surface arable (ha) 1,00 3,50 9,68 575 4,98
Fourrages 0,75 1,75 2,43 2,00 1,73
Avoine 0,50 0,50 1,25 1,25 0,87
Bersim - 0,50 0,50 0,50 0,38
Luzerne 0,25 0,50 0,35 - 0,27
Mais - 0,25 0,33 0,25 021
Céréales 0,25 1,25 2,00 3,00 2,20
Arboriculture - 0,75 1,25 - 0,40
Maraichage - - 1,25 - 0,45
Vaches 3,0 4,4 9,2 50 5,40
Veaux 1,8 3,6 8,2 7,7 5,30
Chargement (UGB/ha)* 4,7 4,5 8,2 52 6,48

Origines de I'eau G P** G PS** P, S** P, S** -

= Chargement : Unités Gros Bétail (UGB)
par ha de fourrage; ** C: Réseau
d’irrigation collectif, P : Précipitations, S: Eau
souterraine.

*** Grav.: Gravitaire, G.-a-G: Goutte-a-
goutte.

Au final, les chiffres obtenus permettront de
porter un jugement quant aux volumes
d’eau nécessaires pour les productions
bovines, ainsi que leur durabilité par rapport
aux ressources hydriques mobilisées.

3. RESULTATS

3.1 Volumes et origines de I'eau pour
la production de fourrages

Le niveau de précipitations annuelles
enregistré a été relativement proche de la
moyenne relevée au cours de 30 derniéres
années (484 mm). Outre les précipitations,
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les exploitations ont utilisées de I'eau de
surface et/ou de I'eau souterraine pour les
productions de fourrages. Les volumes

utilisés pour les différentes especes
fourragéres (avoine, bersim, luzerne et
mais) selon les origines de [I'eau

(/) précipitations, eau d’irrigation de (i)
surface et (iii) souterraine figurent dans le
tableau 2. Les données obtenues sur le
terrain soulignent la grande variabilité inter
exploitations des quantités d’eau utilisées.
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Tableau 2. Volumes d’eau utilisés (m3/ha) par culture fourragére selon leurs
origines (% de I’eau totale)

1 2 3 4 Moyenne
Avoine
Précipitations 4800(100) 4508(100) 4654(100) 4654(100) 4654(100)
Bersim
Précipitations - 4654(485) 4654(54,5) 4474(495) 4594(50,7)
Eau souterraine - 993(104) 3881(45,5) 4561(51,5) 3145(34,7)
Eau de surface - 3940(41,1) - - 1313(14,6)
Luzerne
Précipitations 4700(308) 4700(57,8) 4755(237) - 4717(348)
Eau souterraine - 216(26) 15306(76,3) - 4968(36,7)
Eau de surface 10580(692) 3214(396) - - 3865(295)
Mai's
Précipitations - 1297(559) 647(197) 362(35) 704(133)
Eau souterraine - - 2633(803) 9899(96,5) 4346(823)
Eau de surface - 1023(44,1) - - 232(44)

L'avoine fourragere recoit en moyenne
4 650 m3/ha et ce volume est entierement
d’origine pluviale. En revanche, le bersim, la
luzerne et le mais ont nécessité des
irrigations. Pour le bersim, le volume total
d’eau utilisé était en moyenne de
9 050 m3/ha, dont 50,7 % provenaient de la
pluie, et le reste était couvert par les nappes
et les eaux de surface (respectivement 35 et
15% des apports hydriques totaux). La
luzerne était encore plus consommatrice
d’eau, du fait de son cycle de culture surtout
estival. Elle a consommé en moyenne
13 550 m3/ha, dont plus tiers était prélevé
de la nappe (4 968 m3/ha). Enfin, le mais a
nécessité environ 5280 m3 d’eau par ha,
dont environ 80 % provenaient de la nappe,
du fait de sa nature exclusivement estivale,
ne profitant donc quasiment pas des
précipitations. Les résultats démontrent
aussi des stratégies variables d’usage d’eau
selon les exploitations. Ainsi, l'unique
exploitation (n° 3) dotée d’un systeme de

goutte-a-goutte apparait comme le plus
dispendieuse en eau souterraine, surtout
sur la luzerne (prés de 15300 m3/ha).
Pareilles observations confirment les
résultats de travaux de terrain antérieurs
qui mentionnent que le goutte-a-goutte
n‘est pas synonyme d’économie d’eau s’il
n‘est pas accompagné d’un raisonnement
adéquat des durées et des doses d’irrigation
[7]. En effet, du fait des investissements
poussés qu’il implique, il aurait méme
tendance a amplifier les inégalités d’acces a
la ressource hydrique, renforcant wun
sentiment d’iniquité entre agriculteurs [8].

Une autre tendance marquée a partir des
données collectées sur le terrain est
I'absence de corrélation claire entre les
rendements des fourrages cultivés et les
volumes d’eau totale appliquée a ces
plantes. Ceci confirme la multitude de
variables déterminant les rendements en
biomasse des fourrages et les manques a
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gagner issus de pratiques non maitrisées [9].
Pareille  conclusion plaide pour un
encadrement rapproché des pratiques
agricoles, notamment d’irrigation, en vue
d’optimiser les efficiences d’usage de I'eau.

3.2 Des fourrages aux rations distribuées
aux bovins et a leurs performances

Les productions des différents fourrages et
leurs usages le long de lI'année dans des
rations distribuées aux ateliers bovins ont
été précisés. Il en est découlé des
rendements moyens par culture tres
variables, fluctuant du simple au double :
3,1 a 8,0 tonnes de tonnes de MS par ha
(TMS/ha) pour I'avoine, 8,7 a 28,6 TMS/ha
pour le bersim, et de 8,7 a 17,8 TMS/ha
pour la luzerne. Pour le mais, les plages de
variation étaient du méme ordre : de 4,2 a
11,4 TMS/ha. Ces variations étaient peu
corrélées aux volumes d’eau utilisés, mais
reflétaient aussi un ensemble de facteurs
d’ordre agronomique (pratiques culturales,
traitements phytosanitaires, etc.) que les
suivis de terrain adoptés dans cette
recherche n’ont pas pu caractériser. De
maniére plus générale, les rendements
moyens de toutes les cultures fourragéres
suivies dans cette recherche se sont avérés
fort éloignés des normes généralement
retenues pour ces plantes, suggérant
d’importants écarts de productivité et aussi
des manques a gagner significatifs pour les

azote n'a pas bénéficié d’une
complémentation en énergie a méme d’en
valoriser les apports protéiques, et
inversement, le mais riche en énergie n’a
pas été complémenté de maniere adéquate
avec des concentrés riches en azote. En
outre, ces déséquilibres nutritionnels ont
été amplifiés a la base par une insuffisante
disponibilit¢ en matiére seche (MS) des
fourrages par rapport aux capacités
d’ingestion des vaches, comme cela est
illustré pour le cas spécifique de
I’exploitation n°4 (Tableau 3). En effet, pour
des vaches de type croisé (race locale x
Holstein), d’un poids vif moyen de 400 kg,
une  capacité moyenne d’ingestion
quotidienne de I'ordre de 10 kg de MS des
fourrages est possible. Or ['ingestion
effective de MS n’a pas dépassé 5,5 kg par
vache et par jour, en moyenne. Pire, les
variations  saisonniéres des  apports
alimentaires aux vaches ont confirmé
gu’apres un pic de disponibilités de
nutriments (aussi bien MS, qu’énergie et
azote) au printemps avec le maximum de
production de bersim, les niveaux baissaient
rapidement a la fin de I'été jusqu’'en
automne, lorsque le mais devenait l'unique
fourrage vert dans la majorité des
exploitations.

Tableau 3.Rations des vaches laitieres le long
de I'année dans I'exploitation n°4

éleveurs. Ces manques a  gagner —_— P
, . ation a ation a
s’exacerbent davantage du fait de la base de base de
distribution le long de I'année de rations bersim mais (été)

;s T . . L . rintemps,
déséquilibrées et insuffisantes. Ainsi, du fait (p Ps)

. . Ingestion d kg brut 60,3 16,7

de la succession dans le systeme fourrager ngestion des fourrages (kg brut)
du bersim et du mais comme inOt de Ingestion des fourrages (en kg de MS) 6,2 4,8
I'alimentation des troupeaux (le premier Aliments de complémentation
fauché de novembre a juin et le deuxieme Pulpes seches de betterave (kg brut) 21 10
de juillet & fin  octobre), des Son de blé (kg brut) 10 22
complémentations non adaptées 3 ces Potentiel de production (litre/vache.j) 16,0 8,0
plantes ont été relevées : le bersim riche en Production réelle (litre/vache.j) 105 45
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Comme conséquences logiques a toutes ces
observations, une productivité limitée du
cheptel bovin, aussi bien en termes de
volumes de lait que de gain de poids bovin.
Ainsi, au cours de I'année, le décalage entre
les potentiels de production en lait des
vaches (résultat de leur stade de lactation et
de leur potentiel génétique, ici estimé a
3 000 kg par lactation, du fait de leur type
croisé) et les rendements effectifs
qguotidiens a été estimé entre 3 a 5 litres de
lait par jour, impliquant au final un manque
a gagner de pres de 1500 litres de lait par
vache et par an, tels que l'illustrent le cas de
I’exploitation n° 4 (Figure 1).
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Figure 1. Ecart entre les rendements laitiers
potentiel et effectif dans I’exploitation n°4

Pareils décalages ont bien entendu une
incidence marquée sur les termes de la
rentabilité de I'élevage bovin ainsi que sur la
valorisation de Il'eau par cette activité,
notamment [I'eau souterraine qui est
devenue une ressource fortement convoitée
dans la région, et dont I'exploitation quasi
miniére peut vouer a I'extinction de larges
pans du secteur agricole local [10].

3.3 Des valorisations volumétrique et
économique de I’eau par I’élevage bovin

Les observations précédentes d'usages
d’eau et de leur origine, ainsi que des
rendements en biomasse des fourrages et
aussi des performances de lactation et de
gain de poids, couplées a un suivi

méthodique des termes économiques de la
production bovine aménent a la possibilité
d’établir des bilans de valorisation de I'eau
par ces activités. Ainsi, I'empreinte hydrique
moyenne pour produire un litre de lait a été
évaluée a 1,33 m3. Pour le gain de poids
bovin, ce méme indicateur s’élevait a 7,5
m3. Ces résultats sont assez proches des
références internationales retenues pour
ces produits [11]. lls voilent cependant
d’amples variations inter exploitations,
issues de la diversité des pratiques
d’irrigation, de conduite des cultures
fourragéres et d’alimentation des troupeaux
(Tableau 4). L'analyse de l'origine des eaux
mobilisées pour aboutir aux produits bovins
(lait et viande) démontre une tendance
assez nette : I'élevage n’amplifie que tres
peu les préléevements a partir des nappes
souterraines, car en grande partie
dépendant de précipitations (surtout pour le
lait) et/ou d’eau virtuelle, a savoir les
importations d’eau déguisés par les achats
d’aliments externes a I'exploitation (surtout
pour le gain de poids). Ainsi, pour le lait, en
moyenne, plus de la moitié de I'eau utilisée
est d’origine pluviale, tandis que les eaux
souterraines ne représentent que 7,6 % du
volume total mobilisé. Pour le gain de poids,
ces chiffres changent : a peine 0,7 % du
volume total de I'eau provient des nappes,
car les rations des veaux en croissance
reposent surtout sur des fourrages secs
(paille de céréales et avoine), exclusivement
produits avec de l'eau pluviale (38 % des
apports hydriques mobilisés) et des
concentrés, en grande partie achetés,
considérés comme une source d’eau
virtuelle dans le présent bilan et dont la
contribution a la consommation d’eau totale
pour produire de la viande monte a 57,5 %.

Le suivi des pratiques a aussi permis une
évaluation des termes économiques de la
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valorisation de I'eau par I'élevage. Les
marges brutes permises par la lactation et le
gain de poids dans chaque exploitation sont
reportés dans le tableau 5. Il apparait une
marge brute moyenne par vache trés
variable, reflétant la diversité des pratiques
adoptées dans chaque exploitation. De
maniére générale, les activités lait et viande

I'analyse économique des activités lait et
viande gu’elles sont relativement
complémentaires ; la premiére procurant
des revenus stables (ventes quotidiennes)
tandis que la seconde est plus associée a des
revenus stratégiques mobilisés pour le
financement de certains besoins de
I'exploitation (dépenses imprévues, semis,

sont rentables, d’autant que le calcul etc.).
n’integre pas la rémunération de la main-
d’ceuvre familiale et les amortissements des
investissements, notamment les vaches
laitieres [12]. Il ressort aussi des résultats de

Tableau 4. Valorisation volumétrique de I'eau selon ses origines
parle lait et la viande dans les exploitations

Exploitation 1 2 3 4 Moyenne
Eau utilisée par kg de lait (m?) 1,21 1,31 1,57 1,24 133
Pluies (%) 51,60 36,65 56,00 65,75 52,50
Eau souterraine (%) - 4,50 16,85 9,15 7,63
Eau de surface (%) 26,10 6,60 - - 817
Eau virtuelle (%) 22,30 52,25 27,15 25,10 31,70
Eau utilisée par kg de poids vif (m°) 6,78 7,46 7,14 8,63 7.50
Pluies (%) 8,50 10,75 | 66,45 66,10 37,95
Eau souterraine (%) - - 0,55 2,40 0,73
Eau du réseau (%) 1,00 15,25 - - 3,82
Eau virtuelle (%) 90,50 74,00 33,00 31,50 57,50
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En effet, un m3 d’eau utilisée pour la
production de fourrages ensuite utilisés
pour obtenir du lait génére une marge brute
moyenne de pres de 0,61 DH. Lorsque seule
I'eau d’irrigation est considérée (en ne
tenant donc pas compte des précipitations
et de 'eau virtuelle), cette marge brute par
m3 monte a prés de 3,79 DH, c’est-a-dire a
un niveau assez similaire a ce qui est
généralement admis comme valorisation de
I'eau d’irrigation dans les zones de grande
hydraulique au Maroc [13]. Les mémes
valeurs pour la valorisation de 'eau par le
gain de poids démontrent des marges
brutes moyennes par m3 d’eau totale de
0,62 DH et de 15,5 DH par m3 d’eau
d’irrigation. Ce dernier chiffre, reflet de
'usage limité d’eau d’irrigation pour
I’engraissement des veaux, confirme-la

pratique dans les périmeétres irrigués au
Maroc. Ces résultats démontrent dans leur
globalité le réle marqué de [I'activité
d’élevage bovin mixte (lait et viande
simultanément) située dans
le ‘Bour favorable’ (avec au moins 400 mm
de précipitations en moyenne par an), de
mettre en valeur de maniere efficiente I'eau
d’irrigation, sans amplifier significativement
les préléevements sur les nappes. De ce fait,
I’élevage se place comme une composante
clé de la diversification des activités
agricoles en vue de systemes intégrés
durables aptes a composer avec les défis du
futur : atténuation de la surexploitation des
nappes, réduction des usages de pesticides,
etc. [14].

Tableau 5. Rentabilité des productions de lait et de viande et
analyse de la valorisation économique de I'eau

Exploitation 2 3 4 Moyenne

Rendement laitier moyen (kg/vache.an) 1840 1030 1450 2360 1670

Colits de production du lait (DH/vache.an) 3290 1920 2210 4320 3208

Recettes du lait (DH/vache.an) 5520 3090 4 350 7080 5298

Marge brute de I'activité lait (DH/vache par an) 2230 1170 2 140 2760 2090
Valorisation de I'eau totale par le lait (DH/m?3) 0,71 0,08 0,47 1,17 061
Valorisation de I'eau d’irrigation par le lait 379

(DH/m?) 2,72 0,72 2,79 12,79 ’

Gain moyen de poids (kg/veau.an) 130 110 180 200 150

Colits de production de la viande (DH/veau.an) 8590 5960 7210 7620 7 345

Recettes de la viande (DH/veau.an) 9870 7 640 8420 9950 9025

Marge brute de I'activité viande (DH/veau par an) 1280 1680 1210 2330 1680
Valorisation de /'?g‘:’ /t;g()ﬂe pour la viande 1,01 0,08 0,36 1,06 062
Valorisation de l'ea(«; Z}:nngation par la viande 101 05 65,2 44,2 155
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4. CONCLUSION

Les résultats de cette étude confirment
I'extréme complexité de ['évaluation de
I'empreinte  hydrique des productions
bovines, au vu des nombreuses variables qui
la déterminent. Pareilles investigations sont
basées sur la transdisciplinarité et
requierent d’indispensables partenariats
entre les acteurs de la
recherche/développement et les opérateurs
professionnels, notamment les
agriculteurs/éleveurs et les associations les
représentant, mais aussi les utilisateurs de
leurs productions, a savoir les industriels de
la transformation laitiere. Les données
obtenues par cette série de protocoles de
suivis in situ confirment un autre role
éminent de ['élevage bovin dans des
systemes agraires situés dans le ‘bour
favorable’ du Maghreb (au moins 400 mm
de pluie en moyenne par an) : la mise en
valeur de I'eau pluviale. Cette fonction vient
compléter les autres traditionnellement
associées a I'élevage (fourniture de revenus
stables aux agriculteurs, restitution de
nutriments et de matiére organique aux sols
pour 'entretien de leur fertilité, possibilités
de thésaurisation des excédents des années
fastes et approvisionnements en protéines
de trés haute valeur biologique). Elle
impligue donc I'importance des productions
bovines dans des systemes agraires
résilients et intégrés, aptes a composer avec
les risques climatiques et économiques.
Toutefois, ces mémes résultats ameénent a
s’interroger sur la durabilité des élevages
bovins situés en zones semi arides, voire
arides, et qui s’adosseraient a des systémes
fourragers entierement irrigués avec de
I’eau souterraine. Au vu des prévisions du
changement climatique pour la région du
Maghreb, pareils élevages bovins en zones
arides  contribueraient  davantage a

I’épuisement des eaux souterraines, a moins
d’amplifier les usages d’eau Vvirtuelle
(importations d’aliments de régions plus
arrosées). Dans cette éventualité, ils se
placeraient dans une situation de risque
économique accru, du fait de la volatilité
extréme des prix des matiéres premiéres sur
les marchés mondiaux. De fait, c’est donc a
une intégration accrue de ces questions de
durabilité des usages d’eau par I'élevage
bovin qu’appellent les tendances identifiées
par cette recherche. Cela implique aussi, a
I’avenir, davantage de régulation de la part
des pouvoirs publics pour éviter des dérives
qui aboutiraient a une exploitation miniére
de la ressource hydrique souterraine, qui
compromettait sur le long terme I'existence
méme des activités agricoles, voire
anthropiques, dans certaines régions du
Maghreb.
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Cartographie multicritere de la potentialité de recharge
artificielle des nappes souterraines dans les régions arides par les

outils de la télédétection et du SIG (Cas de la région de Sabkhet

Mohamed Haythem Msaddek?, Dhekra
Souissi X, Yahya Moumni %, Ismail Chenini®,
Mahmoud Dlala*

La gestion durable des ressources en eau est
un défi permanent notamment dans les
zones arides et semi arides. Cette gestion
rencontre des difficultés qui s’amplifient
depuis plusieurs décennies a cause du

changement climatique et de
I'accroissement des populations. Afin de
trouver des solutions pour remédier aux
déficits en eau, le présent travail préconise
la recharge artificielle des aquiféres qui joue
un role essentiel dans la gestion des
ressources en eaux souterraines. Afin de
délimiter les zones favorables a la recharge
dans la région de Sabkhet Noual, la présente
étude intégre quatre volets : les données de
la télédétection, le systeme d'information
géographique (SIG), la SRTM et I'analyse
multicritére MCDM. Les couches
thématiques influentes telles que Ia
pluviométrie, la densité des linéaments, la
densité de drainage, la pente, I'occupation
des sols, la lithologie, la géomorphologie et
les caractéristigues des sols ont été
intégrées a l'aide d'une méthode de
combinaison linéaire pondérée. Les couches

1 UR13ES26, Paléo environnement, Géo matériaux et Risques
Géologiques, Faculté des sciences de Tunis, Université de
Tunis El Manar, 2092, Tunis, Tunisie
Téléphone : (+216)55366000,

E-mail : mmhaythem@gmail.com
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de ces facteurs recoivent un score et un
poids fixé, et statistiquement calculés pour
obtenir les zones de la recharge potentielle
d'eau souterraine. Les résultats de |'étude
révelent un potentiel de recharge de l'eau
souterraine élevé a modéré dans environ
40% de la région de Sabkhet Noual.

