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Résumeé

Les eaux souterraines constituent des ressources trés prisées pour satisfaire les besoins en eau
dans diverses régions de 1’Algérie. Elles sont souvent exposées aux risques de pollution engendrés
par les activités anthropiques d’une part sont surexploitées par la prolifération des points d’exhaure,
d’ou la nécessité d’un plan de gestion qui nécessite un suivi de contrdle de leur qualité et de leur état
piézométrique. C’est dans cette optique que s’inscrit notre travail, dont 1’objectif porte sur I'analyse
multicritére pour la conception optimale d'un réseau de surveillance qualitatif et quantitatif des eaux
souterraines. Cette contribution a été appliquée aux aquiferes de la Mitidja orientale (Algérie).

La définition et I’importance des critéres choisis (facteurs et contraintes) qui influencent la
conception du réseau de surveillance ont été fondées sur les informations disponibles. Les facteurs
pris en compte sont la fluctuation du niveau des nappes, le risque de pollution, le gradient hydraulique
et la densité des points d’eau d’ou se fait ’exploitation de la nappe. L'analyse hiérarchique des
procédés (AHP) a été utilisée pour pondérer les facteurs retenus, Elle est basée sur la pondération des
produits des poids relatifs et des cotes prédéterminées relatifs a chaque parametre. La combinaison
de ces parameétres a permis d’établir d’une échelle des priorisations qui varie de 10 a 41. Cela nous a
conduits a déterminer 3 classes de priorisation. Les résultats ont été exprimés par la suite sous forme
de cartes thématiques indicielle pour chaque critere. Le recoupement de ces cartes thématiques a
permis 1’établissement de la carte finale caractérisée par des indices finaux qui déterminent les
priorisations de surveillance d’eaux souterraine dans la plaine alluviale de la Mitidja orientale.

Les résultats montrent que 24.23% de la région étudiée correspond a des zones de faible priorité,
et 51.21% correspond a des zones de moyenne priorité ; tandis que 75.60% correspond a des zones
prioritaires qui nécessitent un étouffement du réseau de surveillance.

Mot clés : I’analyse hiérarchique, réseau de surveillance, Mitidja orientale, eaux souterraines,
analyse multicritére.



Abstract

Groundwater is a highly valued resource for meeting water needs in various regions of Algeria.
They are often exposed to the risks of pollution generated by human activities on the one hand are
overexploited by the proliferation of dewatering points, hence the need for a management plan which
requires monitoring of their quality and control. Their piezometric state. It is in this perspective that
our work falls within the scope of the multi-criteria analysis for the optimal design of a qualitative
and quantitative groundwater-monitoring network. This contribution was applied to the aquifers of
the eastern Mitidja (Algeria).

The definition and importance of the selected criteria (factors and constraints) that influence
the design of the surveillance network were based on the available information. The factors taken into
account are the fluctuation of the groundwater level, the risk of pollution, the hydraulic gradient and
the density of the water points from which the groundwater is exploited. Hierarchical process analysis
(AHP) was used to weight the selected factors. It is based on the weighting of the products of the
relative weights and predetermined ratings for each parameter. The combination of these parameters
made it possible to establish a prioritization scale that varies from 10 to 41. This led us to determine
03 prioritization classes. The results were then expressed in the form of index thematic maps for each
criterion. The crosschecking of these thematic maps made it possible to draw up the final map
characterized by final indices that determine the priorities for monitoring groundwater in the alluvial
plain of the eastern Mitidja.

The results show that 24.23% of the studied region corresponds to low priority areas, and
51.21% to 75.60% corresponds to medium priority areas; while 100% corresponds to priority areas,
which require an expansion of the surveillance network.

Keywords: hierarchical analysis, monitoring network, Eastern Mitidja, groundwater,
multicriteria analysis.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans la plaine de la Mitidja, 1’activité économique et sociale est trés importante nécessitant
I’utilisation de la ressource en eau puisée essentiellement des nappes d’eau souterraine. C’est ainsi
que de nombreux forages et puits ont été réalisés pour satisfaire les besoins des différents secteurs
industriels, agriculture et I’alimentation en eau potable de la population. Face a cette situation et la
régression des réserves d’eau souterraines qui se manifestent par une baisse progressive et accentuée
du niveau piézométrique, ainsi que les risques de dégradation de la qualité des eaux souterraines
souvent menacées par les rejets industriels, I’activité agricole et les eaux usées non traitées, la
nécessité de surveillance de la ressource aussi bien sur le plan qualitatif et quantitatif devient
impérative. Cela a été fait par ’instauration d’un réseau de surveillance des eaux souterraines par
I’agence nationale des ressources hydrauliques.

Ce réseau couvre toute la plaine de maniére a avoir une idée sur le changement périodique spatial
de la surface piézométrique. Il a été¢ concu dans I'optique d’éviter toute atteinte a 1’équilibre
écologique. Il permet de signaler tout changement quantitatif et qualitatif opéré au niveau de la nappe.

Le service de ’ANRH qui exploite ce réseau songe toujours a améliorer ce réseau par la
proposition de nouveau points d’eau qui permettront de surveiller, a la fois, la piézométrie et I’aspect
qualitatif pour effectuer des analyses périodiques en fonction des spécificités de chaque région de la
nappe. Dans le but d’étoffer ce réseau, nous apportons notre contribution pour cibler les zones de
priorité par rapport a d’autres pour une meilleure représentativité de ce réseau dans le cas de sa
généralisation ou de son extension.

C’est dans cette optique que notre travail, dont les objectifs ont été proposés par I’ANRH, a été
effectué. Pour ce faire, nous avons opté pour une méthode multicritere basée sur I’analyse de divers
parametres hydrogéologiques et environnementaux qui ont leur importance ou leur influence sur les
ressources en eau souterraine aussi bien d’un point de vue qualitatif que quantitatif. Cette analyse a
été effectuée selon la méthode d’analyse hiérarchique (AHP), la plus utilisée dans plusieurs domaines
notamment de la gestion des ressources en eau. Son apport porte sur son aide a la prise de décision
en intégrant plusieurs critéres et arrivant a un choix justifié. La décision est alors dite rationnelle,
systématique et correctement prise. Cette méthode repose sur 1’utilisation de quatre critéres retenus
pour cette application. Elle est basée sur la pondération des produits des poids relatifs et des cotes
prédeterminées relatifs a chaque parametre. La combinaison de ces paramétres a permis d’établir une
échelle des priorisations qui varie de 10 a 41. Cela nous a conduits a déterminer 3 classes de
priorisation. Les résultats ont été exprimés par la suite sous forme de cartes thématiques indicielle
pour chaque critére. Le recoupement de ces cartes thématiques a permis 1’établissement de 1a carte
finale caractérisée par des indices finaux qui déterminent les priorisations.

Le présent travail est structure selon les chapitres suivants :

Le chapitre 01 consacre a un apercu bibliographique dans lequel ont été décrit les réseaux de
surveillance qualitative et quantitative des eaux souterraines, leurs buts, les méthodes classiques de
leur instauration, suivi d’un examen et critique du réseau de surveillance existant dans la plaine de la
Mitidja orientale qui englobe notre région d’étude. Ce chapitre compile également un résumé des
différentes methodes d’analyse pour le choix et la répartition des points d’accés a la nappe.
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Le second chapitre est consacré a la présentation de la zone d’étude. On y trouve une synthese
hydrogéologique de la plaine alluviale de la Mitidja Orientale. Aussi, les aspects liés a la geologie,
climatologie et géomorphologie et a la piézométrie ont été abordés. Les aspects environnementaux
ont ét¢ également décrits notamment ceux liés a la qualité de I’eau d’une maniere générale et aux
menaces de pollution qui « guettent » la nappe de la Mitidja orientale.

Et enfin, le dernier chapitre est exclusivement consacré a 1’application de la méthode d’analyse
multicritére a la nappe de la Mitidja orientale avec interprétation des résultats obtenus.
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I INTRODUCTION

Les systemes d’eau souterraine sont dynamiques et sont continuellement sous 1’influence des
changements du climat a court et a long terme, des prélévements des eaux souterraines et des risques
de pollution. Les mesures du niveau d’eau dans les piézometres sont la principale source
d’information sur les contraintes hydrologiques agissant sur les aquiféres et sur la surexploitation des
réserves. La qualité des eaux est appréciée par analyses systématiques des eaux prélevées dans des
points d’accés a la nappe qui constituent le réseau de suivi qualitatif.

A long terme, les mesures des niveaux d’eau fournissent des données essentielles nécessaires pour
évaluer les changements de la ressource a I’échelle du temps et de 1’espace, pour développer des
modeles de tendances et de prévisions des eaux souterraines et pour concevoir et mettre en ceuvre un
plan de gestion de la nappe aussi bien sur le plan qualitatif et quantitatif.

I Réseau de surveillance qualitative et quantitative des eaux souterraines
I1.1 Généralité sur les réseaux de surveillance

La surveillance des eaux souterraines et 1’acquisition de données sur les eaux souterraines sont
des préalables pour toute gestion efficace des ressources en eaux souterraines, tant en termes de
qualité et de disponibilité de la ressource elle-méme. En raison de la complexité des systémes d’eau
souterraine, la conception et le fonctionnement d’un controle efficace des eaux souterraines est loin
d’étre simple. Les systeémes de surveillance bien congues sont capables de fournir des informations
vitales a un codt raisonnable sur I’aquifére (Vanessa Vaessen, 2015).