Mots clés : recharge artificielle, région aride,
analyse multicritére, télédétection, SIG.

1. INTRODUCTION

La région de Sabkhet Noual, qui se situe a
I'est de la ville de Gafsa dans le Sud de la
Tunisie, est caractérisée par des ressources
en eaux assez faibles. Et vue l'aridité du
climat et la rareté des précipitations,
I'exploitation des nappes souterraines
montre une forte croissance a cause de
I'augmentation de la demande en eau
potable et de l'irrigation dans cette région.
L’étude du mode de renouvellement de ces
nappes devient alors indispensable et
nécessite la récolte d’informations précises
et synthétiques en mesure de satisfaire
cette approche. Pour ce faire nous avons eu
recours, dans cette étude, aux données de
la télédétection, le systeme d'information
géographique (SIG), la SRTM et I'analyse
multicritere MCDM, afin de délimiter les
zones favorables a la recharge.



Theme 2 : Amélioration des connaissances des eaux souterraines

2. METHODES

Cette étude a comme but de faire la
délimitation et la sélection de sites de
recharge artificiels appropriés en utilisant du
SIG intégré, télédétection, SRTM et I'analyse
multicritere MCDM [1]. Pour procéder a la
délimitation des zones de recharge, nous
avons utilisé 8 couches thématiques
multicriteres de la densité de drainage, des
linéaments, de |‘occupation du sol, des
pentes, des types de sol, de la lithologie, de
la précipitation et de la géomorphologie.
Diverses caractéristiques de chaque facteur
ont également été attribuées a des poids sur
une échelle de 1 a 8 qui correspond a leur
importance relative pour le potentiel de
recharge [2]. La méthode de combinaison
linéaire pondérée a été adoptée pour
développer l'indice de recharge [3][4] de
chaque pixel dans la zone de Sabkhet Noual
en utilisant I'équation suivante :

Ir = Idrpldr: + linplin: + locploc: + Iptylpt: +
Isoplso: + Hiplli + Iprplpr:+ Igmplgm;

Avec Ir : indice de recharge; Idr: indice de
drainage; Iin: indice de densité des
linéaments ; loc : indice de I'occupation des
sols; Ipt : indice de pente; Iso: indice des
types des sols; lli : indice de lithologie ; Ipr :
indice de précipitation; Igm: indice de
géomorphologie. Les indices «p»et «t»
indiquent, respectivement, le poids et le
taux.

Pour procéder |'analyse géospatiale, Ia
classification des différents facteurs ainsi
gue le traitement des couches thématiques
nous avons utilisé le logiciel ArcGis, Surfer,
Envi et Rockworks.
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3. RESULTATS

Cette étude a permis de subdiviser la région
de Sabkhet Noual en quatre zones
différentes selon le critére du potentiel de
recharge ; (1) potentiel tres favorable, (2)
potentiel favorable, (3) potentiel moyen et
(4) potentiel faible. Plus de 40% de la
superficie totale correspond a une zone
ayant un potentiel de recharge bon a tres
bon. La méthode de combinaison linéaire
pondérée permet de délimiter les sites
favorables a la recharge artificielle dans la
zone d'étude malgré le manque de données
en termes de quantité et de qualité.

Le poids cumulé pour chaque facteur a été
pris en compte pour calculer le poids du
facteur de recharge.

Score assigné =
(Ef fetmajeur+Ef fetmineur) % 100

Y(Ef fetsmajeurs+Ef fetsmineurs)

sawon s oo o asssen savm

Legende
Patentiel Recharge Mayen
Tiés bon [ Faible
Hon [ umite Secteur

e

I
.
+

Figure 1. Zones du poptentiel de recharge du
secteur d’étude
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4. CONCLUSION

La présente étude a proposé une
méthodologie pour délimiter les zones
potentielles de recharge des eaux
souterraines dans la région de Sabkhet
Noual. Nous avons proposé une approche
intégrée pour évaluer les caractéristiques du
potentiel de recharge en utilisant Ia
télédétection, les SIG et [I'analyse

multicritere MCDM.

Cette méthode vise a minimiser le temps et
I'argent afin de pouvoir prendre des
décisions rapides pour une gestion durable
des ressources en eau grace a cette

puissante méthodologie.
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Etablissement d’un réseau de surveillance piézométrique et hydrochimique

des nappes CT et Cl du domaine Sass (Partie Algérie).

Slimane A. BENHAMIDA®, Abderazak
ZAHROUNA?

Suite a I'exploitation excessive et sans cesse
de la ressource en eau (non renouvelable),
des simulations réalisées par I'OSS sur le
modeéle SASS (0SS 2003) ont mis en
évidence un certain nombre de nuisances et
de risques auxquels est exposée cette
ressource.

Et pour ne pas entraver le développement
socioéconomique des régions sahariennes,
nous sommes dans |'obligation de continuer
a exploiter encore plus ces nappes (Cl — CT)
cependant cette initiative nécessitera
désormais de connaitre, de délimiter ces
zones aussi de minimiser, et de gérer
sérieusement ces risques.

Il est donc primordial qu’un réseau de
surveillance permanent soit mis en place
pour le suivi dans I'espace et dans le temps
de I'évolution qualitative (salinité) et
qguantitative (fluctuation de la surface
piézométrique), et c’est dans ce cadre que
se situe le travail présenté ci-apres.

Mots clés: SASS, piézométrie, nappe non
renouvelable, gestion rationnelle, climat aride

Chef de service Gestion des réseaux, ANRH — Direction
Régionale Sud, BP n° 140 - Ouargla 30000 / Algérie

Mobil : +213 0667881354, +2013 29711129,

Mail : slimbenha@gmail.com

2 Directeur Régional, ANRH — Direction Régionale Sud,BP n° 140
- Ouargla 30000/ Algérie

Mobil : +213 0662266228, +2013 29711129,

Mail : zahrou33@gmail.com

1. INTRODUCTION

Dans le but de situer I'état actuel des
nappes CT — ClI (fortement exploitées) a
travers le Sahara septentrional, I'ANRH a
contribuée a I'élaboration d'un réseau de
surveillance  piézométrique et hydro
chimigue constitué de 132 points de
contréles réparties a travers 13 wilayas qui
chevauchent avec le domaine SASS (ou 70%
d'entre eux sont des piézometres).

Pour la nappe du Cl, on compte 60 points
dont 41 pour la piézométrie et 19 pour la
chimie contre 72 pour celle du CT ou 55
affectés a la piézométrie et 17 a la chimie.

Dans la présente communication nous allons
exposer et traiter les résultats de la derniére
campagne piézométrique et hydro chimique
effectuée en 2013 a travers I'ensemble des
points de contrdles constituants le réseau
de surveillance.

L'analyse des derniéres mesures effectuées
lors de la campagne 2013 nous a permis
d’élaborer  des cartes  thématiques
(piézométriques et de salinités) ainsi que
des cartes de synthéses, et ce dans le but de
visualiser I'état actuel des deux systeémes
aquiféres aprés tant d'années d'exploitation
en prenant comme année de référence 1970
pour les deux systémes aquiféeres Cl et CT.
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Mais I'objectif de ce travail est de constituer
une base de données (D.D.B) qui servira par la
suite a suivre d’une maniére automatique
I'évolution qualitative et quantitative dans
I'espace et dans le temps de I'ensemble des
points de contréles constituant ce réseau de
surveillance.

2. CARACTERISTIQUES DE L’AIR DE
L’'ETUDE

2.1 Cadre Physique

Partagé entre 3 pays I'Algérie, la Tunisie et la
Libye, le SASS recouvre une superficie de 1
million Km? dont 70% est occupée par
I'Algérie, il Correspond a la superposition de
deux principales couches aquiféres
profondes : le Continental Intercalaire "CI" et
le Complexe Terminal "CT". Il est limité (Figure
1) comme suit :

- al'ouest par la vallée de la Saoura.

- au Nord par I'Atlas Saharien.

- al'Est par I'Erg oriental (partie
Algérie).

- au Sud par les bordures occidentales
et méridionales du Tademait jusqu'au
Tinhert.

CTiComplexe Terminal) ‘7 1% i i ]
Y Pav

77/ 7 #] €l {(Contineltal Interca: R

e L)

Figure 1.Carte de délimitation du
S.A.S.S (CT-Cl, Partie Algérie
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La faiblesse des précipitations st le caractere
fondamental du climat saharien (Figure 2). On
enregistre que les précipitations moyennes
annuelles sont tres faibles dans certaines
wilayas du SASS : 33 mm a Bechar ; 13

2.2 Cadre Climatologique

Le Sahara caractérisé par son climat aride,
est avant tout "le pays du soleil". Il recoit de
50 a 100 mm de pluie par an. Les vents
violents pendant certaines périodes érodent
les roches jusqu'a les réduire en sable. Leurs
effets se conjuguent avec ceux d'une
insolation violente pendant les périodes
estivales pour accroitre l'intensité de
|'évaporation.

La faiblesse des précipitations est le caractere
fondamental du climat saharien (Figure 2). On
enregistre que les précipitations moyennes
annuelles sont trés faibles dans certaines
wilayas du SASS : 33 mm a Bechar ; 13 mm a
Adrar ; 10 mm a In Salah, cependant des
pluies diluviennes peuvent aussi se produire
au Sahara (périodes exceptionnelles).

Quant aux températures, le climat
thermique se caractérise par de grands
écarts entre I'hiver et I'été. L'amplitude des
variations thermiques annuelles, qui est
I'une des particularités du climat des déserts
chauds, peut dépasser les 55° au Sahara.

& Pluviométrie

400 4{

Djelfa
Biskra
Eloued
Khanchla
Quargla
Tebessa
Ghardaia
Laghouat
Bechar
Tamanrass
et
Adrar
Elbayadh

Figure 2.Moyennes anuelles des précipitations et
températures
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2.3 Cadre Géologique

Le Systeme  Aquifére du Sahara
Septentrional « SASS » s’étend sur une vaste
zone, il couvre une superficie d’environ
1.000.000 de km? (Figure 3) et s’étend du
Nord au Sud, depuis ['Atlas saharien
jusqu'aux affleurements du Tidikelt et du
rebord méridional au Tinrhert, et d'Ouest en
Est depuis la vallée du Guir-Saoura jusqu'au
Graben de Hun en Libye. Ce bassin se
subdivise en trois sous entités : les deux
sous bassins du Grand Erg Occidental et du
Grand Erg Oriental qui sont des cuvettes a
écoulement endoréique aboutissant dans
des dépressions fermées «chotts et
sebkhas», et le plateau de la Hamada El
Hamra. La description des principales
formations géologiques du Sahara
septentrional, se schématise comme suit:

Djefia reg
n

g | Tunisie  Dahar
_Pi!'ﬁm.lrilﬁJ du &f

|4
Fhourd EI Baguel
o

G Cénomanien

A: Aption

Cir Continental intorcalaire
N: Néccomien

M: Malm

00 08 200 408 Fallle IE1 Ablod

Figure 3. Coupe hydrogéologique du
S.A.S.S (d’aprés TESCO —

2.4 Cadre Hydrogéologique

Comme le montre la carte ci-dessous des
grands bassins aquiféeres du Sahara
septentrional, le systeme Aquifére du
Sahara Septentrional est désigner par la
superposition de deux principales couches
aquiferes profondes, la formation du
Continental Intercalaire (Cl) qui est la plus
étendue et la plus profonde, et celle du
Complexe Terminal (CT) trés sollicitée dans
la région des Chotts.

Ce Systéme qui recouvre une étendue
importante du Sahara, est reconnu et
exploité par pres de 6500 points d'eau,
exprimant ainsi un volume de l'ordre de
21.2 m3/s pour le Cl et 20.9 pour le CT
(SASS-2003).

Figure 4. Esquisse extraite de la carte
géologique de Busson (1967)

HTE, Edition Novembre 2017 / N° 164



Theme 2 : Amélioration des connaissances des eaux souterraines

Ce Systéme qui recouvre une étendue
importante du Sahara, est reconnu et
exploité par prés de 6500 points d'eau,
exprimant ainsi un volume de l'ordre de
21.2 m3/s pour le Cl et 20.9 pour le CT
(SASS-2003).

2.4.1 Le Continental Intercalaire

La nappe du Cl constitué par les grés
perméables du Crétacé inférieur, est libre
sur les zones d’affleurement (Tidikelt) mais
captive sous le M’Zab, le Tademait, le Grand
Sud et la Hamada Al Hamra, et artésienne
dans I'oued Rhir-Souf-Ghardaia-Ouargla. Les
exutoires naturels du Cl sont formés par : les
bordures occidentales et méridionales du
Tademait ou se trouvent les foggaras du
Gourara, du Touat et du Tidikelt.

L'exploitation du Continental Intercalaire
s'est d’abord effectuée par le systéeme
traditionnel des foggaras, dont le débit total
est resté constant - de l'ordre de 3m3/s
jusqu’aux années 1970. Actuellement, le
niveau d’artésianisme a régressé dans les
régions exploitées mais reste important
dans le secteur central du bassin, ou il
atteint encore 200 m localement.

2.4.2 Le Complexe Terminal

Le Complexe Terminal regroupe I'ensemble
des formations les plus récentes allant du
Sénonien supérieur au Mio-Pliocene. Ces
formations perméables sont: le Sénonien et
I’Eocéne carbonaté et le Mio-Pliocéne
sableux. En réalité son alimentation est
effectuée de la maniére suivante:

msur les bordures relativement arrosées
du bassin, par infiltration directe sur les
affleurements calcaires ou au travers des
écoulements d’Inféro-flux des oueds ;

= sur le Grand Erg occidental et le Grand
Erg oriental, par infiltration des pluies
exceptionnelles ;

3. MATERIELS ET METHODES

3.1 Répartition et d'identificationdu
réseau de référence

Comme le montre la figure ci-contre, nous
distinguons 13 wilayas concernées réparties
a travers les deux systemes aquiféres (CT et
Cl), qui sont : (Adrar, Quargla, El Oued,
Biskra, Tamanrasset, Tébessa, Khenchla,
Ghardaia et lllizi ; quant a Bechar, El Bayadh
et Djelfa, ces derniéres n'ont pas fait d'objet
de mesures lors de cette campagne, et ce
vu des difficultés techniques rencontrées.

I W
Biskra

El Bayadh

Ouargla

Figure 5.Les différentes wilayates concernées par

ce réseau de surveillance

3.2 Mode de choix des points de mesures
du réseau

Nous savons bien que les nappes du SASS en
Algérie comportent plus de 6500 points
d'eau, parmi lesquels un nombre moins
important présentent des valeurs du niveau
piézométrique et des teneurs en résidu sec
sur plusieurs années. Pour cela il, et pour
une bonne fiabilité, organisation et
identification de ce réseau de référence, il a
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été jugé utile de tenir en compte certains
indicateurs tels que :

e la couverture spatial des aquiféres et
des points d'eau.

o Les fréquences de mesures
interannuelles (surveillance des
rabattements historiques).

e Existence des points de mesures dans
les zones fortement exploitées.

e Pour le réseau hydro chimique seul les
forages en exploitation qui sont pris en
considération.

e Lors de I'étude SASS, des zones a risque
ont été définies, pour cette raison il est
indispensable d'installer au moins un
point de controle hydro chimique et
piézométrique pour chacune des
nappes.

3.2.1 Réseau de surveillance
piézométrique.

Comme l'indique la carte ci-dessous, la
répartition spatiale des points de controles
piézométrique couvre presque toute
I'étendue de la surface du SASS (Algérie), or
sur les 96 points de contrbéles on compte 55
points affectés a la nappe du CT et 41 a celle
du CI (Figure 6).

Affactation das nappas

®CI [Continental intercataire) (41)
ACT (Complese Terminall (581

Paint de mesure ou de contrale
W PC Pliomitrique (36}

] 150 00 Kilnmétres

Figure 6.Les Répartition par nappes des points de
contréles piézométriques.

3.2.2 Réseau de surveillance hydro
chimique.

Quant a la répartition spatiale des points de
contréles hydro chimique on remarque que
sur les 36 points de contrbéles on compte 17
points affectés a la nappe du CT et 19 a celle
du CI (Figure 7).

Point e masure ou g8 contrile
W FC Hpdrochimique (38}
Affdctation des nappes

®C| [Conlinestal intarcataire) 18}
ACT [Compiexe Terminall 7

Figure 7.Les Répartition par nappes des points
de contréles hydrochimiques.

3.3 Répartition par nappes des points
de mesures du réseau

3.3.1 Nappe du Complexe Terminal
(cT)

Pour la nappe du Complexe Terminal (CT),
on remarque que sur les 13 wilayas
concernées seulement 06 sont couvertes
par cet aquifere : (Ouargla, Biskra, El Oued,
Tebessa, Khenchla et lllizi).

Quant au nombre de points de contréles
identifiés pour cet aquiféere par wilaya et par
affectation est de 71 points subdivisés
comme suit (Figure 8) :
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Répartition spaciale des points de controles.

@FC Pidzomitrique  [54)
@PC Hydrochimique (17)

Figure 8.Points de contréles de la nappe du
Complexe Terminal

= Biskra : 26 points (dont 22 pour la
piézométrie et 04 pour
I'hydrochimie).

= El Oued : 28 points (dont 23 pour la
piézométrie et 05 pour
I'hydrochimie).

= Quargla : 11 points (dont 06 pour la
piézométrie et 05 pour
I'hydrochimie).

= |llizi, Tébessa, et Khenchla 06 points
de mesures avec 02 points pour
chacune d'entre elles.

3.3.2 Nappe du Continental
Intercalaire (Cl)

Pour la nappe du CI libre sur les zones
d’affleurement, captive sous le M’Zab et le
Tademait et artésienne dans I'oued Rhir et
Souf, occupe plus d'étendu par rapport a
celle du CT, on remarque qu'elle couvre 10
wilayas sur les 13 concernées dont 03 en
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totalité (Ouargla, El Oued et GHardaia) et le
reste partiellement.

Quant a la répartition du nombre de points
de contréles identifiés pour cet aquifére par
wilaya et par affectation est de I'ordre de 61
points subdivisés comme suit (Figure 9):

e Biskra : 03 points (dont 01 pour la
piézométrie et 02 pour I'hydrochimie).

El Oued : 04 points (dont 03 pour la
piézométrie et 01 pour I'hydrochimie).

Ouargla : 10 points (dont 06 pour la
piézométrie et 04 pour I'hydrochimie).

Ghardaia : 23 (dont 20 pour Ia
piézométrie et 03 pour I'hydrochimie).

lllizi : 07 points avec 04 pour la
piézométrie et 03 pour I'hydrochimie.

Adrar 09 (05 pour la piézométrie et 04
pour I'hydrochimie).

Tamanrasset : 02 (01 point chacun).

Laghouat, Bechar et El Bayadh (01 point
pour chacune).

Répartition spatiale des points de contrdles

WPC Pidzomitrique  (41)
®PC Hydrochimique (20)

Figure 9.Points de contréles de la nappe du
Complexe Terminal
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4. RESUTATS ET DISCUSSIONS

4.1 Résultats des mesures
piézometriques effectuées en 2013

4.1.1Nappe du Continental
Intercalaire (Cl)

Sur la base des mesures obtenues sur
terrains ensuite synthétisés, on a pu
élaborer deux cartes distinctes (voir cartes
ci-apres), l'une correspond a la carte
piézométrique et l'autre a celle d'égale
pression hydrostatique (pression en téte de

forage).

L'analyse de la premiére, nous révele que la
cOte piézométrique qui atteint son
maximum avec 650m au nord régresse vers
le sud pour finir avec 250m aux alentours du
bassin, autrement dit le sens d'écoulement
qui s'effectue du nord vers le sud, se
répartie entre deux axes principaux dont
I'un s'effectue vers la zone des chotts (zones
de dépressions) et I'autre vers la zone ou la
nappe devient libre (zones du Tidikelt et du
Gourara).

En plus la comparaison entre la carte
piézométrique établie en 1970 et celle la
plus récente (en 2013) indique la disparition
de la cote 700m ou celle de 600m mesurée
dernierement a pris sa position.

Autrement dit sur une période de plus de 30
ans, il a eu une régression piézométrique de
prées de 100m en moyenne. Ou cette
derniere ne peut étre expliquée que par
|'effet de prolifération et de I'implantation
croissante de forages ces derniéres années
qui a engendrée I'augmentation accrue des
débits soutirés a partir de cet aquifére (non
renouvelable).