La surveillance des eaux souterraines doit toujours étre axee sur la cible. Cela signifie que la
question de gestion doit étre définie d’abord et la surveillance doit étre congue en conséquence. De
cette facon, le but de la surveillance et ses résultats sont d’autant mieux reconnus par les gestionnaires
de I’eau, ainsi que les usagers de ’eau qui a la fin vont supporter le cotit de la surveillance. Le suivi
ne doit jamais devenir un but en soi. (Vanessa Vaessen, 2015)

1.2 Type des réseaux de surveillance

Classiquement les systéemes aquiféres sont dotés de deux réseaux de surveillance ; a savoir :
(Miquel, 18 mars 2003)

11.2.1Le réseau quantitatif

Le réseau quantitatif, dit aussi réseau piézométrique, a pour but de suivre I’évolution quantitative
de la ressource ainsi que les fluctuations du niveau piézométrique. Le parametre mesuré est la
profondeur de I’eau dans la nappe, appelé le niveau piézométrique de la nappe. Un piézomeétre est un
instrument qui mesure le niveau de I’eau souterraine. Dans le cas des nappes libres, le niveau est
apprécié par mesure de la profondeur (quand la nappe se décharge, le niveau baisse et inversement).
Dans le cas des nappes captives, le niveau est apprécie par la pression d’eau.

La mesure piézométrique peut étre effectuee :

» Ponctuellement : par une sonde manuelle : la sonde est accrochée a un ruban métré, que 1’on
descend dans 1’ouvrage. Lorsque la sonde atteint I’eau, un contact ¢lectrique se fait déclenchant une
sonnerie et/ou un voyant lumineux. La lecture du ruban renseigne sur la profondeur de 1’eau.
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» Régulierement : a I’aide d’enregistreur automatique, avec données télétransmises, les
mesures sont réalisées dans des forages, puits ou piézomeétre

11.3.2 Les réseaux de controle qualitatif

Les réseaux de controle qualitatif, juxtaposition de plusieurs réseaux distincts destinés a suivre la
qualité de I’eau prélevée pour I’eau potable, la qualité des eaux souterraines dans leur globalité, ou
seulement relatif a quelques parameétres chimiques prédéfinis.

La surveillance peut jouer un réle de détection en venant par exemple compléter des dispositifs
de prévention, ou de suivi selon que la pollution des eaux souterraines est avérée ou non. Dans le cas
ou I’impact est avéré, la surveillance permet en outre d’aider a la recherche de la source de polluant
et d’envisager des mesures adéquates pour la gestion de cet impact.

Enfin, la surveillance constitue aussi, au droit de certains sites pollués, un outil de maitrise et la
gestion des phénomenes d’atténuation naturelle de certains polluants.

11 Objectif des réseaux de surveillance

Il y a quatre objectifs de base pour I’établissement d’un systéme de surveillance :

» Suivi des ressources : pour améliorer la compréhension du systéeme aquifere dans un bassin
(recharge, décharge, interaction avec les eaux de surface, les changements dans la qualité et la quantité
au fil du temps).

« Surveillance de la conformité : pour obtenir des informations sur I’efficacité des mesures de
gestion. Cela a deux dimensions principales :

a) Mesure de I’usage des eaux souterraines et la réponse de 1’aquifere : recueillir les informations
nécessaires pour les mesures de gestion liées a la quantité (restriction sur le nombre de puits, ainsi
que les débits et I’espacement des forages ou la réglementation pour prévenir les niveaux d’eau des
forages et champs de forages de descendre en dessous d’un certain seuil).

b) Mesure des parametres de qualité des nappes d’eau souterraine captées pour vérifier le respect
des teneurs maximales prescrites.

« Suivi de la protection des impacts potentiels sur les infrastructures spécifiques des eaux
souterraines ou sur les eaux souterraines : des exemples typiques sont la protection des :

a) Champs de forages ou des sources d’approvisionnement en eau publique contre les risques
d’épuisement et de menaces sur la qualité des eaux ;

b) Infrastructures urbaines contre les affaissements de terrain ou les inondations causées par les
remontées de nappes ;

c) Sites archéologiques contre la hausse de niveau des nappes phréatiques ;
d) Réserves stratégiques d’eau contre les risques d’épuisement ou de dégradation de la qualité.

e) Ecosystémes dépendants des eaux souterraines contre des changements indésirables en
quantité et/ou en qualité de I eau.

*  Suivi du confinement de la pollution pour fournir des informations d’alerte précoce sur
les impacts des risques potentiels de pollution provenant de :
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a) L’utilisation intensive des terres agricoles ;
b) Sites industriels de secteurs spécifiques ;
¢) Sites d’enfouissement de déchets solides ;
(Vanessa Vaessen, 2015).
I11.1 La durée et fréquence d’une surveillance des eaux souterraines

La durée d’une surveillance peut aller d’une a deux campagnes dans le cadre de la définition d’un
fond hydrogéochimique ou environnement local témoin (état initial ou rapport de base) a plusieurs

campagnes annuelles, selon une fréquence plus ou moins élevée comme I’atteste le tableau ci-
dessous :

Tableau I1111-11-1 Contextes de gestion et durée d’une surveillance du milieu eau souterraine

(Guérin), Mai 2018).