CARTE PIEZOMETRIQUE
DE LA NAPPE DU CONTINENTAL INTERCALAIRE (Année 2013)

Répartition spatiale des points de mesures

a Paint de mesnre prezométrique (Fornze)

e pilaamitrigise (e m)

U M0 km

A ——

Figure 10.Etat de la piézométrie du CI
(année 2013)

CARTE D'EGALE PRESSION STATIQUE
DE LA NAPPE DU CONTINENTAL INTERCALAIRE (Année 2013)
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Figures 11.Etat de la piézomeétrie du CT
(années 1970 — 2013)
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4.1.2 Nappe du Complexe
Terminal (CT)

L'analyse des premieres mesures effectuées
a travers les 72 points de contréles
constituant le réseau de surveillance de la
nappe du CT, des cartes thématiques ont
été élaborées dont le premiére correspond
a la carte Iso piéze de I'année 2008 et
I'autre a celle de I'année de référence 1970
(Figure 11).

CARTE PIEZOMETRIQUE
DE LA NAPPE DU COMPLEXE TERMINAL (Année 1970)

CARTE PIEZOMETRIQUE
DE LA NAPPE DU COMPLEXE TERMINAL (Année 2013)

Figures 12.Variation du Résidu Sec des du Cl
(année 2013)
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Une comparaison entre la carte de
référence réalisée en 1970 et celle élaborée
récemment, nous révele I'existence de
zones fermées (dépressions piézométriques)
dues aux forts pompages qui affecte cette
nappe suite a l'augmentation successive et
sans cesse du nombre de forages ces
derniéres années.

Comme l'indique la carte piézométrique
(année 2013), nous constatons ce qui suit :

- régression importante de la limite
d'artésianisme de cette nappe au niveau
de la zone des chotts.

- apparition de dépressions
piézométriques au niveau de la zone de
Oued R'Igh.

- suite a l'augmentation des fréquences
de pompages on remarque un
rétrécissement des iso piezes or
accroissement de la vitesse
d'écoulement des eaux dans cette
nappe et par la suite une rétraction du
champ de pompage (cone de
dépression) qui a entrainé une baisse
importante des niveaux d'eau dans la
chambres de pompages.

4.2 Résultats des mesures
ydrochimiqueseffectuées en 2013

4.2.1 Nappe du Continental
Intercalaire (Cl)

- Comme l'indique la Figure 11, et selon
les 4 classes de variations d'amplitudes,
on en déduit ce qui suit :

-les teneurs en résidu sec faiblement
concentrées (moins de 1000 mg/l) se
localisent principalement sur I'axe Hassi
F'Hel (W. Ghardaia) — Timimoune (W.
Adrar) et au sud-ouest du bassin.
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- les valeurs comprises entre 500 et
1500 mg/l sont enregistrées, sur l'axe
Ghardaia — Ouargla — El Hadjira.

- au-dela de 1500 et jusqu'a 2000 mg/I,
ces valeurs se concentrent surtout dans
la partie oriental du bassin et a
proximité des chotts.

- en fin les valeurs au-dela de 2500
mg/l, elles sont enregistrées au niveau
des régions, de Hassi Messaoud
(champs pétroliers), de Timimoune et
Aoulef  (Adrar). On enregistre
également une teneur élevée au niveau
du forage albien d'Ouled Djellal (W.
Biskra).

CARTE HYDROCHIMIQUE
DE LA NAPPE DU COMPLEXE TERMINAL (Année 2013)

Figures 13. Variation du Résidu Sec des du
CT (année 2013)

La caractérisation hydro chimique de Ia
nappe du Complexe Terminal (Figure 12) est
difficile a établir du fait de la stratification
de cet aquifére, néanmoins les teneurs en
résidu sec des eaux issues de cette nappe
d'aprés leurs amplitudes de variations,
oscillent entre 500 et 11000 mg/I.

Pour étre clair, la minéralisation croit en
général de la bordure vers le centre du
bassin, toutes fois 4 zones distinctes
peuvent étre définies :

- des valeurs faiblement concentrées
(entre 500 et 1800 mg/l) se localisent
principalement sur la périphérie, et qui
correspondent principalement a la
nappe des calcaires de I'Eocéne
inférieur et au Pontien.

- les valeurs comprises entre 1800 et
plus de 3200 mg/l, sont enregistrées
dans la zone des Ziban.

- au-dela de 3200 et jusqu'a 4500 mg/I,
ces valeurs se concentrent surtout sur
I'axe Ouargla — Gassi Touil, au Souf et
aussi au nord des chotts (EI Hamrayia)
et dans certaines zones isolées des
Ziban.

les valeurs comprises entre 5a 11 g/l,
sont enregistrées le long de la vallée
de I'oued R'Igh (zone ou la nappe est
fortement exploitée).

Ces eaux destinées principalement pour les
besoins agricoles, méme si leur
minéralisation est plus ou moins élevée,
sont caractérisées par un SAR favorable
associé a des teneurs faibles en NOs.

5. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Dans le but de situer I'état actuel des
nappes CT — Cl (fortement exploitées) a
travers le Sahara septentrional, I'ANRH a
contribuée a I'élaboration d'un réseau de
surveillance  piézométrique et hydro
chimique constitué de 132 points de
mesures ou de contrble réparties entre 60
points pour la nappe du Cl soit (41 pour la
piézo et 19 pour la chimie) et 72 pour celle
du CT soit (55 affectés a la piézo et 17 a la
chimie) tous éparpillés a travers 13 wilayas.
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L'analyse des premiéres mesures effectuées
lors de la campagne de 2008 nous a permis
d'élaboré des cartes thématiques
(piézométrique et de salinité) suivi d'une
synthése avec les premiéres cartes établies
en 1970 pour le Cl et le CT, et ce dans le but
de visualiser I'état actuel survenu apreés tant
d'années d'exploitation de ces deux nappes.

Au terme d'une premiére synthése entre les
différentes cartes élaborées, il a été
remarqué du point de vu piézométrie une
régression importante du niveau d'eau pour
les deux systémes aquiferes, et méme la
disparition  total ou partielle  de
I'artésianisme (jaillissement) dans certaines
zones du bassin (pour la nappe du Cl).

Quant aux analyses physico-chimiques des
eaux des deux nappes (basées
essentiellement sur des forges qui étaient
en exploitation), nous ont permis de dressés
des cartes de variations ponctuelles du
résidu sec des deux nappes.

Il est a signaler également, que le présent
travail nous a permis de penser a préparer
un mini programme sous forme d'une
banque de données (base de données) qui
servira par la suite a suivre de prés
|'évolution qualitative et quantitative de
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I'ensemble des points de controles
constituant notre réseau de surveillance.
Cette base de donnée appelée S.G.R.S
Systeme de Gestion du Réseau de
Surveillance (Figure 14), congue a partir
d'une base Access associée avec images et
des fichiers en formats pdf (Figure 15).
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Figures 14. Forme type du S.G.R.S
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svstime de Gestion du Résepu de Surveillance des Nappes CT - CH{S G RS)
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Figures 15. Format PDF des fiches techniques des points de contréles
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Gestion et protection de la ressource en eau

souterraine, cas de la nappe phréatiaue de la cote

Noureddine Gaaloul*, Benoit Laignel?
Hamadi Habaieb?

La disponibilit¢ des ressources en eau
souterraines dans les régions cotiéres est
tres affectée par l'intrusion marine dans les
systemes aquiféres. Une gestion rationnelle
de l'exploitation des ressources en eau
souterraines de ces  régions  est
indispensable afin d’éviter la dégradation de
leur qualité. La nappe coétiere du Plio-
Quaternaire de la région du Cap-Bon Nord-
Est de la Tunisie a été trés sollicitée par les
agriculteurs ce qui a engendré une inversion
du gradient hydraulique et par conséquent
I'avancée du biseau salé. Ceci se traduit par
une évolution spatio-temporelle de la
piézométrie et de la qualité chimique des
eaux. La baisse de la piézométrie est
accompagnée par une salinisation des eaux
de la nappe. Cette nappe cotiére subit une
surexploitation illustrée par I'accroissement
du nombre de puits de 270 puits en 1962 a
9500 puits en 2016. La qualité des eaux de
nappe est alors fréquemment dégradée par
I'intrusion marine, linfiltration des eaux
d’irrigation ou les pollutions diffuses.

Depuis les années 60, un suivi spatio-
temporel qualitatif et un modele de

Professeur, Université de Carthage (Tunisie), IRESA, INRGREF,
Rue Hédi Karray, 2080 ariana,
gaaloul.noureddine@iresa.agrinet.tn
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3Professeur, Directeur Général INRGREF
habaieb.hamadi@yahoo.fr

HTE, Edition Novembre 2017 / N° 164

fonctionnement hydrogéologique des eaux
souterraines ont mis en évidence que les
prélevements importants avaient généré
une inversion du gradient hydraulique
causant une intrusion saline. Cruciale pour
I"agriculture locale, la nécessité d’améliorer
guantitativement et qualitativement les
eaux de nappe a conduit a la mise en place
d’'une recharge artificielle d’eaux usées
traitées. Les eaux usées proviennent de la
station d’épuration de Korba et leur
traitement final se fait par infiltration dans
la zone non saturée du sol (SAT, Soil Aquifer
Treatment) depuis décembre 2008.

Mots clés:Surexploitation, Piézométrie, Salinité,
Céte Orientale, Tunisie.

1. INTRODUCTION

Ce travail, réalisé dans le cadre des
programmes PHC Maghreb (Partenariat
Hubert Curien), a pour objectif de dresser
une synthése des effets du climat sur les
stocks et flux d’eau, de I'échelle globale a
celle régionale des bassins, au Maghreb, en
passant par la zone méditerranéenne. La
Tunisie est un pays aride a semi-aride sur les
trois quarts de son territoire. Cela se
caractérise par la rareté de ses ressources
en eau et par une variabilité accentuée du
climat dans I'espace et dans le temps. La
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Tunisie recoit en moyenne un volume d’eau
de 36 milliards de m3de précipitations
annuelles. Ce pays, dispose de ressources
conventionnelles et non conventionnelles
relativement limitées. Elles sont évaluées a
environ 5,125 milliards de m3/an, dont 2,7
d’eau de surface (53%) et 2,175 d’eaux
souterraines (43%), et 0,25 d’eau non
conventionnelle (4%). Les nappes
souterraines constituent une part
importante des ressources en eau du pays
(43 %), dont a peu prés un tiers provient des
nappes phréatiques. Les 2,175 milliards de
m3/an d’eaux souterraines proviennent ainsi
pour 753 millions de 226 nappes
phréatiques : 139 encore sous-exploitées
(62%), 63 surexploitées (28%) et 24
exploitées a leur optimum (10%). Les 1 422
millions restant proviennent de 340 nappes
profondes dont 650 millions de m? sont non
renouvelables [1].

La nappe cétiere de la cbte orientale du
Cap-Bon de Tunisie en est un exemple bien
étudié. Avec un potentiel en eau de 50
Mm?3/an, cette nappe est utilisée en grande
partie pour [lirrigation des cultures
maraicheéres en intensive. Elle subit une
surexploitation illustrée par I'accroissement
du nombre de puits : de 270 puits en 1962
[2] a 9500 puits en 2016 [1]. Cette
surexploitation a affecté significativement la
qgualité de [I'eau essentiellement par
I'intrusion marine [1].

2. METHODES

Le suivi de la qualité et des niveaux
piézométriques des eaux souterraines
s'effectue grace a un réseau de 16
piézometres et 32 puits qui exploitent la
nappe. Les coordonnées géographiques des
points d’observations et de prélévement ont
été mesurées sur terrain avec un GPS. Les

échantillons sont prélevés dans des
bouteilles en polyéthyléne. Les mesures de
la température, de la conductivité électrique
et de pH ont été effectuées sur terrain a
I'aide de sondes spécifiques d’un appareil
multi-parameétres. Le niveau statique est
mesuré a I'aide d’une sonde électrique.

3. RESULTATS

Les cartes piézométriques de I'ensemble de
la nappe phréatique montre des courbes
isopiezes plus ou moins paralléles a la cote
indiquant un drainage vers la mer
Méditerranéenne.La salinité varie entre 1 a
12 g/l. Cette augmentation de la salinité est
due a l'appel du biseau salé suite a la
multiplication de pompages et la réduction
des apports a I'aquiféere. Les faibles salinités
en bordure de la mer peuvent s’expliquer
par la présence de dunes qui favorisent
I'infiltration des eaux de pluie, par le
déversement des eaux souterraines dans la
zone cotiére plus basse et/ou des crues des
oueds. La forme du dome piézométrique
induit par la recharge reflete une trés forte
hétérogénéité des transmissivités. Compte
tenu du sens de I'écoulement naturel de la
nappe, <cet axe Sud-Est s’affirme
progressivement comme l'axe privilégié de
la recharge. Malgré la modeste
transmissivité de la nappe et un
emmagasinement important; le dome
piézométrique s’affaisse assez vite quand
cesse la recharge. L'emmagasinement de la
ressource dans le site de recharge est
relativement éphémere. Compte tenu de la
faible épaisseur de la nappe, cet effet peut
améliorer de maniére appréciable ses
possibilités d’exploitation. L’accumulation
de réserves dans l'aquifere conserve un
caractére trés local. Le stock s’est développé
dans le sens de I'écoulement naturel de la
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nappe en direction du sud-sud-est. Enfin,
compte-tenu du contexte géologique et
hydrogéologique, les eaux pluviales
actuelles contribuent a la recharge de
I'aquifére Plio-Quaternaire ainsi que les
isotopes 80 et 2H I'ont confirmé [1]. Ayant
des compositions isotopiques et des
concentrations tres différentes en bore, le
8B est moins pertinent pour tracer leur
mélange.La signature isotopique dans les
puits ne montre aucun mélange avec les
eaux usées, en raison de quantités infiltrées
trop faibles et de directions de flux
défavorables.

4. CONCLUSION

La variabilité spatiale des concentrations en
éléments souligne la complexité des
interactions eau-roche amplifiées par la
salinisation issue de l'intrusion marine dans
la nappe Cotiére. La surexploitation de Ila
nappe a entrainé un rabattement général de
son niveau piézométrique lequel a causé
une intrusion marine. Le probléme de
I'intrusion marine et de la minéralisation des
eaux souterraines de la nappe est de plus en
plus accentué.
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Assessment of surface water- groundwater connectivity for sustainable

aquifer management in Semi-Arid regions of Tunisia

Anis Chekirbane®, Sabrine Mejri*, Achref
Chabaane?, Fethi Lachaal*, Samia Khadhar?,
Hakim Gabtni*, Jamila Tarhouni? and Ammar
Mlayah?!

ABSTRACT

Induced groundwater stress as a
consequence of its interaction with surface
water is a serious problem detected in many
regions in North-east of Tunisia such as the
plains of wadi Chiba in Nabeul prefecture,
Wadi Mzamzem in Siliana and Wadi Saadine
in Zaghouan prefecture. The aim of this
study is to assess the interaction between
surface water and groundwater and to
propose some decision-support tools for
sustainable water resource management.
Based on the geochemical and isotopic data,
EMMA was used in the groundwater flow
systems of Wadi Saadine and Wadi
Mzamzem and the flux exchange between
the streams and the aquifers were
calculated. Groundwater salinization in
Chiba plain is principally related to the
intruded seawater to the stream and then
to its infiltration which was detected
throughout low resistivities from ERT
profiles. Wadis in Siliana and Zaghouan
regions are playing important roles in
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aquifer recharge which exceed 2 I/s in some
locations. The managed release of dam
water is clearly contributing to the rise of
the groundwater near Wadi Saadine and
this concept is strongly encouraged to be
applied in the stressed aquifers where an
excess of surface water is existing in order
to guarantee the sustainability of these
resources.

Keywords: Surface water,
connectivity, semi-arid, Tunisia.

groundwater,

1. INTRODUCTION

In arid and semi-arid regions, surface water
bodies and groundwater are interacting in a
variety of geographic landscapes. Some
basins in semi-arid regions of northeast
Tunisia are hydrologically unbalanced such
as the coastal plain of wadi Chiba in Nabeul
prefecture and Saadine and Mzamzem
watersheds in Zaghouan and Siliana
prefectures respectively. The aim of this
study is to assess the interaction between
surface water (Wadi, sea and dam) and
groundwater and to propose some decision-
support tools for sustainable water resource
management.

Frequent field observations were conducted
from 2013 to 2016, and during them,
physical and geochemical parameters of
stream, dam and well waters were
measured in all the studied watersheds. In
parallel, a geophysical investigation using
Electrical Tomography Resistivity method
(ERT) was conducted in the coastal plain of
wadi Chiba.
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2. RESULTS

2.1 Assessment of sea — wadi — aquifer
connectivity throughout
geophysical methods

Two ERT profiles (P1 and P2) were
conducted in the coastal plain of wadi Chiba
(Figure.1). Low resistivities are the proof of
the seawater intrusion occurrence in the
region. In fact, seawater invades the wadi
under the tidal effect and then infiltrates
until the aquifer.

Saltwater intrusion

Dry dunes from river water

Figure.1: ERT results in wadi Chiba plain

2.2 Quantification of the interaction
between wadi and aquifer

Quantification of the interaction was
undertaken in both watersheds of wadi
Saadine and wadi Mzamzem. First an in-
channel water budget was calculated and it
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shows that both wadis are playing an
important recharge role exceeding 2 L/s in
some locations. Furthermore, based on
geochemical and isotopic data, an End
Member Mixing Analysis (EMMA) was used
to quantify the surface water fraction
existing among aquifer water. In wadi
Mzamzem aquifer, this fraction exceeds 70%
especially in the downstream part (Figure.2).

Figure.2: EMMA results in wadi Mzamzem
watershed

3. CONCLUSION

Groundwater and surface water are highly
interacting in the selected watersheds. The
managed release of dam water is clearly
contributing to the rise of the groundwater
near Wadi Saadine. Thus, this concept is
strongly encouraged to be applied in the
stressed aquifers where an excess of surface
water is existing in order to guarantee the
sustainability of these resources.
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Surexploitation et salinisation des eaux souterraines de la nappe

phréatique d’El Haouaria (Cap Bon — Tunisie).

Ibtissem Jamel*, Noureddine Gaaloul?,
Benoit Laignel®

L'objectif de ce travail de recherche est
I’étude du comportement actuel de la nappe
phréatique de la plaine d’El Haouaria en vue
d’'une meilleure gestion de cette ressource
en eau souterraines. Les résultats de ce
travail ont confirmé la dégradation de I'état
de l'aquifere sur le plan quantitatif suite a
I"accroissement significatif des
préléevements sur la période allant de
I'année 1972 jusqu’a I'année 2017 ce qui a
provoqué une baisse piézométrique
remarquable. En effet, la nappe phréatique
a accusé un rabattement de 8 m a 10 m au
centre et au sud de la zone d’étude aux
régions de Dar Chichou et Azmour. Aux
zones cotieres est et ouest le rabattement
atteint les 2 m respectivement a Beni Khirat
et Karkowan. Les entrées de la nappe ne
présentent que 63,44% des sorties ce qui
montre que la nappe est surexploitée.
L'exploitation des ressources en eau de la
nappe d’El Haouaria est un impératif
économique jugé prioritaire étant donné
que cette région est une région agricole par
excellence puisqu'une grande partie de la

1Thésard,Université de Carthage (Tunisie), IRESA, INRGREF,
ibtissemjamel60@live.fr

2Professeur,Université de Carthage (Tunisie), IRESA, INRGREF,
Rue Hédi Karray, 2080 ariana,
gaaloul.noureddine@iresa.agrinet.tn

3Professeur, Université de Rouen (France)
benoit.laignel@univ-rouen.fr

population s'active dans le domaine
agricole. Linterprétation des données
géochimiques a montré que la salinité est
acquise essentiellement par la dissolution
des sels. Néanmoins, la forte salinité (de
I'ordre de 7 g/l) enregistrée au niveau des
puits de surface situés au centre de la plaine
semble étre en relation avec la zone de
dépression de Gareat El Haouaria.

Mots clés:Surexploitation, Salinité, GIS,ELHaouaria,
Tunisie.

1. INTRODUCTION

La plaine d’El Haouaria est localisée au nord-
est de la Tunisie au Cap Bon qui constitue
une presque fle limitée au sud-est par la mer
méditerranée. La région d’El Haouaria est
caractérisée par un climat trés particulier,
grace a sa situation géographique a
I'extréme nord-est du Cap Bon, a son
ouverture sur la mer et a son relief. Le
systeme aquifére étudié est celui de d’El
Haouaria (nord-est de la Tunisie au Cap Bon)
qui est caractérisé par une augmentation
vertigineuse de son exploitation ces
derniéres décennies. Une base de données
qui comporte les données climatiques,
hydrologiques et hydrogéologique qui nous
ont permis de quantifier les différents
ressources d’alimentation de la nappe
phréatique d’El Haouaria [1].