Contexte de . ,
) Objectif Durée
gestion
(&] . 9
. e Suivre I’impact sur
§ Decouverte pact -
C , les eaux souterraines, | Tant que le critére de N
o < d’une , , ., . , De quelques mois a
=25 - e Evaluer I’efficacité gestion n’est pas ) )
g 5| pollution d’un traitement en atteint plusieurs annces
- récente
cours
L D | o
= : e quelques mois a
2 Surveillance sur une plusigursinnées selon
Q 7
S A e S’assurer de I’absence | durée permettant de ) )
) Arrét de ,. e sl les éventuelles données
o s, d’impact de I’activité constater 1’état du in o . .,
) I’activité . . . déja disponibles (liées
= sur le milieu eau milieu en conditions L,
3 ICPE . en particulier a 1’auto
% souterraine de hautes et basses .
o surveillance) ou le type
o gaux o
d’activité

La fréquence de 1’échantillonnage doit elle aussi €tre adaptée au contexte hydrogéologique, aux
polluants recherchés ainsi qu’aux enjeux. Sa détermination peut s’appuyer sur un calcul tel que celui
présenté ci-dessous. Il est toutefois nécessaire de disposer d’un minimum d’éléments avant de
déterminer la fréquence la plus adaptée (étude hydrogéologique préalable).

La vitesse effective de I’eau dans les formations poreuses saturées est déterminée par 1’équation
suivante :

Ve = Ki /ne Avec:
Ve : vitesse effective

K : conductivité hydraulique

i : gradient hydraulique (variation de charge hydraulique entre deux points de mesure, i =H2-
H1/L)

ne : porosité efficace
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Lorsqu’il s’agira de contrdler I’absence d’impact en direction d’un enjeu, le temps de transfert «
t » entre le forage de controle et 1’enjeu, séparés par une distance « d », est estimé de la maniere
suivante :

t =d/VeAvec:
t : temps de transfert
d : distance entre le forage de contrdle et I’enjeu

Ils existent aussi d’autres formules qui permettent de déterminer ce temps de transfert comme
celle de Wissling et Lallemand Barres et J.C Croux qui considére qu’une particule peut parvenir au
forage de pompage au bout du temps de transfert exprimé par t = [mbnr/J ~2/Q

Q = débit du forage en m3/s
b = épaisseur de I’aquifére en métre

n = porosité cinématique équivalente au coefficient d’emmagasinement dans le cas des nappes
libres.

R : distance au puits du point considéré en (m)
t : temps de transfert (s)

Ce temps de transfert peut donc étre retenu pour établir une fréquence des mesures tant d’un point
de vue quantitatif et qualitatif notamment.

111.2 Entretient des points du réseau de surveillance

Pour garantir la bonne représentativité d’un point d’acces a I’eau souterraine, il est recommandé
d’effectuer des vérifications, plus ou moins réguliéres comme : la profondeur, le rabattement au cours
de la purge, qui sont des indices de dégradation du piézomeétre ou du forage de prélévement. Il existe
également des caméras permettant de vérifier de visu 1’état de I’ouvrage, une inspection caméra est
ainsi recommandée tous les 8 ans notamment en cas d’hydrogéochimie « agressive » (faible ou fort
Ph, biodégradation en cours, fortes teneurs en Fe, Mn par exemple). (Guérin, Mai 2018)

IV Etablissement et choix des réseaux de surveillance

IV.1 Les critéres utilisés

Pour rappel, la mise en place de la surveillance des eaux souterraines s’appuie sur une étude
hydrogéologique préalable. Cette étude considere généralement différents critéres repris ci-apres.
(Guérin, Mai 2018)

« La géologie (lithologie, présence de failles, karstification, etc.) ;
» L’hydrogéologie (nombre et typologie du ou des aquiféres, type de nappe : libre captive, semi-
captive ; épaisseur de la zone non saturée ; perméabilité ou conductivité hydraulique ; variation

périodique du niveau piézométrique, de la direction, sens et vitesse d’écoulement des eaux
souterraines, etc.) ;

* L’hydrologie (pluviométrie et infiltration efficace, présence d’eau de surface, niveau
limnométrique, relation avec I’eau souterraine, etc.) ;
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* L’hydrogéochimie (notamment Ph, redox ou Eh, déterminants pour appréhender la mobilité
des polluants, en particulier dans le cas des ETM — métaux et metalloides).

Ces criteres sont indispensables pour définir le réseau (position, nombre et profondeur) et évaluer
la vulnérabilité intrinseque de la (des) nappe(s) au droit du site.

IV.2 Choix des points de mesures

Mesures ponctuelles : un piézométre comme point d’accés a la nappe (puits, forage) permettant
le suivi périodique de cette nappe

- Suivi temporel en général
- Observer I’influence d’un point sur un autre (ex : essai de pompage, pollutions...)