L’exploitation intensive des eaux
souterraines, qui sont la principale
ressource de la région de la plaine d’El
Haouaria de la délégation de Nabeul de la
Tunisie en Cap Bon, est de plus en plus
accentuée. Cette surexploitation de |la
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nappe phréatique nécessite une intervention
urgente pour la maitrise de la gestion des
ressources en eau souterraines [2]. Cette
nappe est exploitée par 4474 puits équipés
dont la majorité sont fores par sondage, ils
sont repartis sur I’ensemble de la plaine.

Un grand nombre de données et
d'informations de base, statistiques,
spatiales (systeme d’information
géographique « SIG ») et temporelles sont
disponibles chez différents organismes
intervenant dans le domaine des ressources
en eau de la région, dont I'exploitation peut
fournir les éléments de décision en matiére
des ressources en eau. La plaine d’El
Haouaria renferme une nappe phréatique
guaternaire limitée par un horizon semi-
perméable d’argiles trés peu sableuses
d’épaisseur variable constitue le substratum
du quaternaire. Cette nappe est exploitée
par les puits de surfaces. Les ressources de
la nappe d’El Haouaria sont évaluées a 33
Mm?3/an, alors que son exploitation a été
estimée a 64 Mm?3/an, jusqu’a cette période
I'exploitation n’était pas bien maitrisée et
I'inventaire des puits n’était pas actualisé
depuis 1974 [3].

2. METHODES

Le suivi de la qualité et des niveaux
piézométriques des eaux souterraines
s'effectue grace a un réseau de 15 puits et 7
piézometres qui exploitent la nappe. Les
coordonnées géographiques des points
d’observations et de prélevement ont été
mesurées sur terrain avec un GPS. Les
mesures de la température, de Ila
conductivité électrique et de pH ont été
effectuées sur terrain a l'aide de sondes
spécifiques d’un appareil multi-parameétres.
Le niveau statique est mesuré a 'aide d’une
sonde électrique. Les différentes cartes

piézométriques et de salinité ont été
établies a I'aide du logiciel Arc Gis suite a
une collecte de base de données dans la
région durant la période de1980 a 2017.

3. RESULTATS

Les cartes piézométriques de la nappe
phréatique d’El Haouaria montrent que le
niveau piézométrique s’abaisse
progressivement vers la mer, ce qui explique
le sens d’écoulement qui est du point d’eau
haut vers le point d’eau bas. En comparent
la carte piézométrique de I'année 1972 par
celle de I'année 2016, on constate que le
niveau piézométrique a évolué au nord (une
augmentation de 4 m (de 32m a 36m); au
sud (une diminution importante de 10 m a
Dar Chichou); et a l'est et a I'ouest (une
diminution de 4 m dans les zones de Dar
Allouch, Karkowan, Sidi Daoud et Beni
Khirat). Les entrées de la nappe ne
présentes que 63,44% des sorties.
L'interprétation des données isotopiques et
hydro chimiques et leur comparaison avec
les données hydrogéologiques ont permis
de remonter a l'origine de la salinité de la
nappe phréatique d’El Haouaria, en
particulier dans les zones a forte
minéralisation. En effet, les résultats
montrent que la salinité est généralement
acquise par dissolution des sels.

La carte de la salinité établie en 1980
montre des courbes délimitant les plages
d’égales salinités, est variable d'un secteur a
I'autre. D'une maniere générale, la plupart
des points d'eau issus des formations Plio-
Quaternaires sont caractérisés par des
valeurs de salinité relativement élevées. Le
centre de la cuvette est marqué par des
plages de minéralisation atteignant les 4 g/L
issue de la concentration des sels par
I’évaporation suite a la stagnation des eaux
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dans la zone de Gareat El Haouaria. La carte
de salinité de 1980 n’indique nulle part une
guelconque intrusion marine.

La carte de salinité établie en 2016 montre
une augmentation de la salinité depuis les
bordures miocene nord et sud vers le centre
de la plaine (la région de la Garaa). Deux
autres plages de salinité allant de 4 a 5 g/L,
se localisent au niveau des cOtes Est et
Ouest. La premiéere plage qui débouche sur
la mer peut traduire une amorce d’intrusion
d’eau de mer due a la surexploitation dans
les puits de surface.

4. CONCLUSION

La connaissance parfaite de la zone d’étude
facilite I'intégration de la base de données
dans un modele. On a constaté qu’il ya des
rabattements aux zones de Dar Chichou de
10 m et de 4 m aux Dar Allouch, Karkowan,
Sidi Daoud et Beni Khirat. Dans ce travail on
a construit une base de données qui
comporte les données climatiques,
hydrologiques et hydrogéologique qui nous
ont permis de quantifier les différents
ressources d’alimentation de la nappe
phréatique pour pouvoir modéliser la nappe
phréatique de la plaine d’El Haouaria.
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Intrusion Marine et mise en évidence du risque de la salinisation

d’une nappe phréatique a Alger Est

Boutkhil Morsli*t, Mohamed Habi?, Badreddine
Bouchekara?®

In this research work, we focus on an
actuality problem which is the seawater
intrusion in coastal aquifers. The research
was conducted on the east Algiers valley. We
combine different methods (piezometric,
hydro chemical and geophysical methods).
The approach was very interesting to reveal
sea water intrusion, to determine the salinity
source and toidentify risk zones. The
seawater intrusion in coast al quifershas an
effect on soil salinity, caused by an extensive
use of aquifer. The monitoring of extraction
and the control of drawdown are
recommended.

Key words: Sea water intrusion-Coastal aquifers—
Salinity-Soil-Algeria.

1. INTRODUCTION

Le phénomeéne d’invasion marine, qui peut
s’étendre sur plusieurs kilomeétres a
I'intérieur des terres est d’un grand risque
pour les régions cotiéres tribut
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et de Désertification, Tlemcen, Algérie, courriel :
morsli_boutkhil@yahoo.fr
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ABSTRACT

aires des eaux souterraines pour leur
approvisionnement en eau. Sous certaines
conditions, l'eau salée se propage a
I'intérieur des terres et contamine les eaux
de la nappe située a proximité de la mer. Par
ailleurs, l'invasion des eaux douces
par les eaux salée saura pour effet une
dégradation des sols et une salinisation par
suite des irrigations avec ces eaux.

En Algérie, ce probleme s’est peu posé dans
le passé mais durant les derniéres années, on
a décelé des intrusions des eaux marines
dans les nappes cotieéres d’Annaba et d’Oran
(phénomene analogue au niveau de la
sebkha). L’exploitation intensive et
anarchique des nappes par l'agriculture a
créé localement des problemes de pollution
et de dégradation du sol.

Ce probleme d’invasion marine et d’une
grande importance pour I'Algérie qui s’ouvre
largement sur la mer Méditerranée (1200 km
de «cOte) et dont les zones coOtiéres
constituent des régions vivrieres souvent
bien arrosées par les pluies.

Dans la zone cétiere d’Alger—Est, la nappe
alluviale constitue la principale ressource a
laquelle on fait appelant pour lirrigation
(zone vouée a l'agriculture maraichere) que
pour les besoins industriels et d’adduction
publique. Par suite des exploitations
excessives, la nappe de ces zones cotiéres
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pourrait étre ainsi atteinte par le phénomeéne
d’intrusion marine. Une premiere
prospection a déja révélé I'existence de zones
polluées tres localisées. Cependant, pour
mettre en évidence lintrusion marine et
analyser son effet sur la salinisation des sols,
une étude était nécessaire. C'est dans cette
optique que ce situe notre travail.

2. METHODOLOGIE

Pour déceler les zones de pollution marine
ainsi que les zones sensibles, nous avons
adopté la démarche suivante: étude
piézométrique de la nappe (deux campagne
piézométrique sont été menées, en hiver et
en été sur une centaine de puits et forages),
étude chimique des eaux souterraines(deux
campagnes d’échantillon nage sur 50 points
d’eau ont été réalisées, I'une en basse eaux,
I"autre en hautes eaux, les analyse sont porté

sur les cations (Ca*™,Mg*™ Na® k'), les

anions(Cl™” SO4~,CO03 ,HCO37,NO3’),le résidu
sec, le pHet la conductivité) et étude
hydrodynamique de I'aquifere.

Pour déterminer les risques de salinisation
des sols, différentes études ont été menées:
étude des caractéristiques physiques et
chimiques du sol, étude de la relation qui
peut exister rentre la salinité du sol et celle
des eaux d’irrigation et étude des embruns
marins qui peuvent apporter au sol situé a
proximité de la mer une quantité en sels
solubles non négligeable. Pour apprécier
I'apport de ces embruns marins, nous avons
placé des capsules sur différents endroits de
la zone étudiée. Aprés 4mois, nous avons
recueillies capsules pour analyser les sels qui
y sont déposés. Lésions dosés sont les
chlorures et les sodiums.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Etude piézométrique

La nappe alluviale s’écoule vers la mer qui
constitue son seul exutoire naturel. Ace
écoulement naturel se superpose un autre
écoulement vers les pompages. Le gradient
hydraulique étant trés faible a nul comme a
Stamboul (exLes Dunes), le contacte au
douce-eau salée est situé assez loin de la
cote. Les fluctuations saisonnieres de la
surface piézométrique ne dépassent pas
généralement les 2,5m sauf dans quelques
cas.

Au bord de la mer ou les fluctuations sont
qguasi nulles, la co6te piézométrique est
presque égale a celle de la mer et méme
moins a certains endroits, ce qui n"empéche
pas I'eau de mer de pénétrer a l'intérieur des
terres, selon les regles hydrodynamiques.
Toute dépression méme légére de la surface
piézométrique peut se traduire, méme si le
niveau de meure au-dessus de la mer, par
une élévation considérable de l'interface qui

peut rapidement atteindre le fond du puits.

D’autre part, le changement du sens de
I’écoulement par les pompages a proximité
de la mer généralise la diffusion de l'eau
marine dans I'eau douce. La mer en gendre
aussi, localement, des écoulements dans le
sens mer nappe, favorable a la contamination
de la nappe, cas observé a Bordj-El-Kiffan (ex
Fort de I'Eau) sous l'influence de pompages
intensifs; le niveau de la nappe est descendu
jusqu’a—5m. En effet, 'augmentation de la
concentration saline rencontrée dans cette
zone pourrait étre un signe d’un flux d’eau
salée de la mer vers les pompages(fig.1).
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Figure 1 : Carte piézométrique des basses et hautes eaux

3. 2. Etude chimique

La salure s’accroit de plus en plus vers la mer,
ainsi que vers les zones de dé pression
piézométrique, avec un faciés chimique des
eaux qui tend a évoluer vers un
enrichissement en sodium et en chlore (7
<Na + <35 méqg/ le t15<Cl<50méq/l)). Le
développement de ce type de salinité
pourrait étre un indice d’'une invasion marine.
Quelque fois, le passage de faibles aux fortes
concentrations est brutal (le resserrement
des courbes d’iso concentration est tres
marqué), indice d’une intrusion salifére. Le
diagramme de Piper, montre que les eaux de
la nappe cotiere d’Alger Est sont chlorurées
calciques et parfois chlorurées sodiques
65% de facies (Ca,Cl) et 35% de faciés (Na,Cl).
La salinité de type (Na,Cl) est associée a des
valeurs de CE élevées, ce type de salinité
s’observe sur tout dans les zones qui sont
proches de la mer.
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Les différents résultats obtenus et I'analyse
des différentes cartes d’iso concentration
établies, nous ont permis de déceler trois
zones probables d’intrusion marine: la zone
de Stamboul qui est la plus polluée(la
pollution est due essentiellement a I'intrusion
marine), la zone de Verte Rive ou les fortes
concentrations observées sont dues a des
intrusions saliferes du genre de celles qui
apparaissent a Stamboul mais ou la zone
polluée reste trés limitée dans l'espace et
enfin la zone de Bordj ElKiffan, ou
l"augmentation saline pourrait étre due a
I'affluence de I'eau de mer vers les
pompages. Dans cette zone, c’est le pompage
lui- méme qui est le moteur de l'intrusion
marine. Il est alors évident que plus celui-ci
est intense et prolongé, plus le degré de
pollution augmente. Ainsi, I'exploitation de la
nappe doit étre controlée de prés, de fagon a
éviter I’extension de la pollution.
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Figure2: Accroissement de la salinité de I'eau de nappe, de l'intérieur des terres vers la mer

Au niveau de Stamboul, les courbes d’iso
concentration accusent un resserrement tres
marqué, l'accroissement des concentrations
des différentes variables cartographiées est
dirigé de l'intérieur vers la mer. Cette salure
qui s’accroit de plus en plus vers la mer est
due probablement a la diffusion des sels de
I’eau de mer. Tout en sera approchant de la
mer, le faciés chimique des eaux tend a
évoluer vers un enrichissement en sodium et
en chlore. Le faciés devient de moins en
moins calcique et de plus en plus sodique.
Lazonetouteprochedelamerprésenteunesalini
téessentiellementchloruréesodique.Le
développement de ce type de salinité vers la
mer pourrait étre un indice d’une invasion
marine.

Au niveau de Bordj-El-Kiffan, les niveaux de
salure et les valeurs de résidu sec son tassez
élevées. L'accroissement des concentrations
est dirigé vers la zone qui correspond a la
dépression piézométrique, ainsi que vers la
mer. L'augmentation de la concentration

saline pourrait étre un signe d’un flux d’eau
salée de la mer vers les pompages. Dans
cette zone, c’est le pompage lui-méme qui
est le moteur de l'intrusion marine. Il est
alors évident que plus ce lui-ci est intense et
prolongé, plus le degré de pollution
augmente. Ainsi, I'exploitation de la nappe
doit étre contrélée de pres, de facon a éviter
I’extension de la pollution.

Stamboul ﬂ,\-—_//“ I

e /}.

N
@“-"6\\3@
%Na‘

Le Bateau Cassés

‘ Bordj El Kiffan

Figure 3: Evolution de la conductivité électrique
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Figure 4: Evolution des concentrations en Na

A I'Est de Verte Rive, on observe un
resserrement trés marqué des courbes d’iso
concentration. Le passage de faibles aux
fortes concentrations est brutal. Ces fortes
concentrations sont dues a une intrusion
marine qui reste ici trés limitée dans I'espace

3.3 Etude géophysique

Les méthodes géophysiques sont souvent
utilisées pour détecte réévaluer I'extension
de ce genre de contamination par I'eau de
mer. Les valeurs de résistivité pour
différentes profondeurs décroissent toutes
de lintérieur vers la mer. Les valeurs de
résistivité varient de 300 a 10Q. m pour AB =
40 m et de 100 a 15Q. m pour AB = 80 m
pour une distance de 1000m environ.

Les faibles résistivités enregistrées au niveau
de Stamboul pourraient étre celles des
formations perméables comprises dans le
biseau salé, comme elles pourraient étre
dues a la présence des couches moins
résistantes (couches argileuses). Les coupes
géologiques, nous ont permis d’éliminer la
seconde hypothese. La profondeur
d’investigation correspond a des alluvions
meubles matures, non argileuses. Ces
alluvions ont presque la méme résistivité vue
leur constitution. Il ressort de ces
considérations, que dans cette zone a faible
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résistivité (10Q.m), le caractere conducteur
de la base du niveau perméable a proximité
du littoral est da a l'intrusion d’eau salée de
puis le domaine marin, sous la nappe d’eau
douce.

ABordj-El—Kiffan, les courbes iso résistivités
accusent un resserrement trés marqué. La
variation est de 100 a 300Q.m pour une
distance de 200m. La décroissance des
résistivités est dirigée vers une zone
privilégiée, celle de la  dépression
piézométrique, que nous avons déja décelée
lors de I'étude piézométrique.

3.4 Aptitude des eaux a l'irrigation

Du point de vue aptitude a l'irrigation, on peut
admettre dans I'ensemble que les eaux ont
une concentration assez élevée en sels (1,5
<CE< 7 m.S/cm) et l'utilisation de ces eaux
pour lirrigation dans cette zone pourrait
engendrer éventuellement des problemes de
salinisation des sols. Les principaux facteurs
qui entrainent des risques pour l'utilisation de
ces eaux pour lirrigation sont : la teneur
globale en sels, la part relative en Na et en Cl.
Pour le danger d’alcalinisation, 72% des points
d’eaux ont un SAR (Sodium Adsorption ratio)
entre 0 et 10 et 24 % entre 10 et 18 suivant la
classification de [I'U.S. salinity laboratory
(1954). Ces derniers points d’eau constituent
un danger d’alcalinisation pour les sols a
texture fine.

Les embruns marins

Des résultats, il ressort que les apports des
embruns marins ne sont pas négligeables dans
cette zone. Les quantités de sels les plus
élevées, sont observées dans la zone la plus
proche de la mer, avec 25 kg/ha de Cl et 17,7
kg/ha de Na. Des mesures ont été faites a
Clair bois pres d’Alger pendant I'année 1956,
I’apport total en sels a été de 197,2 kg/ha/an
(Durand, 1958).
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Des résultats (tableau 1), il ressort que les
apports des embruns marins ne sont pas
négligeables dans cette zone. Les quantités de
sels les plus élevées, sont observées dans la
zone la plus proche de la mer, avec 25 kg/ha
de Cl et 17,7 kg/ha de Na. Des mesures ont

été faites a Clairbois prés d’Alger pendant
I'année 1956, I'apport total en sels a été de
197,2 kg/ha/an (Durand, 1958.)

Tableau 1: Résultats des analyses des embruns marins, pour une période de 5 mois
(15 janvier au 15 juin)

Emplacement (E) X Y Zm Cl Na

g/m2 Kg/hg g/m? Kg/ha
Eja 100 mde la mer 518,990 384,450 4 2,50 25 1,77 17,17
E21000mde la mer 518,730 383,250 12 0,98 9,8 0,2 2
E33000 mde la mer 525,750 385,550 17 15 15 0,3 3
E43000mde la mer 522,250 383,750 15 0,85 8,5 0,07 0,7

Ces apports par les embruns marins peuvent
étre restitués facilement a la nappe par les
pluies dans le cas ou le sol est trés perméable
(cas des sols de minéraux bruts), comme ils
peuvent étre fixés par le sol dans le cas ou
celui-ci présente une mauvaise perméabilité
(cas des sols argileux). La proximité de la mer a
une influence sur la salinité par l'intermédiaire
des pluies chargée de chlorures et des
embruns marins (Margat,1961).

Rapport entre la salinité du sol et celle de
I'eau d’irrigation

L'étude pédologique nous a montré que la
plupart des sols irrigués sont affectés par la
salinité. Cette derniere est liée a la salinité de
I'eau d’irrigation. La salinité développée au
niveau du sol va de pair avec celle de 'eau
d’irrigation. Plus la conductivité électrolytique
de I'eau d’irrigation est forte plus la teneur en
Na augmente, provoquant ainsi un
enrichissement net en sodium soluble.
Lorsque la conductivité croit, le facies
chimique passe du type (Ca,Cl) au type (Na,Cl).

Les résultats ont montré que la salinisation
était la conséquence d’une irrigation avec des
eaux assez concentrées en sel. Bien que dans
certains endroits, les eaux ne soient pas tres
salées, ce sont pourtant elles qui ont donné
naissance aux différentes manifestations de
salinisation a cause des caractéristiques
spécifiques des sols (sols argileux). Cette zone
est occupée par des sols peu évolués, des sols
cal ci magnésiques et des sols hydro morphes
(Ecrement et al., 1974.).

En Algérie, la superficie des sols perdus par la
salinisation est déja tres élevée. Il est donc
nécessaire, pour les sols de la région étudiée
d’essayer de contréler ce phénomene
d’intrusion marine et de salinisation des sols.
Les sels peuvent étre éliminés et leur
accumulation empéchée si les sols sont bien
drainés. Le drainage s’avére indispensable
pour maintenir la productivité du sol a long
terme surtout dans les sols lourds.

3.5 Moyens de prévention et de lutte

La meilleure prévention des nappes cotieres
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qui présentent un risque d’intrusion marine
c’est I'adoption d’'un systeme d’exploitation
adéquat :

e Le volume annuel prélevé de la nappe doit
étre inférieur a la recharge totale. Les
dépressions des niveaux piézométriques
peuvent entrainer un avancement du
biseau salé.

e La position des pompes ou des crépines et
le débit de pompage doit étre bien étudié.

e Etant donnée les conditions climatiques et
les exploitations intensives, la mise en
place d’un réseau de surveillance du
niveau de la nappe et de la salinité est
nécessaire.