Mesures en réseau : des piézomeétres (réseau piézométrique) pour le suivi périodique du niveau
de I’eau des nappes souterraines

-Suivi spatialisé et vue d’ensemble

-Localisation (horizontalement et verticalement)

-Représentativité du territoire de la nappe :

-Surface, géologie, topographie, réseau hydrographique

-Dynamique (a I’échelle de la réponse hydrogéologique)

-Quel(s) aquifére(s) observé(s) — suivi(s)

-Objectifs du réseau, scientifique, opérationnel...etc. (Lise ponchat, 2015)
V.3 Sélection du réseau piézométrique

Toutes les procédures de surveillance du niveau d’eau dépendent du fonctionnement du réseau de
puits d’observation.

Les puits d’observation sont des puits spécialement sélectionnés pour collecter des données sur le
niveau d’eau dans un ou plusieurs aquiferes désignés. Les décisions concernant le nombre et
I’emplacement géographique des puits d’observation sont essentielles a tout programme de collecte
de données sur les niveaux d’eau.

Idéalement, les points de mesure sélectionnés pour le réseau de puits d’observation fourniront des
données représentant divers environnements topographiques, géologiques, climatiques et
d’utilisation des terres. La détermination de la répartition des zones des puits d’observation et de la
profondeur de complétion devrait également tenir compte des limites physiques et de la complexité
géologique de I’aquifére a I’étude. Les programmes de surveillance du niveau d’eau pour les systemes
aquiferes complexes et multicouches peuvent nécessiter des mesures dans des puits réalisés a
plusieurs profondeurs dans différentes unités géologiques. Les données obtenues a partir des
programmes de points d’observation sont utilisées pour déterminer : (McCobb, 2003)

-L’effet des prélevements sur les conditions de recharge et de décharge,
-Les caractéristiques hydrauliques des systemes d’eau souterraine,

L’¢étendue et le degré de confinement des aquiferes.
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IV.4 Orientation et choix du nombre des points d’accés a I’eau souterraine

Le nombre et la localisation des piézomeétres sont des choix reposant principalement sur les
informations disponibles sur le contexte naturel et les enjeux. Le nombre indiqué dans le tableau
suivant correspond bien au nombre de piézometres requis pour mener a bien la surveillance. Le
nombre va également étre fonction d’autres facteurs comme la taille du site, 1’existence d’une ou
plusieurs sources de pollution, etc. 1l est important de signaler que I’implantation de piézométres en
amont du site étudi¢ est indispensable afin d’étre en mesure de discerner la part de pollution
potentiellement imputable aux activités du site. (Guérin, Mai 2018)

Tableau I11VV-1 Nombre minimal de forages a considérer pour différents contextes (sur site et hors site,
afin de définir I’extension du panache en cas de pollution : vert en amont hydraulique, rouge en aval et
boussole donnant sens d’écoulement, Guérin, Mai).

Nombre
minimal

de )
Contexte piézométre IHlustration

S

Pollution non
détectée

Une seule
direction, sens
d’écoulement

Pollution non
détectée Variation
direction, sens 5
d’écoulement

Pollution détectée

Une seule
direction, sens 6-8
d’écoulement

Pollution détectée
Variation

direction, sens 10-12
d’écoulement
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Autres cas : milieu
fracturé, phase
plongeante

(DNAPL), nappes >12
superposees, etc.

Lorsque des ouvrages hors site préexistent, ils peuvent étre intégrés au réseau de surveillance a
condition qu’ils permettent I’acces a certaines informations. La coupe de forage est également un
élément important afin de juger de la pertinence de ce point au regard de la zone crépinée ou encore
des terrains traversés.

Il pourra donc étre nécessaire d’implanter un réseau resserré et/ou densifié pour étre 3 méme
d’intercepter un éventuel panache avec un degré d’incertitude acceptable.

IV.5 Les substances et paramétres a suivre

Selon le contexte, les éléments a intégrer au programme analytique peuvent varier. Dans le cas
d’une surveillance préventive, le programme analytique doit contenir :

- Les traceurs spécifiques du site (« signature du site ») ;

- Lestraceurs de mobilité : substances les plus mobiles (sels, chlorures, sulfates, etc.) et les plus
persistantes ;

- Les substances « porteuses » du risque : toxiques, cancérigenes ;

- Quelques parameétres globalisants (Ph, Eh, conductivité, température, oxygene dissous, etc.)
dont les conditions physico-chimiques qui sont des éléments de compréhension des mécanismes liés
au transport du polluant.

Dans le cas d’une surveillance destinée a suivre des polluants biodégradables, ce programme
analytique est complété par :

- Les molécules méres et les molécules filles (produits de dégradation) ;

- Les accepteurs/donneurs d’électrons (indices d’atténuation naturelle comme le fer, les
sulfates, les nitrates, etc.). (Guérin, Mai 2018).

IV.6 Proposition de trame de rapport pour une campagne de surveillance des eaux
souterraines

Le rapport relatif a une campagne de surveillance a pour objet de :
- Résumer la campagne réalisée ;

- Restituer les résultats acquis au cours de I’intervention ;

10
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- Mettre en évidence un éventuel impact ou une évolution non attendue d’une pollution
préalablement identifiée et en cours de gestion depuis la précédente campagne.