Dans le cas ou nous sommes devant ce
probléeme, des méthodes de Ilutte sont
recommandées:

e Réduire le pompage d’eau souterraine
dans les zones sensibles.

e Arréter le fonctionnement des forages qui
captent l'interface eau douce-eau salée.

e La réalimentation artificielle de la nappe
dans. Cette méthode est parfois coliteuse
et demande des connaissances précise sur
les paramétres hydrologiques et
hydrogéologiques.

e la mise en place des Dbarrieres
hydrauliques (la recharge de la nappe avec
de I'eau douce le long de la cote sur les
zones proches de la mer, soit par
pompage des eaux salées de l'aquifere,
soiten combinaison les deux méthodes).

4. CONCLUSION

Les résultats obtenus par cette approche
combinant plusieurs méthodes ont permis de
mettre en évidence une intrusion marine et
de déceler trois zones sensibles a la pollution
marine dans cette zone coétiere. Les causes
principales de ce phénomeéne sont dues aux
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pompages intensifs associés au déficit
pluviométrique et a la nature lithologique des
aquiféres. Ces facteurs engendrent une
perturbation au niveau de l'interface eau
douce - eau salée et accentuent
I'avancement des eaux marines vers le
continent. L'exploitation dans ce type de
zone doit étre controlée de pres, de facon a
éviter la contamination et I'extension de la
pollution. Il est indispensable de proposer
des périmetres de protection pour les
aquiferes cotiers et plus particulierement en
pays semi-aride a aride ou les ressources en
eau sont rares. L'utilisation des eaux
contaminées par l'invasion marine pour
I'irrigation pourrait engendrer des problémes
de salinisation des sols. Cette étude ne se
prétend pas exhaustive. Néanmoins, nous
avons essayé par une approche intégrant
plusieurs facteurs de mettre en évidence une
intrusion marine et son impact sur les sols.
Au stade actuel des recherches, ce travail
constitue un point de départ. La poursuite de
cette étude doit étre orientée vers la
localisation de l'interface et la surveillance
des limites de I'intrusion marine

5. BIBLIOGRAPHIE

ALGEO,1978. Prospection géophysique dans
la baie d’Alger. (Alger - Est); D.M.R.H.. Alger

Durant J.H.,1983. Les sols irrigables. A.C.C.T.
PUF Paris, 339p.

United States Salinity, 1954. Diagnosis and
improvement of saline and alkali soil.
Laboratory Staff, Richards, L.A. (ed).
Department of agriculture laboratory Staff
hand book n°60; United States Department of
Agriculture pp 37 &38.

Margat J.,1961. Les eaux salées au Maroc:
hydro géologie et hydrochimie. Notes et
Mem. Serv. Géol. Mar.,n°151, Rabat, pp.65-
66.

Ecrement Y., Seghir B., 1974. Etude agro
pédologique de la Mitidja. DMRH Alger.60p.



Theme 2 : Amélioration des connaissances des eaux souterraines

Lutte contre l'intrusion marine dans la baie d’Alger.
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1. INTRODUCTION

Ces derniéres décennies, I'augmentation
significative des prélevements agricoles et
AEP dans la baie d’Alger (nord-est de la
plaine de la Mitidja), liée au développement
démographique et économique a favorisé
I'intrusion marine.

Pour répondre a cette problématique,
I’Agence  Nationale  des Ressources
Hydrauliques a initié, avec l'aide de la
coopération-belge  (programme  Algero-
Belge GIRE du bassin cOtier algérois 02a)
cette étude de lutte contre [lintrusion
marine.

2. OBJECTIFS

Les objectifs de I'étude sont :

e (Caractérisation de la situation actuelle
de lintrusion marine au niveau de la
baie d’Alger

e Compréhension des différents
phénomeénes mis en jeu afin de
proposer et de tester des scenarii
pertinents de lutte contre [lintrusion
marine.

3. HYDROGEOLOGIE

La plaine de la Mitidja s’étend au Sud
d’Alger entre Hadjout et Réghaia, dans la
direction WSW-ENE. Elle est bordée au Nord
par les collines du Sahel et au Sud par I'Atlas
tellien (Figure n°1).

Elle fait environ 90 km de long et 15 km de
large pour une superficie d’environ 1400
km2. D’un point de vue administratif, la
plaine de la Mitidja s’étend sur quatre
wilayas (Alger, Blida, Boumerdes et Tipaza).

Figure n°1 : Localisation de la zone d’étude

La plaine alluviale de la Mitidja est
constituée de 2 principaux aquiféres :

L’Astien gréseux ou gréso-calcaire, ou la
nappe est généralement captive avec une
épaisseur moyenne de 100m a 130 m.
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Les alluvions du Quaternaire : présents sur
toute la plaine représentés par des
formations dunaires consolidées au niveau
de la baie d’Alger.

Les deux aquiferes sont séparés par les
marnes d’El Harrach et peuvent étre
localement en relation hydraulique.

3.1 Piezométrie

La surexploitation de la ressource en eau
dans la baie d’Alger (champs captant,
irrigation, industrie) et plus généralement
dans la Mitidja a entrainé le rabattement du
niveau d’eau et a modifié les directions
d’écoulement des eaux souterraines.

La piézométrie de la nappe constitue un des
parametres clé dans la compréhension du
phénoméne d’intrusion marine dans la baie
d’Alger. Il est donc nécessaire de bien
maitriser I'historique de la piézométrie afin
de caractériser la dynamique de ce
phénoméne.

Depuis les années 1980, la piézométrie de la
zone d’étude a beaucoup évolué (figure
n°2). L'augmentation des prélevements par
la mise en exploitation des champs captant
(Baraki 1979, Dar el Beida 1980, Hamiz
1983, Rouiba et Boureah 2001) ainsi que par
la présence de nombreux forages agricoles
et industriels, licites et illicites, ont entrainé
un rabattement de la nappe de I'ordre de 25
metres en 30 ans. Les cartes piézométriques
anciennes permettent de préciser ce
rabattement a I’échelle de la baie d’Alger.
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Figure n°2 Evolution de la piézométrie dans la baie
d’Alger (1983-2010)

3-2 Cartes de conductivité

La carte d’isovaleurs de conductivité de
1982 tracée par J. Mania montre une
situation « normale » avant la mise en
exploitation des différents champs captant.
La zone envabhie se situe au Nord du Bateau
Cassé.

Les cartes d’iso valeurs de conductivité de
(2005-2009-2017) montrent une avancée
spatio-temporelle du front salé depuis la
cOte a partir de Bateau Cassé vers le champ
captant de Hamiz (figure n°3).
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Gréace a cet outil, les solutions suivantes ont
été proposées :

RECHARGE ARTIFICIELLE

Cette solution fait appel a des ressources en
eaux difficilement disponibles au niveau de
la baie d’Alger. 1l convient donc de
récupérer une partie des eaux transférées
depuis les barrages ou les usines de
dessalement pour la recharge de la nappe.

BAISSE DES PRELEVEMENTS AU NIVEAU DU
CHAMP CAPTANT DU HAMIZ

Une des solutions  potentiellement
envisagées pour la lutte contre l'intrusion
marine est de diminuer les prélevements,
notamment au droit du champ captant du

Figure n°3 : Evolution de la conductivité dans la Hamiz afin de tendre vers la reconstitution
baie d'Alger(1982-2017) de la piézométrie initiale.

4. EVALUATION DES SOLUTIONS DE
LUTTECONTRE L'INTRUSION MARINE

4.1 Systeme de modélisation
adapte a la problématique

Le logiciel utilisé pour la modélisation est
Visual Modflow (version 2009.1) avec son
plugin seawat développé pour modéliser le
phénoméne d’intrusion marine.

II permet de modéliser les écoulements
souterrains mais également le transfert de
solutés, avec prise en compte de la densité
variable (liée a la salinité) en 3D, en régime
permanent et en régime transitoire.

I modélise avec précision la géologie du site
étudié, en intégrant la topographie de
chaque couche hydrogéologique.
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Contribution des Isotopes du Milieu (Stables et Radioactifs) a la

gestion des ressources en eau en zones arides (Cas du bassin du
Sahara septentrional)

Guendouz.’ A., Moulla A.S? des caractéristiques hydrodynamiques de
leurs aquiferes. Il n’en va pas de méme dans

la plupart des pays en développement ou les
données de bases en climatologie,

, . , hydrologie et en hydrogéologie sont
Le recours systématique aux réserves en eau . , . X
. habituellement éparses, incomplétes ou en
souterraine est devenu partout une

B s . cours d’acquisition.
nécessité, notamment dans les zones arides

et semi arides qui disposent dans plusieurs A ces «Contraintes techniques et
endroits du globe d’'immenses réserves logistiques » s’ajoutent notamment dans les
souterraines (exemple des grands aquiferes pays arides et semi-arides, les conditions
captifs des grands bassins sédimentaires : climatiques extrémes qui les caractérisent et
Australie, Afrique du Nord, etc..) et la méme c’est dans ce cas que les méthodes
guestion revient continuellement aux isotopiques apparaissent non seulement
hydrogéologues : les ressources exploitées comme des techniques d’appoint mais
sont-elles renouvelées ? Si oui, comment et indispensables.

a quel taux ?, comment établir des schémas
d’exploitation et de gestion de ces
ressources etc.

L'objectif de cette communication est de
présenter des aspects relatifs a I'utilisation
et l'apport de ces techniques isotopiques

Au cours de ces quarante derniéres années, (Isotopes stables oxygene-18, Deutérium,
il s'est  développé une nouvelle Radioactifs : Tritium, Carbone 14, Chlore36,
méthodologie basée sur I'application des Hélium Tritium, Gaz nobles) sur le bassin du
techniques isotopiques en hydrologie et Sahara septentrional (Systéeme aquifere du
hydrogéologie, elle est devenue Sahara Septentrional : SASS) et dans le
actuellement  l'une  des  principales monde dans la gestion des ressources en
méthodes appliquées aux sciences de I'eau. eau.

Les études dans ce sens sont relativement
aisées et rapides a mettre en ceuvre dans les

pays développés qui disposent d’une vaste Mots clés: Zone aride, isotopes, gestion, eau
technologie et d’une connaissance globale ancienne, période de recharge

LUniversité de Blidal, Départ. Des Sciences de I'Eau et de
I’Environ. B.P.270-Blida-Algérie Tél: +213.561336696
ah.guendouz@gmail.com

2Centre de Recherche Nucléaire d’Alger, BP.399, Alger-16000

asmoulla@gmail.com
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1. INTRODUCTION

Il est bien établi actuellement que I'eau est
devenue en ce 21%™ siécle un enjeu de plus
en plus stratégique non pas sur le plan
national, mais aussi et surtout sur le plan
international. Les limites que cette
ressource naturelle précieuse, imposent au
développement en général peut se sous-
entendre selon un double aspect:

e Sa disponibilité, la démarche et la
méthodologie de son exploitation
d’une part,

e Sa gestion et sa protection d’autre
part,

Ainsi la nécessité de gérer I'eau, compte
tenu des usages essentiels qui sy
rattachent, s'impose a chaque pays a des
degrés divers, en fonction des modeles
institutionnels et politiques de chacun.

Mais la problématique des ressources en
eau a travers la planete qui aura été
caractérisée durant le dernier quart du
siecle par un accroissement considérable
des besoins en eau et une dégradation
alarmante de I'environnement (eaux de
surface notamment), s’est distinguée par le
recours systématique aux eaux souterraines.
Et c’est surtout dans les régions arides et
semi-arides que ce recours a pris des
dimensions importantes.

L'accroissement des besoins en eau,
I'exploitation intense et excessive des
ressources souterraines dans ces zones
considérées pour une grande part comme
des stocks d’eau non renouvelables ont
entrainé la mise en ceuvre de toutes les
méthodes d’investigation de celle-ci a
travers le monde par des spécialistes des
ressources en eau (hydrogéologues,
hydrologues, hydrauliciens, hydro
géochimistes etc.) [2]

2. METHODES

Sur le plan méthodologique, les possibilités
du tracage isotopique naturel a une
meilleure gestion des ressources en eau ont
été utilisées pour préciser des mécanismes
ayant lieu dans les cycles des solutions
naturelles difficiles ou impossibles a
déterminer par les méthodes classiques. Sur
le bassin saharien L'étude a été menée selon
deux plans, d’abord a [l’échelle de toute
I’étendue du bassin (échelle régionale) et
ensuite a une échelle plus réduite métrique
(zone non saturée). Aussi, nous examinerons
et discuterons tous les résultats chimiques
et isotopiques a I'échelle régionale puis
ensuite a I'échelle de la zone non saturée
selon des radiales d’écoulement.[1,2 al2003]

2.1 Terrain

Sur le terrain, ont été systématiquement
mesurés la température a la téte des
forages, la conductivité et la salinité, le pH,
I'alcalinité (HCOs3?), et I'oxygene dissous
(DO). Les échantillons transmis au
laboratoire sont filtrés a travers une
membrane 0.45 um de @, acidifiés pour les
anions (1% v/v de HNO:s).

2.2 Laboratoire

Les échantillons récupérés (eau + sol) ont
été transmis aux laboratoires d’analyse
hydrogéochimique et isotopique du
COMENA/CRNA/DAHS (Centre de Recherche
Nucléaire d’Alger/ Département des
Applications en  Hydrologie et en
Sédimentologie). Les isotopes stables de la
molécule d’eau (Oxygeéne-18 et Deutérium),
du carbone (*3C) ont été mesurés par
spectrométrie de masse, Pour les
radioéléments (Carbone-14, 3°Cl et “He) et
les gaz rares dissous (He, Xe, Ne, Kr ) ont été
mesurés par scintillation liquide pour le C-14
et par accélérateur de particules (AMS) pour
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le chlore36 et par spectrométrie pour les
gaz nobles. Il existe pour chacun de ces
isotopes un protocole de prélévement et de
mesure spécifique sur le terrain. Les
résultats ont été interprétés par I'utilisation
de la modélisation géochimique et
isotopique ainsi qu’une panoplie de logiciel
de traitement des données. [1,2]

Sampling points -
30 ;‘g:;mm E¢

1] 100 km
I ——

A Main flowpath W.E ! {_-3?

Figure.1 : Carte de situation du Bassin du Sahara
Septentrionale principale direction d’écoulement
du Cl [2]
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3. RESULTATS
3.1. Isotopes stables (*¥0-*H)
3.1.1. Nappe du Cl et du CT

La nappe du continental intercalaire (Cl), est
captive sur la plus grande partie du bassin
oriental. Les teneurs en isotopes stables de
ses eaux sont trés homogenes et centrées
autour des valeurs 680 = - 8.4 %oet 6'8H = -
61%ovs SMOW (Standart Mean Ocean
Water) [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10]. Ces valeurs
propres a un aquifere protégé sont
caractéristiques de la nappe du Cl.qui est
exempt de tout contribution a partir
d’autres nappes. La comparaison avec
d’autres aquiféres de grandes dimensions
de par le monde montre le méme caractére
homogene et appauvri en isotopes lourds.
C’est notamment le cas en Egypte, Libye,
Arabie saoudite, au Soudan et en Australie
(11). Sur un diagramme &%H-80 (Fig.2.),
les eaux de ces aquiféres profonds se situent
sous la droite des eaux météoriques
mondiale (DMM), tout en s’alignant
parallelement a celle-ci (10, 11, 12, 13, 14,)
I’'exces en deutérium de +5%o.. Suggéere une
humidité atmosphérique supérieure a celle
des conditions climatiques actuelles et donc
des conditions climatiques plus froides. Pour
la nappe du CT, les teneurs en isotopes
stables sont plus dispersées et enrichies.
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Figure 2 : Relation5'8H-6%30 des eaux du Cl et du CT (1,2,3)
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@ CT-Erg Oriental Algeria(Guendouz 1985,2003 )
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Ages corrigés (Ka BP)

Figure 3 : Relation 6'3H-Ages corrigés des aquiféres profonds en Afrique du nord [1,2 ,3]
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3.1.2 Eaux de la nappe du Complexe
Terminal

Les activités carbone 14 (C-14) mesurées
décroissent dans le sens de I’écoulement de
la nappe ce qui est en accord avec la
piézométrie [3]. Sur le grand Erg Oriental,
(au sud de Hassi Messaoud) les activités
sont comprises entre 40 et 20 % PmC (Pour
cent du carbone moderne), elles décroissent
ensuite le long de la vallée de I'Oued Rhir
(entre OQuargla et les chotts Melhrir et
Merouane) de 8.4 % a 0 % PmC, ces activités
correspondent a des ages corrigés allant de
4000ans a 25000ans. Sur la zone de
recharge sud Atlasique a Laghouat les
activités varient de 50 a 60 % PmC, et sur la
dorsale du M’zab, les activités sont
relativement hautes, elles varient entre 48
et 68 % pmC, ce qui correspond a des ages
corrigés allant de [l'actuel a 4000ans

(11(2][3](4].

3.2 Isotopes radioactifs: Tritium,
Carbonel4, Chlore 36 et Gaz nobles

Toutes les eaux de la nappe du Cl a I'échelle
du bassin oriental ont été trouvées
quasiment dépourvues de tritium, Les
activités carbone 14, sont trés basses et
varient entre 0 et 6% pmC [6, 7, 8, 9,10] sur
toute la partie centrale du bassin et sont
relativement élevées sur les principales
zones de recharges (Atlas Saharien, Plateau
du Tinhert et monts du Dahar en Tunisie).
Les ages corrigés varient entre 20 et 40 Ka.
En termes paléo climatiques, les eaux du Cl,
sont liées a la phase humide de recharge du
pléistocéne inférieur qui a été reconnue
dans plusieurs aquiferes de grandes
dimensions.

La limite de datation par le radiocarbone
(40Ka) étant atteinte pour les eaux du Cl. Un

autre radio chronomeétre a été utilisé: le
chlore 36, période 300.000 ans. Les rapports
atomiques exprimés en at.at? ont montré
pour la nappe du Cl le long de la principale
direction d’écoulement depuis [I'Atlas
Saharien jusqu’a la frontiere Tunisienne
(650Km) une diminution(Décroissance) dans
le sens d’écoulement, les valeurs ainsi
mesurées varient entre 100.10° et 8.10%
at.at™.et 3.108-09.108 at.I'1,Cette diminution
est attribuée a la décroissance radioactive et
les temps de résidence calculés sur une
distance de 350 Km varie entre 50.000 ans
et 1Million d’année [11, 12].

Dans les eaux naturelles les gaz nobles (dits
aussi rares : Ne, Ar, Kr, Xe, He) proviennent
initialement de leur mise en solution a partir
de l'air atmosphérique. La teneur des eaux
en gaz nobles dissout suit la loi de solubilité
de Henry et dépend essentiellement de la
température. Pour les eaux souterraines,
cette concentration dépendra de Ia
température qui prévalait lors de la
recharge. Ainsi la détermination des teneurs
en gaz nobles d'une eau souterraine
permettra de déduire des informations
d’ordre paléo climatique. Les teneurs en gaz
nobles des eaux du Cl a permis de déduire
une température de recharge moyenne de
15°C [8] et de 20°C pour les eaux récentes
(Actuelles).La différence de température de
5°C confirment les conditions climatiques
plus froides sur le Sahara sur la période 20
40 ka (pléistocéne inférieur) [8].

4. CONCLUSION

Le tracage naturel des eaux souterraines du
bassin du Sahara septentrional au moyen
des différents isotopes (*®0,%H,3H,%°Cl, gaz
nobles) a permis de caractériser et
d’identifier I'dge des eaux des différentes
nappes, les périodes de recharge, Ia
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guantification des taux de recharge et
d’évaporation, les vitesses d’écoulement, les
températures de recharge, les mélanges et
drainances entres aquiféres, parametres
nécessaires a la modélisation
hydrodynamique des aquiferes du bassin
Saharien. Ces techniques permettent donc
d’apporter des précisions sur des
paramétres nécessaires pour la
modélisation et donc la gestion de ces
grands aquiferes.
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Apport des tracteurs chimiques et isotopiques a I’étude du mode de

recharge du systéme aquifere de mateur (Tunisien) : vers une
meilleure gestion de la ressource

Mohsen Ben Alaya*", Safouan Ben Ammar?,
Jean-Denis Taupin®, Mohamed Khouatmia,*
Raouf Jbeal, Fetheddine Melki®

L’origine des eaux sulfatées et chlorurées dans
le bassin de Mateur (NE Tunisie) a été
recherchée par une approche hydro chimique.
Pour cela, une étude des éléments majeurs et
traces dans les environnements salins (SO4%,
Cl, Sr**, B¥, Br) et isotopique (*H et 180) a été
considérée. Cette étude qui a permis de
dissocier les poles multiples de ces eaux, en
partie grace aux rapports Sr?*/Ca%" et Br/Cl
associés aux formations évaporitiques, se sont
révélés étre des traceurs pertinents de
I'origine des sulfates et des chlorures, et donc
du chimisme des eaux. L'étude isotopique
(*80, 2H) montre une alimentation récente du
systeme aquifére par infiltration directe d’eau
de pluie a travers les reliefs de bordure et les
lits des principaux oueds qui longent la plaine
de Mateur.

Mots clés:Plaine de Mateur, Tunisie, recharge d’aquiferes,
Hydrochimie, isotopes.
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1. INTRODUCTION

Le systéme aquifere de Mateur est tres
sollicitée afin de satisfaire les besoins des
divers secteurs d’activité de la région, d'ou
son intense exploitation, et la dégradation
concomitante de la qualité de son eau. Une
meilleure gestion de ces ressources en eau
nécessite au  préalable une bonne
connaissance des modalités de recharge et, de
I'origine et de I'évolution de la minéralisation
de ce systeme aquifére par le biais, dans cette
étude, des traceurs chimiques et isotopiques.

2. METHODES

Un total de 72 échantillons a été prélevé dans
le systeme aquifére de Mateur (Septembre
2015). Le pH, la conductivité et la température
ont été mesurés in situ. Les éléments majeurs
et traces ont été réalisés par différentes
méthodes (titrimétrie, complexométrie,
chromatographie ionique, spectrométrie a
flamme et ICP-AES). Les teneurs en 20 et %H
ont été déterminées au Laboratoire Hydro
Sciences Montpellier.

3. RESULTATS

Les concentrations en sulfates (166,98-
1196,12 mg/l), chlorures (94,6-676 mg/l),
strontium (1,5-30,9 mg/l), bromures (0,19-
3,24 mg/l) et bore (0,017-1,61 mg/I) montrent
la forte influence évaporitique des eaux
échantillonnées compte tenu du contexte
géologique.

Le dosage du strontium dans les eaux de ce
systeme aquifére montre une trés grande
variation des teneurs suivant les secteurs. Le
rapport ioniqueSr?*/Ca®* est caractéristique
d’une origine évaporitique si il est égal ou
supérieur a 1%o. (Bakalowicz, 1988). Dans nos
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eaux, la variation des valeurs du rapport
Sr?*/Ca®* (%o) en fonction des sulfates (figure
1A) permet de distinguer un premier groupe
avec des valeurs toujours inférieures a 10 %o
représenté par des eaux en provenance des
affleurements des terrains Campaniens,
Eocénes et Pliocénes discordants sur les
niveaux évaporitiques du Trias. Le deuxieme
groupe avec des valeurs du rapport Sr?*/Ca%
oscillant entre 10 et 90 %o avec des teneurs en
Sr?* de 1,8 a 30,9 mg/l, témoignent de la
diversité des formations évaporitiques de la
région et/ou de processus de modifications
ultérieures conduisant a un enrichissement de
Sr?*/Ca** (mélange d’eau, précipitations de
carbonates, échanges de bases, etc.).

L’étude du rapport Br/Clen fonction
des chlorures (figure 1B) montre que les
faibles rapports (0,14 et 0,77 %o) sont
enregistrés pour les eaux souterraines se
situant a proximité des bordures du bassin qui
présentent de fortes concentrations en
chlorures  (jusqu’a 650 mg/l). Leurs
concentrations élevées en chlorure provient
du lessivage des formations triasiques
saliferes adjacentes du bassin de Mateur.
Pour les eaux a salinité élevée, dont le facies
chimique est sulfaté, le rapport Br/Cl reste
faible (0,77 a 1,7 %o) mettant en evidence une
source de salinité riche en chlorures et pauvre
en bromures (évaporites, fertilisants agricoles
chlorurés, etc..). L’augmentation du rapport
Br/Cl'des eaux de ce systéme aquifére\ par
rapport a celui de I'eau de mer (1,5 a 1,7 %o)
peut étre  attribuée en partie a
I'enrichissement en brome des eaux
d'infiltration a travers les horizons organiques
du sol, qui stockent les bromures [2].

Les teneurs en O et en 2H varient
respectivement entre -6,27 et -2,95%o et entre
-36,9 et -21,8%0 vs SMOW. Les teneurs des
pluies dans la zone (-5%. en oxygeéne 18)
confirment une recharge principalement
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actuelle du systéme aquifere par infiltration
des eaux de pluie a travers les bordures du
bassin et les Oueds, avec sur certains points
une reprise évaporatoire possiblement avant
infiltration.
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Figure 1.Evolution du rapport Sr?*/Ca?* vs SO, (A) et Br/ClF

vs CI(B) pour les eaux du domaine d’étude
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Figure 2. Relation 2H vs 180 des eaux du domaine d’étude

4. CONCLUSION

L’étude géochimique et isotopique a permis
de mieux comprendre le fonctionnement
hydrodynamique et les modalités de
recharge du systeme aquifere de Mateur.
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L’impact des projets de reconversion vers l'irrigation localisée

sur I’accés aux ressources en eau souterraine.

Sara Boularbah?, Ali Hammani*

Dans I'optique d'atténuer les pénuries d'eau
de surface et de réduire la pression sur les
eaux souterraines, le PNEEl intervient a
travers des projets de reconversion vers
I'irrigation localisée. Ce projet ambitieux de
limiter l'accés a la nappe n’est pas aussi
facile a réaliser car les agriculteurs peuvent
choisir d’irriguer en utilisant la nappe,
surtout s’ils ne sont pas convaincus par les
regles de gestion collective instaurées dans
le cadre du projet ou que le service de l'eau
fournit par l'office ne les satisfait pas. Au
Tadla, région ou la ressource souterraine est
disponible, ceci risque d’entraver la réussite
du projet de reconversion et menacer la
nappe. On s’est donc intéressé au projet de
reconversion collective au Tadla. Nos
enquétes et mesures ont révélé que 41%
des ouvrages de captage des eaux
souterraines ont été abandonnés. A travers
des scénarios basés sur un modele
offre/demande, nous avons constaté que le
volume pompé aprés la reconversion
collective a diminué de 6,6% par rapport a
I’état actuel (0,4 Mm3). Ce volume risque de
s’élever a 3 Mm?3 dans le cas d’une élévation

Ynstitut Agronomique et Vétérinaire Hassan Il, BP6202, 10101,
Rabat-Instituts, Rabat, Maroc

s.boularbah@iav.ac.ma

a.hammani@iav.ac.ma

de la température de 1°c et une diminution
des précipitations de 10%.

Un changement d’assolement vers des
cultures a haute valeur ajoutée et moins
consommatrices en eau est une des
solutions a adopter pour alléger les
prélévements des eaux souterraines.

Mots clés: reconversion collective, irrigation
localisée, eaux souterraines.

1. INTRODUCTION

Les ressources en eau souterraine souffrent
de surexploitation en raison de sécheresses
chroniques couplées a I'extension des
surfaces irriguées dans le but d’augmenter
la production et les rendements. Au Tadla,
un des périmetres les plus importants au
Maroc, la nappe a connu un rabattement
exceptionnel  allant  jusqu’a  3m/an
[ORMVAT, 2006]. Cette régression des
ressources en eau souterraine menace
I'agriculture irriguée qui y repose pour
satisfaire les besoins en eau des cultures.

C’est dans I'optique d'atténuer les pénuries
d'eau de surface et de réduire la pression
sur les eaux souterraines que le PNEEI
intervient a travers des projets de
reconversion vers l'irrigation localisée.
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Les projets de reconversion collective qui,
implémentés sur de grandes surfaces et
concentrés sur la Grande Hydraulique,
peuvent avoir un impact plus important sur
les ressources en eau souterraine.

Ce travail a été réalisé au Tadla, sur une
superficie de 4045 ha relevant du secteur
pilote du premier projet de reconversion
collective en Grande Hydraulique. Le volume
annuel prélevé a partir de la nappe sur ce
secteur est de 10,43 Mm? [Chahri et Saouab,
2014].

2. METHODES

Pour évaluer [I'impact du projet de
reconversion sur la nappe de la région, nous
avons d’abord évalué la situation actuelle
d’accés a la ressource a travers des
enquétes avec les agriculteurs et des
mesures en installant des thermometres sur
les conduites des forages (des changements
de température de la conduite sont
enregistrés dés que I'eau y coule) ainsi que
des mesures de débits de pompage. Nous
avons par la suite regroupé les données
recueillies sur le terrain sous forme de
cartes concernant l'assolement et I'acces a
la nappe en utilisant I'outil SIG. Afin de juger
I'impact de la reconversion collective sur les
ressources en eau souterraines, nous avons
élaboré des scénarios futurs avec
différentes hypothéses.

3. RESULTATS

La carte suivante relate les différents points
de prélevements dans le secteur.
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Figure 1 : Carte des points de prélévement, 2016

Tableau 1 :Comparaison entre les points de
prélevement en 2014 et 2016

Ouvrages 2014 2016
Forages 31 19
Puits 35 20

Les points de prélevement ont diminué
aprés lintroduction du GAG et sont
majoritaires dans les zones irriguées en
gravitaire. D’ou l'impact positif pour le
moment sur la ressource souterraine pour
ce projet au Tadla.

Nous nous sommes intéressés a |I’évolution
de l'assolement aprés la reconversion qui
influence aussi I'accés a I'eau souterraine.

Les résultats sont présentés sur la carte ci-
dessous :
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Luzerna
26%

Bettrave
14%

Figure 2 : Assolement pratiqué dans le secteur pilote,
2016

Afin d’évaluer [limpact des projets de
reconversion sur les ressources en eau
souterraines, nous avons testé les trois
scénarios suivants :

- Scénario 1 : 100% de la superficie est
irriguée en irrigation localisée.

- Scénario 2 : 100 % d’irrigation localisée
couplée a un changement climatique d’'une
augmentation des températures de 1 °C et
une diminution des précipitations de 10 %.

- Scénario 3 : Nous avons proposé
I'assolement suivant comme étant celui
avec la plus haute valeur ajoutée.

La figure ci-dessous résume les trois
scénarios et on remarque bien I'effet de
chacun sur les ressources en eau
souterraines

29 2% % 1%

3%.
3%

M Luzerne
M Cereal

M Bettrave
W Agrume
W Niora

® Ognion
M Féve

B Menthe
W Jachére

M Olive

Figure 3 : Assolement proposé pour valoriser les
ressources en eau

I Déficit
—(ffre

Volume en Mm?

Sceénanio | Scé 2 Seénario 3

Figure 4 : Effet de chaque scénario sur les ressources en
eau souterraines

On remarque bien que la situation actuelle
est la plus déficitaire, mais apres
I’établissement des projets de reconversion,
le volume pompé de la nappe va diminuer
de 6,6%. Par contre, dans le cas d’absence
de changement de pratiques culturales et
d’irrigation et avec un changement
climatiqgue imminent, le déficit pourra étre
important.

4. CONCLUSION

Les projets de reconversion collective
peuvent avoir un impact positif sur les
ressources en eau souterraines, mais cet
investissement doit étre couplé a un
changement des pratiques des agriculteurs
gue ce soit culturales ou d’irrigation.
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Impact de I’évolution des ressources en eaux souterraines sur

la dégradation des palmeraies, cas de la plaine de Tafilalet.

El Khoumsi Wafae'”, Hammani AF,
Bouaziz Ahmed*, Kuper Marcel ?

La palmeraie de Tafilalet, située dans la zone
sud atlasique du Maroc, englobe l'une des
plus grandes oasis du Maroc. A l'instar de
toutes les oasis du monde, elle a pu assurer
son développement malgré la sévérité des
conditions climatiques grace a la présence
de cours d’eau et de nappes phréatiques.
Toutefois, ces derniéres années, cette zone
a connu une dégradation massive du
patrimoine  phénicicole. Pour pouvoir
préserver |'agro systéme oasien, une gestion
rationnelle et adéquate des ressources
souterraines s’avere nécessaire. Cependant,
cette gestion ne peut se faire sans une
bonne compréhension et une connaissance
précise des modalités de la relation nappe-
palmier qui représente la charpente de
I'agro-systéme oasien et qui reste mal-
connue que ce soit pour le contexte
marocain ou a travers le monde. L'objectif
principal de ce travail est d’étudier I'impact
de I'évolution des nappes phréatiques sur le
développement des palmeraies dans la
plaine de Tafilalet, il vise également a
déterminer la contribution des nappes
phréatique dans I'alimentation hydrique du
palmier dattier.
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Les résultats obtenus ont montré que la
nappe phréatique constitue la ressource de
base pour assurer la durabilité de Ia
palmeraie ; en plus d’assurer
I"'approvisionnement en eau d’irrigation, elle
permet aussi une alimentation directe du
palmier dattier. Durant les longues périodes
consécutives de sécheresse, des milliers de
palmiers ont pu subsister grace a la
présence de la nappe phréatique qui les
approvisionne en eau. En effet, la présence
d’une nappe phréatique peut assurer
jusqu’a 50 % des besoins en eau du palmier
dattier.

Mots clés: Oasis, palmier dattier, nappe
phréatique, prélévement racinaire, Tafilalet

1. INTRODUCTION

L’oasis est un écosysteme spécifique adapté
aux zones arides [1]. Généralement, les
oasis se développent tout au long des cours
d’eau et des nappes phréatiques [2]. En
effet, dans ces régions, la contribution de la
nappe phréatique pour assurer les besoins
en eau des cultures est tres importante et
peut atteindre les 70% [3] [4]. Or, les zones
oasiennes, caractérisées par des conditions
climatiques difficiles, sont les systémes les
plus confrontées aux problemes de pénurie
d'eau [5], ce qui met en question la
durabilité du systéme oasien.

Cet article met en lumiére I'importance des
ressources en eau souterraines dans la
conservation et la durabilité des systemes
oasiens. Il vise a comprendre et a analyser
I’état actuel de I’écosystéeme oasien au
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niveau de la plaine de Tafilalet en liaison
avec l"évolution des ressources en eau
souterraines que ce soit d’'une maniére
directe ou indirecte.

2. METHODES

La méthodologie adoptée est basée sur
deux approches complémentaires a savoir
une approche analytique et une approche
expérimentale dans le but d’étayer les
résultats obtenus. La premiére partie a fait
objet d’un travail de synthése des données
existantes complétées par une série
d’investigations et d’enquétes sur terrain,
dans le but de trouver une corrélation entre
I’évolution de la ressource en eau
souterraine et I'état actuel de la palmeraie.

Pour bien comprendre les diverses
interactions nappe phréatique et palmier

dattier, nous avons mis en place un site
expérimental afin de  mesurer les
parameétres suivants : la transpiration du
palmier dattier en présence et en absence
d’irrigation, I'humidité du sol ainsi que la
distribution du systéme racinaire du
palmier. L'expérimentation a été conduite
au sein d’une exploitation située dans la
plaine de Tafilalet. Elle a été menée sur des
palmiers adultes de variété Majhoul
pratiqués en monoculture en présence
d’'une nappe dont la profondeur oscille
entre 4 et 5 m avec une salinité moyenne de

5g/l.

3. RESULTATS

La nappe phréatique de Tafilalet se présente
comme la ressource en eau de base et au
méme temps la plus slre pour assurer I'eau
d’irrigation dans toute I'oasis (Tableau 1). La
rareté et parfois I'absence des eaux
pérennes au niveau de la plaine rend le
recours aux eaux souterraines une nécessité
primordiale. Cette nappe permet non
seulement un approvisionnement en eau
d’irrigation de la palmeraie (pompage,
khettaras...), mais elle permet aussi une
alimentation directe du palmier dattier a
travers son systéme racinaire qui peut se
développer a des profondeurs élevées
(jusqu’a 9 m). Durant les longues périodes
consécutives de sécheresse, des milliers de
palmiers ont pu subsister grace a la
présence de la nappe phréatique qui les
approvisionnait en eau.

Tableau 1. Répartition des ressources en eau mobilisées au

niveau de la plaine de Tafilalet

] Type de la ressource en eau
Palmeraie

Tizimi - Maadid

Ouled Zahra

Sifa rive droite de
Gheriss

Sifa rive gauche de
Gheriss et rive droite
de Ziz

Rissani rive droite/
Oued Ziz

Rissani rive gauche de

Oued Ziz 153 Mm3 48 Mm? 35 Mm3
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Figure 1. Variation journaliére de la transpiration pour
deux palmiers voisins durant une période de forte
demande climatique un avec irrigation et I'autre sans
irrigation.

Au cours des dernieres décennies, le
patrimoine phoenicicole marocain a connu
une forte dégradation. La palmeraie de
Tafilalet qui était tres dense est devenue
clairiere suite a la disparition d'un grand
nombre de palmiers, surtout dans les zones
qui ont connu des chutes importantes des
niveaux piézométriques. En plus des attaques
du Bayoud et des facteurs humains, la
dégradation des ressources en eaux
souterraines est considérée parmi les
principaux facteurs qui ont conduit au déclin
de [l'oasis. En effet, |'expérimentation a
montré que la contribution de la nappe
phréatique dans |’alimentation hydrique du
palmier dattier en période de forte demande
climatique peut atteindre les 50 %(Figure 1).
En cartographiant le systéeme racinaire du
palmier, nous avons constaté qu’il peut
atteindre des profondeurs importantes afin de
puiser directement I'eau de la nappe;
Toutefois et malgré son systeme racinaire tres
développé, les palmiers n’ont pas pu suivre le
rythme accéléré des baisses de la nappe, ce
qui a causé un dépérissement et un déclin de
la palmeraie.

4. CONCLUSION

L'eau souterraine est la ressource de base
pour la survie dans les zones arides. Cette
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ressource invisible est non seulement une
ressource qui fournit I'eau d'irrigation
(pompage, Khettara...), mais aussi elle
alimente directement les cultures du systeme
oasien symbolisé par le palmier dattier. En
effet, la durabilité et le maintien du systeme
oasien dépend entierement des ressources
souterraines. Bien que cette ressource reste
invisible, I'existence d’un écosysteme tout
entier repose sur elle. Elle représente la
ressource en eau la plus facilement accessible
mais aussi la plus vulnérable aux phénomeénes
de sécheresse et de pollution. Afin de
préserver le systéme oasien, la prise en
compte des eaux souterraines dans les
politiques de développement s’impose tout en
aillant comme objectif principal la durabilité
de ces territoires.
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Modéle de régression multilinéaire pour I’estimation des

prélévements journaliers dans la région de Sisseb

Salfallah Seyeh', Mohamed Hamdi*, Achref
Romdhane?, Jamila Tarhouni*

Les eaux souterraines sont devenues le pilier
de I'économie agro-alimentaire dans la
région de Sisseb mais cette précieuse
ressource n’est pas exploitée de fagon
durable. Sans une gestion plus durable de
cette ressource, cette région devrait faire
face a une crise de grande ampleur dans un
avenir proche. La connaissance des
prélevements réels de l'irrigation a partir
des parameétres climatiques et les variables
liées au forage présente l'objectif de ce
travail. On a choisi la culture de piment, qui
occupe 70% des superficies cultivées dans la
région étudiée, pour modéliser les
prélévements journaliers d’irrigation.
L'analyse de régression multilinéaire des
variables de prédiction, I'évapotranspiration
réelle journaliére et le niveau statique, vis-a-
vis la variable de réponse, le volume pompé
journalier, a permis d’élaborer deux
équations de prédictions pour les deux mois
Avril et Ao(t.

Mots clés:pompage excessif, prélevements, modélisation,
évapotranspiration, équation de prédiction.

! Institut fédéral des géosciences et des ressources naturelles de
la République fédérale d’Allemagne
2 Institut fédéral des géosciences et des ressources naturelles de
la République fédérale d’Allemagne

1. INTRODUCTION

L’alimentation de la région de Sisseb, zone a
vocation agricole, est tributaire de I'eau de
la nappe souterraine utilisée pour
Iirrigation. La région procéde a un pompage
excessif qui a provoqué une chute
alarmante du niveau de la nappe Sisseb El
Alem. L'objectif principal de ce travail est
I'estimation des prélévements journalieres
pour irriguer le piment, la culture la plus
consommatrice en eau dans la saison
estivale.

2. METHODES

La méthodologie utilisée a reposé sur la
création d’une base des données et des
mesures de débit pour les forages existants
dans la région de Sisseb (Avril-Aolt 2016), il
est aussi fait recours a la méthode de
I'indice simplifié de bilan énergétique de
surface S-SEBI pour cartographier
I’évapotranspiration réelle journaliére et le
programmation d’un script R pour modéliser
le volume pompé journalier dans les deux
mois.