Le rapport de suivi a rédiger porte sur la campagne « N » menée dans le cadre d’une surveillance
basée sur une fréquence donnée, les campagnes précédentes N-1, N-2, etc. ont fait I’objet de rapports
antérieurs, dont les résultats seront intégrés dans le rapport de la campagne N afin de faire ressortir
les évolutions temporelles.

Ce modele concerne plus particuliérement la restitution d’une surveillance menée sur du moyen

a du long terme dans le cadre d’une surveillance en cours d’activité, aprés cessation d’activité ou pour
une opeération de dépollution (Guérin, Mai 2018).

Tableau 111VV-2 Check liste pour les rapports de suivi (Guérin, Mai 2018)

Place dans le
sommaire proposé

Information a intégrer

Sources potentielles information

Contexte de gestion

Cadre du suivi (surveillance préventive,
surveillance post accidentelle, etc.)

Arrété de wilaya

Contexte de gestion

Schéma conceptuel (intégrant les ouvrages de
surveillance)

Rapports techniques antérieurs (étude
d’impact, diagnostic, bilan quadriennal,
etc.)

Contexte de gestion

Criteres de gestion (valeurs de concentrations
pour substances suivies ou niveaux de
flottants, etc.)

Arrété de wilaya ou rapports techniques
antérieurs (plan de gestion, etc.)

Références
documentaires et
méthodologies

Références utilisés

Présentation de la
campagne menée

Présentation du suivi actuel (points,
substances et parametres, fréquence), du
protocole de prélévement

Etude hydrogéologique ayant servie a la
définition du réseau ou précédent
rapport de suivi, bilan quadriennal
Arrét de wilaya

Présentation de la
campagne menée

Présentation des caractéristiques  des
ouvrages (diametres, position des crépines,
niveaux d’eau) et résultats du nivellement
(par un géometre professionnel en NGF)
avec indication du niveau repére

Rapport(s) de forage
Rapport(s) de nivellement

Présentation de la
campagne menée

Réalisation de 1’échantillonnage et des
mesures associées (remarques éventuelles
sur 1’état des forages ou toute autre
observation pouvant agir sur la
représentativité des résultats)

Fiche(s) de prélévement,

Compte rendu de mission de 1’équipe
de préleveurs (a compléter d’échanges
a tracer si besoin)

Présentation de la
campagne menée

Illustrations :
Cartes piézométriques
Cartes et/ou chroniques de concentrations, de

Résultats  des
physico- chimie)
Fiche(s) de prélévement Bordereaux

mesures  (niveaux,

résultats

illustrés si ceux- ci mettent en exergue une
incohérence

/Annexes \ ; o ,
parameétres physico-chimiques d’analyses
, L , Contacts avec le préleveur, le
o Levée de doute vis-a-vis des résultats . .
Interprétation des laboratoire, interroger le donneur

d’ordre quant a de récents travaux sur
site, etc.

Interprétation des
résultats

Interprétation s’appuyant notamment sur
I’évolution vis- a-vis des résultats des
précédentes campagnes (sur 2 ans)

Rapports de suivi antérieur
Evolution récente de la surveillance
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perspectives « anormale » et la corriger

Recommandations et | Si besoin, propositions d’actions a engager a court terme afin d’expliquer une situation

V Meéthodologie pour le choix des points du réseau de surveillance (A. Blum, JP.
Comte, 2006).

V.1 Approche de type systéematique

Il s’agit, dans un premier temps, a partir des données pertinentes pour le suivi de la qualité des
eaux souterraines, d’identifier pour chaque masse d’eau des sous-unités homogeénes. Plusieurs types
d’informations seraient croisés :

* Contexte géologique,

* Contexte hydrogéologique et connaissance des formations potentiellement aquiféres
» carte de recensement agricole et des sites de pollution potentiels

* Pluviométrie

Un ou plusieurs sites de mesures seraient ainsi retenus dans chacune de ces sous unités.
L’avantage de cette méthode est qu’elle est basée sur une approche directe de la géologie et des eaux
souterraines. Elle est cependant lourde et n’exclut pas totalement le risque de non représentativité des
sites de prélevements. Enfin, avec une telle approche, le réseau de surveillance devra étre dense et
donc plus codteux. C’est cette approche qui est surtout utilisée par I’ANRH pour le suivi et
I’instauration du réseau existant.

V.2 Approche de type intégrative

Des mesures pourraient étre réalisées dans les cours d’eau a I’étiage, notamment a 1’étiage, quand
les limites du bassin versant hydrogéologique correspondent a celles des bassins versants
hydrographiques. Des points de prélévements situés dans les cours d’eau pourraient étre retenus. Les
prélévements pourraient €tre réalisés a 1’étiage, lorsque la contribution des eaux souterraines a
I’alimentation des riviéres est maximale et pratiquement exclusive.