3. RESULTATS

Les résultats de I'enquéte montrent que le
nombre des forages existants dans les
limites de la zone d’étude est 799 dont 714
sont illicites. Deux cartes
d’évapotranspiration réelle sont établies, la
premiére en Avril, varie entre 0 mm/jour et
4.6 mm/jour, la deuxiéme en Ao(t, avec un
intervalle de 0.4 mm/jour a 7.1 mm/jour.
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Les résultats de la modélisation de volume
pompé journalier montrent que I'équation
de prédiction en mois d’Aolt est plus
corrélée aux mesures du terrain avec un
coefficient de détermination égal a 0.93
gu’en mois d’Avril 0.47.
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Figure 1. La droite de régression entre les volumes
pompés journaliers mesurés et calculés dans le
mois d’Aodt

4. CONCLUSION

Les volumes pompés journaliers calculés
dans le mois d’Avril avec un moyen de
145.19 m3/jour ne sont pas trés corrélés aux
valeurs mesurés avec un moyen de 140.80
m3/jour avec un coefficient de
détermination de 0.47, c¢a peut étre
expliqué par le fait que les agriculteurs
irriguent leurs parcelles et louent leurs
forages pour des autres agriculteurs.
Contrairement au mois d’Avril les volumes
calculés qui augmentent avec un moyen de
244.71 m3/jour sont corrélés aux volumes
mesurés avec un moyen de 238.76 m3/jour,
dans le mois d'Aol(t, la température
augmente par la suite I’évapotranspiration,
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Analyse multicritere et géospatiale pour le choix des sites

favorables a la recharge de la nappe phréatique de grombalia par
les eaux usées traitées

Rahma Souissi, Hanén Faidi, Khadija Gdoura,Salah Jellal, Makram Anane*
Laboratoire des eaux usées et environnement , Centre de recherches et des technologies (CERTE)
* Autheur correspondant

rahma.souissi.dec@gmail.com;faidihanen19@gmail.com; Kgdoural@gmail.com;
salah.jallali@certe.rnrt.tn;makram.anane@certe.rnrt.tn,

L'objectif de ce travail de recherche est de
classer les sites favorables a la recharge de
la nappe phréatique de Grombalia par les
eaux usées traitées (EUT) en utilisant la
méthode d’analyse multicritere TOPSIS
couplée avec les SIG. En premier lieu nous
avons procédé a délimiter les sites
favorables en utilisant les méthodes
disjonctives/conjonctives. La  superficie
totale favorable obtenue dépasse de loin la
surface nécessaire pour I'absorption du
volume d’EUT produit par la station
d’épuration (STEP) de Bou Argoub. Par la
suite nous avons classé ces sites du plus
favorable au moins favorable en utilisant la
méthode TOPSIS. Plusieurs critéeres d’aspect
technique, environnemental et économique
ont été identifiés, spatialisés, pondérés par
comparaison par pair, normalisés selon des
fonctions d’appartenance a la logique floue
et agrégés par la méthode TOPSIS. Les sites
les mieux adaptés pour la recharge de la
nappe de Grombalia par les EUT sont situés
a une distance de la STEP de 1 km, dans des
zones agricoles et dont I'épaisseur de la
zone non saturée est de I'ordre de 8 m.

Mots clés: SIG, TOPSIS, Eaux UséesTraitées ,
Recharge de la nappe,Grombalia

1. INTRODUCTION

Le secteur de I'’eau en Tunisie, est I'un des
secteurs les plus sensibles et stratégiques d{i
a sa disponibilité limité en quantité, et
méme en qualité, pour satisfaire les besoins
croissants de la population et de
I'agriculture. Une stratégie de gestion
intégrée des ressources en eau a été mise
en place dans les années « 90 » afin d’éviter
de se trouver en face d’une pénurie
hydrique structurelle. Cette stratégie a
considéré les eaux usées traitées (EUT)
comme une importante source d’eau
additionnelle et alternative. Cette eau doit
étre réutilisée principalement en agriculture
qui est le secteur consommateur d’eau par
excellence. En effet, la croissance
démographique, l'urbanisation, ainsi que
I'important développement du secteur de
I'assainissement ont abouti a une
augmentation importante de cette eau non
conventionnelle. La recharge des nappes
phréatiques par ces eaux représente une
solution importante pour leurs stockages et
leurs utilisations pour l'irrigation pendant
les périodes de pointes. Actuellement cette
technique est en phase d’essai au niveau
des sites pilotes d’Oued Souhil et de Korba
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au gouvernorat de Nabeul. Dans un futur
proche on prétend répandre la recharge des
nappes par les EUT a tout le territoire
tunisien. Cependant, la réussite d’une telle
pratique exige un bon choix des sites de
recharge. Ce choix requiére la considération
conjointe de critéres de différents aspects
d’ordre technique, économique, social et
environnemental, ce qui minimise les
risques de I'échec de la pratique. Le recours
a la combinaison de I'analyse multicritere et
des SIG, a travers I'analyse géospatiale, peut
contribuer a la délimitation des zones
appropriés et choisir les meilleures sites
pour la réutilisation des EUT pour Ia
recharge artificielle des nappes. C'est une
étape nécessaire avant la mise en ceuvre et
I’exécution du projet.

L’analyse géospatiale permet, a travers des
opérateurs, de traiter et de combiner des
données de différents types et d’origines et
de générer de nouvelles données. Elle
contribue a la gestion des phénoménes
environnementaux et a la résolution de
problémes écologiques et naturels. Durant
les dernieres décades, plusieurs travaux
dans différents domaines ont eu recours a
I'analyse géospatiale pour résoudre des
problémes d’ordre spatial. Nous pouvons
citer a titre d'exemple les méthodes
d’interpolation pour estimer la
concentration des polluants en tout point de
I'espace a partir des points échantillonnés.
es techniques permettent un importan
C tech ttent tant
gain en colt et en temps parce que les
onnées requises sont en général assez
d t I

colteuses et pas toujours facilement
accessibles. Des travaux ont eu recours a
I'analyse géospatiale via des opérateurs de
superposition et de combinaison des
couches pour déterminer I'aptitude de sols a
certaines cultures et pour identifier des
zones favorables a des activités bien

HTE, Edition Novembre 2017 / N° 164

précises. De plus, l'analyse géospatiale
permet I'élaboration de différents scénarii
et aide a choisir celui qui répond au mieux
aux besoins de différents acteurs. Ce qui fait
d’elle un outil puissant de planification et
d’aide a la prise de décision. Cependant, elle
n’est pas capable pour elle seule de réaliser
certaines taches d’ordre décisionnel. Il est
parfois nécessaire de combiner ses capacités
avec celles de I'analyse multicritere (AMC)
surtout lorsque ca concerne le choix du
meilleur site pour wune activité bien
déterminée. L'AMC associe plusieurs
criteres de différents aspects économiques,
sociaux, environnementaux et techniques et
les pondérent en fonction de leurs
importances a l'objectif escompté offrant
ainsi de grandes possibilités en terme de
prise de décision. L'analyse géospatiale gére
et traite les données géo-référencées,
ouvrant ainsi de grandes potentialités en
terme d’exploitation des données spatiales.
La considération de cette combinaison dans
les projets qui intégrent la composante
géographique permet d’augmenter les
chances de réussite technique de ces
projets. Elle contribue aussi a résoudre des
problémes d’ordre socioculturel et a trouver
des compromis aux possibles conflits
d’intéréts qui peuvent émergés.

Plusieurs méthodes d’AMC ont été
développées, tels que ELECTRE,
PROMETHEE, AHP, TOPSIS, AIM. Au niveau
mondial, plusieurs méthodologies qui
combinent les Systemes d’Information
Géographique (SIG) et I'AMC ont été
élaborées ciblant un large éventail de
domaines, tels que la sélection des zones de
décharge des déchets solides, des
aéroports, des stations des gaz, etc. En
Tunisie un manque énorme en la matiere se
fait sentir. Le développement des méthodes
ayant recours a cette intégration devient de
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plus en plus nécessaire pour une meilleure
allocation de terrains et aussi une gestion
optimale de certaines ressources, en
occurrence I'eau.

L'objectif de ce travail est de délimiter,
classer et cartographier les sites favorables a
la recharge de la nappe phréatique de
Grombalia par les EUT de Ila station
d’épuration de Bou Argoub en utilisant la
méthode d’analyse multicritere TOPSIS
couplée avec les SIG.

2. METHODES
2.1 Description de la zone d’étude

La zone d'étude est localisée au Nord Est de
la Tunisie a la péninsule du Bon Cap Tunisien
(Figure 1). Elle couvre une superficie
d’environ 720 km? et regroupe plusieurs
agglomérations urbaines dont Soliman, Bou
Argoub, Grombalia et Menzel Bouzelfa. Le
climat de la zone d'étude est semi-aride
avec des hivers doux et humides et des étés
chauds et secs. La pluviométrie moyenne
annuelle est comprise entre 450 et 500 mm.

Figure 1: Localisation géographique de la zone d'étude
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Environ 80% des précipitations ont lieu
entre Septembre et Mars. La température
annuelle moyenne de |'ordre de 19°C, avec
des températures maximales jusqu’a 27°C.

Les arbres fruités en irrigué occupent la
superficie la plus importante. Les céréales et
le maraichage viennent en second lieu. Dans
les zones limitrophes de la sebkha de
Soliman, apparaissent des enclaves des
halophytes. Les zones montagneuses sont
couvertes par des foréts. La zone d’étude
contient un aquifere alluvial qui se
caractérise par une épaisseur moyenne
d'environ 50 m qui est hébergée dans du
sable continental Quaternaire, argileuse de
sable et de gres, qui reposent sur un lit
argilo-rock de 15 m d'épaisseur (Ben
Moussa, 2010). Les principaux modeles
d'écoulement des eaux souterraines
montrent que la recharge se produit dans
les frontons des montagnes environnantes
et convergent vers le centre d’une partie du
bassin (Ben Moussa, 2010). L'exploitation de
la nappe de Grombalia a commencé dans les
années 1950. Le nombre de puits a
augmenté significativement dans le temps.

En 2005, il dépasse 11000 avec une
extraction totale de I'ordre de 249 Mm?.

La zone d’étude englobe quatre stations
d’épurations qui sont celles de Menzel
Bouzelfa, de Grombalia, de Soliman et de
Bou Argoub. La capacité de traitement de
ces stations est respectivement de 5319,
3082, 2457 et 2735 m3/j.
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2.2 Méthodologie

Pour localiser et classer les sites favorables a
la recharge de la nappe phréatique de
Grombalia par les eaux usées traitées
produites par la station d’épuration (STEP)
de Bou Argoub nous avons fait recours a
I'analyse multicritere (AMC) et aux SIG. La
procédure suivie a été élaborée en deux
phases. La premiére a consisté a
conceptualiser les différentes étapes de
I’AMC ou la méthode d’agrégation TOPSIS a
été appliquée. La deuxiéme phase a mis en
ceuvre cette conception par le biais des SIG
et de différents opérateurs de I'analyse
géospatiale.

2.2.1 Phase I : Analyse Multicritére
Définitiondu probléme et des Objectifs

La premiere étape de tout projet d’analyse
multicritére est I'identification du probleme
et la définition des objectifs. Dans notre cas
d’étude, la problématique se pose di a la
présence dans la région d’une quantité
d’eau usée traitée qui se rejette dans le
milieu récepteur, au niveau du réseau
hydrographique de la région de Grombalia,
ce qui engendre une pollution de ses eaux
de surface. Cette pollution, d’un c6té génére
de mauvaises odeurs qui génent la
population locale, et de [lautre coté
détériore la qualité des eaux de la nappe
phréatique. L'objectif de cette étude est de
proposer un moyen d’utiliser cette eau qui
permet d’augmenter I'eau disponible pour
Iirrigation et en méme temps de réduire
son impact négatif sur |’environnement.
Cette méthodologie porte sur le classement
des sites favorables a la recharge de la
nappe phréatique de Grombalia par les EUT
produites par une des STEPs de la région,
celle de Bou Argoub.
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Détermination des actions

Les actions ou alternatives sur lesquelles va
étre appliqguée l'analyse multicritére sont
tous les sites favorables a la recharge de la
nappe par les EUT. Lidentification de ces
sites favorables est déterminée par le choix
de plusieurs parametres considérés comme
contraintes avec la fixation d’un seuil pour
chaque contrainte. Au-dessous/au-dela de
ce seuil, le site est considéré favorable a la
recharge. Selon la bibliographie consultée et
des experts en la matiére (Kallali et al, 2009 ;
Anane et al, 2012 ; Gdoura et al 2015 ), onze
contraintes ont été sélectionnés. Le Tableau
1 présente les contraintes et les seuils de
faisabilité.

Tableaul. Identification des contraintes et de leurs
limites de faisabilité

Contrainte Limites de faisabilité
Pente <12%
Texture de sol Argile<10%
Profondeur de la zone >5m
non saturée
Géologie Graviers et de sable

grossier

> 16,95 mg/l pour le
chlore ; >15 mg/| pour le
calcium ;>12,5 mg /I pour
les sulfates ; >0,8 mg/I
pour les nitrates

Qualité des eaux
souterraine

Sebkha, forét, zones
urbaine, barrages

Occupation de sol

Distance des zones >200m

résiduelles
Distance des routes >50m
Distance des plans d’eau >500 m
Distance des oueds >50m
Failles >50m
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Unsite est considéré favorable s'il répond
aux conditions de faisabilité de toutes ces
contraintes au méme temps.

Identification des critereslLes sites
favorables ont été classés du meilleur au

en trois groupes; criteres techniques,
criteres économiques et critéres
environnementaux :

Les critéeres techniques représentent les
facteurs qui influencent la construction et la
gestion des bassins de recharge. Ils sont liés
aux caractéristiques du terrain. lls sont de
I'ordre de six: texture du sol, géologie,
pente, profondeur de la zone non saturée et
la salinité du sol. La texture du sol et les
formations géologiques devraient étre
suffisamment perméable, avec une faible
teneur en argile et une importante teneur
en sable afin de garantir l'infiltration, mais
pas trop perméable pour permettre la
purification  naturelle de Il'eau. La
profondeur de la zone non saturée est
meilleure lorsqu’elle est plus épaisse,
permettant une meilleure purification de
I'EUT. Plus la pente est faible plus
I'infiltration verticale de I'eau est assurée et
plus les efforts et les colts pour I'installation
des bassins est réduite est ainsi plus le site
est favorable a la recharge de la nappe par
les EUT. La salinité du sol est préférée faible
afin d’éviter la détérioration de la qualité
des eaux souterraines par lessivage.

Les criteres économiques représentent les
frais nécessaires pour transférer les EUT de
la STEP au site de recharge ainsi que le co(t
du terrain du site. lls sont au nombre de
trois : i) le dénivelé entre le site de la STEP
et celui du site de recharge, ii) la distance
entre les deux sites et iii) I'occupation du
sol. Le dénivelé entre le site de la STEP et
celui du site de recharge traduit le co(t de
pompage pour transférer les EUT vers le site

pire en se basant sur treize criteres. Les
mémes critéres identifiés par Anane et al.
(2008) et Gdoura et al.(2015) sont ceux
choisis pour ce travail. Ces critéres sont
groupés

de recharge. Plus le dénivelé est grand, plus
le site est moins favorable a la recharge de
la nappe par les EUT. La distance traduit le
colt d’installation des conduites entre la
STEP et le site de recharge. Plus cette
distance est élevée, moins favorable est le
site pour la recharge. L'occupation du sol
traduit le colt du terrain du site de
recharge. Plus le terrain est plus cher, plus le
site est moins favorable a la recharge ; les
terres agricoles non irrigués sont moins
chéres que les terrains en irrigués et les
cultures annuelles en irrigués sont moins
cheéres que les arboricultures en irrigués.

Les critéres environnementaux
comprennent deux criteres qui sont la
distance des zones résidentielles et la
gualité des eaux souterraines. Les bassins de
recharge doivent étre les plus loin possibles
des zones urbaines pour éviter les effets
néfastes sur les citoyens liés aux odeurs et
aux insectes. Plus la distance des bassins est
éloignée des zones résidentielles, plus le site
est considéré favorable. La qualité des eaux
souterraines est représentée par quatre
critéres qui sont la salinité, les teneurs en
chlorures, en sodium et en nitrates. Les trois
premiers refletent la qualité de [leau
souterraine disponible pour l'irrigation, qui
est l'objectif principal de la recharge de la
nappe par les EUT. Plus la concentration de
cette eau est faible en ces trois parametres,
plus le site est favorable a la recharge. La
teneur en nitrates de la nappe reflete sa
pollution due aux activités anthropiques,
principalement par les apports de
fertilisants aux terres agricoles. Sachant que
les EUT sont riches en produits azotés, il est
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plus judicieux de favoriser les sites de
recharge de la nappe par les EUT dans les
zones les moins polluées par cet élément.

Pondération des criteres

La pondération des critéres a été faite selon
la méthode AHP (Analytic Hierachy Process).
C'est une méthode qui se base sur
I'organisation du probleme en structure
hiérarchique (Saaty, 1980). Il décompose le
systéme en plusieurs niveaux, le premier

représente I'objectif du projet. Le second
englobe les groupes de critéres et le reste
des niveaux forment les criteres. La
structure hiérarchique pour la recharge de
la nappe de Grombalia par les EUT
comporte quatre niveaux présentés dans la
Figure 2.

Choix des sites de
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Figure 2. Structure hiérarchique du probléme décisionnel

A partir de cette structure, les éléments qui
partagent le méme nceud se comparent deux
a deux selon leurs importances a l'objectif
fixé. La comparaison se base sur I'attribution
de ce qu’on appelle priorité dont les valeurs
varient de 1 a 9. La valeur 1 indique que les
deux éléments comparés ont la méme
importance et la valeur 9 indique que le
premier élément a une importance extréme
par rapport au deuxieme. Ces valeurs
attribuées s’organisent au niveau d'une
matrice. Une série de matrices se réalise en
exploitant les valeurs et les vecteurs propres
qui aboutissent a obtenir dans un premier
lieu les poids locaux de chaque élément et par
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la suite le poids global de chaque critére. La
cohérence de choix des poids est vérifiée par
un indice de cohérence (Saaty, 1980). Si la
valeur de cet indice est inférieure a 0,1 les
priorités attribuées sont jugés satisfaisantes et
cohérentes, sinon elles doivent étre revues.

La comparaison par paire qui est une
spécificité de I’AHP facilite le processus de
pondération. Elle est considérée comme étant
le point fort de cette méthode. Le Tableau 2
présente les poids locaux et globaux des
différents critéres choisis obtenus par la
méthode de pondération AHP.




Théme 3 : Usage des eaux souterraines et leurs impacts

Tableau 2. Poids locaux et globaux obtenues par AHP

Groupes de criteres | Poids Criteres Poids Criteres Poids Poids
Locaux Locaux Locaux Globaux

Technique 0.33 Texture du sol 0.29 0.096

Géologie 0.29 0.096

Profondeur ZNS 0.29 0.096

Salinité du sol 0.07 0.023

Pente 0.05 0.017

Economique 0.33 Distance par 0.61 0.201
rapport au SE

Dénivelé 0.3 0.099

Occupation sol 0.09 0.03

Environnementaux 0.33 Eloignement des 0.8 0.264
zones urbaines

Qualité de I'eau 0.2 Salinité 0.73 0.048

de la nappe Nitrate 0.1 0.007

Sodium 0.08 0.005

Chlorure 0.08 0.005

Agrégation des critéres

L'agrégation des critéres a été réalisée par
la méthodes de TOPSIS. Cette technique est
basée sur I'idée que la solution choisie doit
avoir la plus courte distance de la solution
idéale positive et la plus grande distance de
la solution idéale négative. Les étapes
suivies pour |'élaboration de cette méthode
sont comme suit :

- Etape 1. Elaboration de la matrice
de performance

Comme chaque méthode d’AMC, une fois
les alternatives et les critéres sont définies
I’étape suivante consiste a élaborer la
matrice de performance qui s’appelle aussi
tableau d’évaluation (Equation 1)

F, F, .. F, .. F,
31 f11 f21 fil fnl
e Sa o Se e S
. : . : . . I
T Ju o Su f.in/|

A : : : : : :
J \flj fzj fl.]. o Foum
(Equation 1)

D:Aii

A; représentent les alternatives qui sont les
sites favorables a la recharge de la nappe
de Grombalia par les EUT et F, représente
les critéres, dont n est égale a treize dans
notre cas d’étude. fmn sont les valeurs de
performance de chaque alternative par
rapport a chaque critere.
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-  Etape 2. Normalisation de Ia
matrice de performance

Nous avons procédé a normaliser la matrice
de performance D selon les fonctions
d’appartenance a la logique floue. La
matrice de performance normalisée est R
(=[rijl).
- Etape 3. Pondération de la matrice
de performance normalisée

Dans cette étape, chaque colonne de la
matrice de décision normalisée a été
multipliée par son poids associé selon
I’'Equation 2:

Vi = w; x rij(Equation 2)

- Etape 4: Détermination de
I'alternative idéale positive et
I'alternative idéale négative

Cette étape consiste a identifier et a
calculer l'alternative idéale positive A+ et
celle négative A-, de telle sorte que A+ = {
vl+, ..., vn+let A- ={vil-, .. vn-},

ou vj+={ max (vij) pour les criteres ou
la valeur la plus élevée est la meilleure ;

min (vij) pour les critéres ou la valeur la
plus faible est la meilleure}

vj- = { min (vij) pour les critéres ou la valeu r
la plus élevée est la meilleure ;

max (vij) pour les critéres ol la valeur la
plus faible est la meilleure}

- Etape 5: Calcul de la distance de
chaque alternative par rapport a
I'alternative idéale positive et
I'alternative idéale négative.