Le principal avantage de cette méthode est de disposer de points intégrateurs et donc représentatifs
de la chimie de I’ensemble des eaux situées en amont. D’autre part, cette méthode nécessite une bonne
connaissance des relations nappes/riviéres.

V.3 Approche par analyse multicritére
V.3.1 Introduction

Une clarification sémantique s’impose au préalable, dans la mesure ou le terme « analyse
multicritére » recouvre des réalités trés diverses. L’analyse multicritére sera donc abordée dans un
premier temps a son sens originel, en tant que démarche d’évaluation des projets a priori, se voulant
scientifique et concurrente des méthodes socio-économiques classiques. Dans un second temps, il
sera question de I’approche multicritére en tant que méthode d’aide a la décision, partageant une
partie des postulats a 1’origine des analyses multicriteres « historiques », mais dépossedée de ses
aspects « scientifiques » et n’ayant pas vocation a tirer une conclusion définitive : ¢’est aujourd’hui
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la forme la plus courante des « analyses », qui sera particulierement détaillée dans les parties
suivantes.

La méthodologie repose généralement sur un diagnostic et une grille d’analyse multicriteres.
Plusieurs criteres physiques et environnementaux peuvent étre sélectionnés et retenus : le contexte
géologique, la sensibilité des eaux souterraines aux pollutions, la sensibilité des eaux de surface, la
proximité des habitations, la sensibilité du paysage, la taille et 1’a4ge des sites de pollution, la
composition des rejets potentiels. Une note comprise entre 1 et 5 est affectée a chaque critere selon
un baréme préetabli. Les critéres sont ensuite pondérés selon le risque que I’on cherche a évaluer. Le
total (note par critére + pondération) donne un score qui permet d’établir un diagnostic simplifié de
la situation et d’évaluer le risque.

V.3.2 Principe

L’analyse multicritéres permet d’effectuer un choix entre plusieurs solutions en décomposant une
grille d’analyse en plusieurs critéres chacun pondéré d’un coefficient (poids relatif). Il s’agit donc
d’un outil d’aide a la décision. On commence par identifier quels sont les critéres sur lesquels seront
basés I’analyse, puis on effectue a chaque critére un coefficient selon son importance relative. Chaque
solution envisagée est ensuite comparée en utilisant cette grille d’analyse multicritéres. En face de
chaque critére retenu, on donne une note aux différentes solutions (Nadia Lehoux, 2004).

Cette note est ensuite pondérée en fonction du coefficient affecté au critére. La pondération des
critéres est donc prépondérante dans cette méthode, elle influe directement sur la qualité du choix
effectue.

Plusieurs exemples d’application en hydrogéologie ont été étudié, nous citons : choix d’un site
d’aménagement, cartographie de la zonalité hydro chimique, zonalité de potentialité, choix de
I’utilisation d’une technologie paramétrique ou d’un systéme d’information.

Pour I’application de ces méthodes, une démarche doit étre respectivement suivie en 5 étapes :
1. Identifier ’objectif global de la démarche et le type de décision,
Dresser la liste des solutions possibles ou envisageables,

2

3. Dresser la liste des critéres a prendre en considération,

4. Juger chacune des solutions aux en tenant compte des criteres,
5

Agréger ces jugements pour désigner la solution qui obtient les meilleures évaluations.

V.3.3 Les étapes de I’analyse multicritére

e Définition des solutions potentielles (actions ou scénarii) et désignation de la problématique
Analyse des conséquences des actions, I’élaboration des critéres et évaluation de chaque action sur
les criteres (tableau de performance) ;

e Mod¢lisation des préférences globales et des procédures d’agrégation des performances
(criteres a retenir, importance relative des criteres) ;

e Synthése multicritére, analyse de résultats, sensibilité ou robustesse (Guesdon, 2011)
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V.3.4 Les méthodes d’analyse multicritére — avantages et les inconvénients-

11 existe plusieurs méthodes pour résoudre les problémes d’aide a la décision multi-attribut. Dans
cette section, nous présentons les particularités des méthodes suivantes : le Processus d’Analyse
Hiérarchique (AHP), la Technique pour I’Ordre de Préférence par similarit¢ de Solution Idéale
TOPSIS et les méthodes de sur classement y compris la Préférence Ranking Organisation méthode
for Enrichment Evaluations (PROMETHEE) et 1’élimination Et Choix Traduisant la Réalité
(ELECTRE), WPM (Weight Product Method), WSM (Weight Sum Method),

V.3.4.1 Processus d’Analyse Hiérarchique (AHP)

La méthode AHP est développée par [Saaty, 1980]. Cette méthode tient son avantage de sa
similitude au raisonnement de 1’étre humain, notamment la décomposition, le jugement et la synthese.
Elle se différencie par sa capacité a gérer différentes classes de critéres qualitatifs et quantitatifs.
L’application de cette méthode se fait a deux niveaux : la structure hiérarchique et 1’évaluation.
L’inconvénient de cette méthode est I’instabilité du classement des différentes alternatives dans le
cas ou le probléme a traiter contient un grand nombre d’alternatives