La distance de l'alternative i par rapport a
I'alternative idéale positive Dj+ et par
rapport a l'alternative idéale négative Dj-
sont calculées selon les Equations 3 et 4 :

D;r = \/Z?=1(vij —v;)?
(Equation 3)

D; = \/Z?zl(vij - vi‘)Z(E'quation 4)
- Etape 6: calculer la proximité
relative a I'alternative idéale Cj*

La proximité relative a I'alternative idéale
Cj* est calculée selon I'Equation 5.

C; = D;J:D]__(Equation 5)

Cj*varie entre 0 et 1. Le résultat est un
classement décroissant des sites du plus
favorable au moins favorable. Les sites les
plus favorables sont plus proches de 1 et
les moins favorables sont les plus proches
de 0. Les sites choisis pour la recharge de la
nappe par les EUT sont ceux qui ont les Cj*
les plus proches de 1.

2.2.2 Phase Il : 5IG et analyse
géospatiale

L'application de la méthodologie de 'AMC,
détaillée antérieurement, requiere le
recours aux SIG et a I'analyse géo spatiale
pour localiser les sites favorables et choisir
le meilleur site qui répond aux obijectifs
fixés.

Spatialisation des contraintes et critéres

Plusieurs opérateurs de [I'analyse géo
spatiale ont été appliqués pour dériver a
partir des données de base les couches
spatiales des contraintes et critéres
nécessaires pour la réalisation des
différentes étapes de I'analyse multicritere
détaillées antérieurement. Les différents
opérateurs appliqués pour chaque critere
et contrainte se présentent comme suit :
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Pour I'obtention de la pente, nous avons
appliqué I'opérateur « slope » sur la couche
raster du MNT de «Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) » a 30 m de
résolution. Les couches de la texture et de
la salinité du sol ont été obtenues a partir
de la base de données "Carte agricole" du
gouvernorat de Nabeul. La couche de la
géologie a été obtenue a partir de la
numérisations des cartes géologiques
scannées et géo référencées. La couche
spatiale de la profondeur de la zone non
saturée et les parametres de la qualité de la
nappe sont obtenus par interpolation de la
couche vectorielle des points
correspondants aux 41 puits situés sur
toute la zone d’étude. Plusieurs méthodes
ont été testées pour chaque parametre et
celle qui a donné I'erreur la plus faible a été
choisie. La couche de l'occupation du sol
est réalisée en se basant sur la couche
d’occupation du sol de la carte agricole et
mise a jour a partir des images tuilées de
Google Earth. L'éloignement des plans
d’eau et des zones résidentielles ont été
obtenus tout d’abord en extrayant les plans
d’eau et les zones résidentielles de Ia
couche d’occupation du sol et par la suite
en appliguant l'opérateur « distance
euclidienne ». L’éloignement des routes a
été obtenu a partir de I'application de
I'opérateur distance euclidienne a la
couche route obtenue de la carte agricole.
Le méme opérateur a été appliqué a la
distance des Oueds. La couche de distance
de chaque station d’épuration a été
obtenue par un opérateur spatial de
proximité de la couche ponctuelle de la
STEP. Le dénivelé est obtenu par la
soustraction de I'élévation de la STEP de
Bou Argoub du SRTM en utilisant
I'opérateur « Map calculator ».

e Contraintes

A partir de ces couches, nous avons utilisé
la logique booléenne pour délimiter les
zones favorables des zones non favorables.
Le seuil (Tableau 1) correspondant a
chaque contrainte est la valeur limitant les
deux zones. Chaque couche résultante
correspond a une couche des sept
contraintes. La superficie favorable de
chaque contrainte a été enregistrée.
L'opérateur intersection a été appliqué
entre les sept couches de contraintes et la
couche finale de contraintes a été obtenue.
Cette couche délimite les zones favorables.
La superficie totale de ces zones et la
distribution des superficies par polygone
ont été déterminées.

e (ritéres

Les treize couches de critéres obtenues sur
toute I'étendue de la nappe phréatique de
Grombalia ont été découpées par rapport
aux limites des zones favorables pour la
recharge par les EUT. Deux opérateurs ont
été utilisées; I'opérateur « extract by
mask » si la couche de critére est raster et
I'opérateur « clip » si la couche de critére
est vecteur.

Agrégation des critéeres par la méthode
TOPSIS

L'approche TOPSIS a consisté a obtenir tous
les critéres en mode raster. Les couches
vectorielles ont été converties en raster en
utilisant I'opérateur « géospatial
rasterisation. ». La normalisation a été
faite en utilisant les  fonctions
d’appartenance a la logique floue en
utilisant I'opérateur « Fuzzy Membership ».
Cette méthode consiste a amener les
valeurs numériques ou les classes
gualitatives des différents critéres dans un
méme intervalle entre 0 et 1. O représente
les valeurs les moins favorables a la
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recharge de la nappe de Grombalia par les
EUT et 1 représente les valeurs les plus
favorables a la recharge de la nappe par les
EUT.

Par la suite, la matrice de performance
normalisée (Vij) pondérée pour chaque
critere a été obtenue par la multiplication
de chaque couche de critére normalisée par
son poids global en utilisant I'opérateur
« raster calculator ». Ensuite, l'alternative
idéale positive et [Ialternative idéale
négative ont été obtenues par I'opérateur
« raster calculator ». Finalement la distance
de chaque alternative par rapport a
I'alternative idéale positive et I'alternative
idéale négative et la proximité relative a
I'alternative idéale Cj*ont été calculés et
obtenues en utilisant I'opérateur « raster
calculator ». Le résultat final est une couche
raster ou a chaque pixel est attribué une
valeur entre 0 et 1 qui présentent le
rangement des pixels selon leurs aptitudes
a recevoir les EUT pour la recharge de la
nappe phréatigue de Grombalia. Les
valeurs les plus faibles sont les alternatives
les moins favorables a la recharge de la
nappe par les EUT et les valeurs les plus
élevés (les plus proches de 1) sont celles les
plus favorables.

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 Données spatiales utilisées

Les Figures 3; 4, 5 présentent les couches
spatiales de la pente, de la texture, de la
salinité¢, de [l'occupation des sols de
I’épaisseur de la zone non saturée et de la
géologie la zone d’étude ; des distances des
zones urbaines, des barrages, des routes,
des oueds et des sebkhas; de la salinité,
des teneurs en chlorures, en sulfates, en
nitrates et en calcium des eaux de la nappe
de la zone étudiée pour I'élaboration des
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couches de contraintes et des critéres. A la
lumiére de ces figures, il apparait que :

Les pentes de la zone d’étude varient entre
0% et 75% avec une prédominance d’'un
relief plat. Plus de 98 % de la superficie
présente une pente entre 2 et 5%. Une
petite partie de la zone située a I'Est aux
pieds des montagnes est caractérisée par
un relief relativement abrupt ;

La texture du sol de la zone d’étude est
caractérisée par une grande variabilité.
Nous trouvons aussi bien des sols légers
comme des sols lourds. Cependant les
textures les plus répandues ont une texture
limoneuse et limono-sableuse  qui
représentent respectivement 22% et 20%
de la zone d’étude ;

La salinité du sol est variable. Les sols sains
sont les sols les plus présents dans la zone
étudiée et occupant environ 73% de la zone
d’étude par contre les sols salins sont assez
peu répandus ;

Plusieurs occupations du sol sont présentes
dans la zone d’étude. Les zones
résidentielles occupent environ 15% de la
superficie de la zone détude, Iles
arboricultures en irriguées couvrent 39%,
les cultures annuelles en irriguées
représentent 6%, et en pluvial représentent
22%. Les oliviers occupent 9% de la
superficie. Les surfaces d’eau occupent
1037 ha réparties entre la sebkha de
Soliman et le barrage Bzigh. Le point le plus
éloigné du Sebkha est a 25263 m et du
barrage Bzigh est a 25940 m ;
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La distance des zones urbaines varie de 0 m a
2300 m prés de la cOte et dans des enclaves
au centre de la zone d’étude. Le réseau
routier est de longueur de 107 km réparties
sur 3 km d’autoroute, 23 km de routes
nationales, 76 km de routes régionales et 5
km de routes locales. Le point le plus éloigné
des routes principales est de 4116 m.
Concernant le réseau hydrographique, le
point le plus éloigné est de 3944m.

L’épaisseur de la zone non saturée passe de
quelques centimeétres dans la zone cétiere et
dans la zone irriguée de Bou Charray a une
épaisseur d’'une vingtaine de metres au
niveau des pieds des montagnes a I'Est de la
zone d’étude. Les formations géologiques
sont tres variées. On trouve des formations
perméables, tel que les alluvions, des
formations moyennement perméables
comme les calcaires et les grés et des
formations imperméables comme les argiles.
Deux failles de longueur de 1800m sont

situées a l'extréme nord-est de la zone
d’étude.
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Pour la qualité de I'eau de la nappe, la
salinité de I'eau varie entre 2 et 6 g/l. La
concentration en calcium varie entre 9 et
17 meq/l. Les concentrations en sulfates
varient entre 0 et 21 meq/I. Les teneurs en
nitrates et en chlorures varient entre 0 et
43 meq/l et entre 0 et 55 meq/l
respectivement. Les concentrations les plus
élevées de ces éléments sont observées au
Sud et/ou au centre de la zone et les plus
faibles au Nord de la zone d’étude;
Le dénivelé du site par rapport a la station
d’épuration de Bou Argoub est de 232 m.
Les distances les plus éloignés de ce STEP
est de 25364 m.
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3.2 Couche des contraintes

La couche des contraintes finale qui est
I'intersection des douze couches de
contraintes est présentée au niveau de la
Figure 6. La superficie totale favorable est
de 1667 ha qui dépassent de loin les
superficies requises pour absorber la
totalité des effluents produites par les
quatre STEPs de la zone d’étude. La
superficie la plus favorable avec 37202 ha
est donnée par la couche des failles et celle
la moins favorable par celle de la distance
par rapport a la zone urbaine qui est de
13859 ha.
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Figure 6. Couche finale des contraintes

3.3 Classement des sites favorables

L'indice Ci* de TOPSIS obtenu varie entre
0,42 et 0,98 pour la STEP de Bou Argoub
(Figure 7). Les zones les moins favorables
ont les valeurs les plus faibles et les zones
les plus favorables ont des valeurs les plus
élevées.

Le meilleur site pour la recharge de la
nappe phréatique de Grombalia par les
effluents de la STEP de Bou Argoub ont des
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« Ci » qui descendent de 0.98 a 0.97. Ce site
est formé d’un seul polygone situé a 1 km
de la STEP. Le site favorable est éloigné des
zones résidentielles de 1890 m et il est
situé dans une zone agricole de
maraichage. L’épaisseur de la zone non
saturée dans cette zone est de l'ordre de 8
m.
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Figure 7. Classement des sites favorables par TOPSIS
raster pour la recharge de la nappe phréatique de
Grombalia des effluents de la STEP de BouArgoub.

4. CONCLUSION

Les onze contraintes identifiées pour
délimiter les zones favorables a la recharge
sont la pente, la profondeur de la zone non
saturée, la géologie, I'occupation du sol, la
texture du sol, la qualité de [I'eau
souterraine, les failles, la distance par
rapport aux plans d’eau, la distance par
rapport aux zones résidentielles, la distance
par rapport aux routes et la distance par
rapport aux oueds. Ces contraintes révelent
que la superficie favorable a la recharge de
la nappe de Grombalia par les eaux usées
traitées est de 1667 ha



Théme 3 : Usage des eaux souterraines et leurs impacts

La pondération des treize criteres pour le
classement des sites favorables a la
recharge de la nappe phréatique de
Grombalia par la méthode AHP révele que
I’éloignement des zones résidentielles et
des stations d’épurations sont les deux
criteres les plus influents dans la décision.
Le premier appartient au groupe des
critéres environnementaux et le second au
groupe des criteres économiques.

La combinaison des SIG et la méthode de
TOPSIS permet de classer les zone
favorables a la recharge de la nappe
phréatigue de Grombalia par les EUT.
L'indice décisionnel Ci*de la méthode
d’agrégation TOPSIS varie entre 0,42 et
0,98. Les sites les plus favorables sont
situés autour de la station d’épuration de
Bou Argoub par contre les sites les moins
favorables sont située a une distance qui
peut dépasser les 20 km. La méthodologie
élaborée peut constituer un outil d’aide a la
décision qui peut aider les décideurs a
mieux choisir les sites de recharge des
nappes phréatiques par les EUT.

Avant la phase d’exécution du projet et la
construction des bassins, il est toutefois
judicieux de simuler I'impact de la recharge
au site choisi sur la dynamique de la nappe
aussi bien en termes de volume qu’en
termes de transfert de solutés potentiels,
ayant recours a la  modélisation
hydrogéologique de [|’écoulement et du
transport de polluants en milieux
souterrains.
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Etude d’impact des pratiques agricoles et des rejets d’eau usée sur

la qualité des eaux de forages.

BELARBI Fadila’, BOUCHELKIA Hamid",

La pollution des eaux est un probléme
majeur de nos jours, elle est causée par
diverses sources. Dans la lumiére de ce
probleme, nous avons étudiés dans le
cadre de ce modeste travail, I'impact des
travaux agricoles et des rejets d’eaux usées
sur la qualité des eaux de forage. Pour ce
faire nous avons pris deux points d’eau
appartenant au groupement urbain de
Tlemcen a savoir ; le forage de Ain El Houtz
et celui de Chetouane.

Pour mieux comprendre les interactions les
eaux de forage et le milieu extérieur
(terrain agricoles et I'existence d’'un point
de rejet d’eau usées) des analyses physico
chimigues ont étés effectués sur les eaux
des deux forages, le sol des terrains
agricoles avoisinants les deux forages.

Les résultats de ces analyses nous ont
permis de constater que Le forage d’Ain El
Houtz est contaminé par la présence de
germes pathogenes, celui de Chetouane
renferme un excés de phosphate et de
potassium qui est fortement lié a la
pratique des produits fertilisant chimiques
au niveau des terrains agricoles voisins.

Mots clés : Pollution, Eaux souterrain, Forage,
Travaux agricoles, Analyse.

1 Université de Tlemcen, URMER, Email : fabelarbi@yahoo.fr,
h_bouchelkia@yahoo.fr
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1. INTRODUCTION

Les origines de la pollution des eaux
souterraines sont multiples. Parmi eux nous
citons les contaminations par les
activités humaines, s’ajoute aujourd’hui
ceux liées au développement des activités
industrielles et agricoles et la croissance
démographique a conduit la création de
nouvelles sources de contaminations , qui
sont rejetées directement dans le milieu
naturel , qui s’infiltrent dans les sous-sols
et contaminer les eaux souterraines qui
engendre la dégradation de leur qualité .

Dans le cadre de ce modeste travail, nous
avons essayés de mettre en lumiere
I'influence des activités et le rejet des eaux
usées sur la qualité des eaux des eaux de
forage ; pour ce faire nous avons effectué
des analyses sur deux forages implantés
dans la wilaya de Tlemcen (d’Ain El Houtz
qui est entourée par une zone agricole et
qui a c6té d’'un oued pollué par les eaux
usées, Chetouane).

2. METHODES

Pour les besoins de cette étude nous avons
effectués plusieurs analyses de different
échantillons, réalisées sur les eaux des deux
forages et le sol avoisinants ces derniers ,
au niveau du laboratoire de I'Algérienne
des eaux et celui du département
d’hydraulique université de Tlemcen. Les
principales
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Dosage d’alcalinité, de la dureté, du
calcium, des chlorures, du sodium(Na) et
Potassium (k) et I'identification de certains
corps minéraux qui est effectuer par
spectrophotomeétre, nous avons analysés la
granulométrie et la composition chimique
du sol avoisinants les deux forages.

3. RESULTATS

Les résultats des analyses effectuées durant
ce travail son résumé sur les tableaux ci-

dessous.

L'analyse

granulométrique

d

montré que les terrains avoisinant les deux

forages

sont des sols sableux ,ce qui

engendre une perméabilité importante.

Tableau .1 Resultats analyses physicochimique des eaux des deux forages

Paramétre Forage Ain Forage Paramétres Forage Ain El Forage
El Houtz Chetouane Houtz Chetouane
PH 6.5 7.1 Fe? 0.04mg/| 0.06 mg/I
Conductivité 564us/cm 1150 ps /cm NO-, 5.8 mg/| 12.01mg/I
Minéralisation 404mg/| 10.1mg/I K* 5.85mg/| 29 mg/|
Turbidité 2.7 mg/l 0.1mg/I Na* 30.66mg/| 138mg/I
HCO; 442mg/| 488mg/| Phosphate 0.4 mg/l 0.75 mg/I
CaCos 340mg/| 552 mg/I Nitrite 0.03 mg/I 0.06mg/I
ca 69 mg/I 67mg/! Nitrate 45 mg/| 70 mg/|
MG*2 36mg/I 81.6mg/l Le phosphore 1.9 mg/I 3.5 mg/|

Tabteau .2 Analyse bacteriologiques des deux

Tableau 3. Analyses chimiques des echontillons

forages du sols
Parameters Forage Ain Forage Echontillon Na* K* CaCos
bacteriologiques El Houtz Chetouane
01- sol avoisinant le | 6.132 | 6.24 | 20.12
Germes totaux 100 10 f. Ain el houtz)
Coliformes totaux | 1.8 1.02 2- sol autour du f. |58 |9.8 |1831
chetouane
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4. INTERPRETATION DES RESULTATS

En comparant les résultats obtenus avec les
normes Algériennes, nous avons constaté
que l'eaux de forage Chetouane est dure,
nous avons constaté une quantité
appréciable en phosphore, potassium et en
Nitrate qui est du probablement a I'activité
agricoles au tour de celui-ci. Du point de vu
gualité mi biologique, cette eau contient
une quantité de germes et coliformes
totaux. Concernant les eaux du forage Ain
El Houtz, qui sont de bonne qualité
chimigue, nous avons remarqué une
présence de risque bact ériologique qui est
confirmé par la valeurs en exces des
germes et coliformes totaux.

La teneur en calcaire dans I’échantillon01,
est élevée, qui normalement va causer un
exces de calcaire dans les eaux du forage ce
qui n’est pas le cas, cela est due a la nature
du forage qui est du type artésien.

5. CONCLUSION

Ce présent travail a été consacré sur
I'impact des travaux agricoles et des rejets
d’eau usées sur la qualité des eaux
souterraines, ce qui nous a permis de
déterminer les types et les caractéristiques
des différents polluants et leurs origines.
Les résultats d’analyse des eaux des deux
forages (Chetouane et Ain El houtz), nous
ont montrés que, les eaux du premier
forage présentent un excés de phosphate
et de potassium et de nitrates par contre
les secondes renferment un nombre
important de germes.

L’origine de ces exces est dl a la qualité des
sols voisins aux deux forages, qui sont
caractérisés par  une perméabilité
importante qui est du a leur texture
sablonneuse qui favorise l'infiltration des
eaux de pluie et d’irrigation chargée de
fertilisants.

A la fin de cette étude et aprés I'analyse
des résultats obtenus, nous pouvons
conclure qu'’il y a une relation tres étroite
entre la qualité des eaux souterraines et le
milieu extérieure, qu’il faut prendre en
considération, pour protéger cette
précieuse ressource .
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