V.3.4.2 Technique pour I’Ordre de Préférence par similarité de Solution Idéale (TOPSIS)

La méthode TOPSIS est proposée par [Yoon et Hwange, 1981]. L’objectif de cette méthode est
de choisir une alternative, parmi un ensemble d’alternatives, qui a d’une part, la plus courte distance
a I’alternative idéale (la meilleure alternative sur tous les critéres), et, d’autre part, qui a la plus grande
distance a I’alternative négative idéale (celle qui dégrade tous les critéres). Pour cela, la méthode
TOPSIS vise, dans un premier temps, a réduire le nombre de scénarios de désambiguisation en
écartant les scénarios dominés et, en deuxieme temps, a classer les scénarios efficaces selon leurs
scores globaux calculé

V.3.4.3 Méthodes de sur classement

L’intérét des méthodes de sur classement est d’assurer la comparaison des alternatives par paires
au moyen d’une relation de sur classement S. Nous rappelons la définition de [Roy, 1985] soulignant
qu’une alternative a surclasse une alternative b (aSb) si, étant donné de ce que 1’on sait des préférences
du décideur, de la qualité des évaluations et de la nature du probléme, 1l y a suffisamment d’arguments
pour admettre que a est au moins aussi bonne que b et qu’il n’y a pas d’arguments importants
prétendant le contraire (vétos). Cette relation de sur classement est exploitée dans le but de répondre
aux différentes problématiques notamment le choix, le tri, le rangement et la description.

Du point de vue pratique, I’avantage de ces méthodes de sur classement est qu’elles nécessitent
une information moins riche et des hypothéeses moins restrictives (Mammeri, 2013) :

— les criteres ne sont pas totalement compensatoires,
— la transitivité des préférences n’est pas imposée,

— I’hétérogénéité des échelles n’est pas un probleme (échelles ordinales, intervalles ou ratio) lors
de I’agrégation des critéres,

— D’incomparabilité, I’hésitation et 1’indétermination sont prises en compte. Cela permet de
prendre en considération en plus de celles de préférence et d’indifférence, la situation
d’incomparabilité aRb et de préférence faible aQb,

— le modele de sur classement peut s’appuyer a la fois sur I’information qualitative et

quantitative.
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Parmi les méthodes de sur classement, nous présentons ci-apres deux grandes familles de
méthodes : I’Elimination Et Choix Traduisant la Réalité (ELECTRE) et la Préférence Ranking
Organisation Méthode for Enrichment Evaluations (PROMETHEE) avec ses différentes versions.

1-Les méthodes d’élimination Et Choix Traduisant la Réalité (ELECTRE)

Pour les méthodes ELECTRE, le sur classement de a sur b (aSb) (a et b sont deux alternatives)
repose sur deux principes, en particulier, la concordance et la non-discordance

a) La concordance : ce principe assure 1’obligation qu’une majorité suffisante de critéres,
représentés par leurs poids, soient en faveur de I’affirmation a > b. L’importance de la coalition de
critéres qui sont en faveur de I’affirmation en question est représentée par un indice de concordance.

b) La non discordance : aprés 1’application de la condition de concordance, le principe de
discordance fonctionne comme un véto dans une sélection. Ce principe assure le respect des
minorités, ou il ne faut pas qu’il y ait un critére qui s’oppose fortement au sur classement de a sur b.
Cela signifie qu’il ne doit pas exister de critére ou l’avantage de b sur a contredit fortement
I’affirmation aSb. Dans ce principe, il existe un indice de non discordance. Celui-ci indique
I’existence d’un critére émettant un véto sur I’affirmation.

La différence entre les différentes versions de la famille ELECTRE, peut étre résumée comme
suit :,
— La méthode ELECTRE I

La méthode ELECTRE I [Roy, 1968] est développée pour traiter le probleme du choix (Pa). Le
but est d’obtenir comme résultat un choix ou une procédure de sélection selon un groupe de critéres,
précisement de vrais-criteres, dont le pouvoir discriminant est caractérisé par la relation de préférence
stricte ou d’indifférence (sans seuil). Pour atteindre cet objectif, la méthode ELECTRE 1 vise a
sélectionner un sous-ensemble d’alternatives contenant les bonnes alternatives, y compris
certainement le meilleur compromis cherché qui sera choisi par le décideur.

— La méthode ELECTRE IS

Cette méthode est proposée par [Roy et Skalka, 1987] et inspirée de la méthode ELECTRE I. La
différence entre les deux méthodes c’est que la méthode ELECTRE IS est adaptée au cas ou les
critéres sont des pseudos critéres, ou le pouvoir discriminant est marqué par deux seuils : un seuil de
préférence et un seuil d’indifférence

2. Les méthodes de Préférence Ranking Organisation method for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE)

Nous présentons dans cette partie les différentes méthodes de la famille PROMETHEE :
PROMETHEE I et 11, [Marechal et al. 1984] [Brans et Vincke, 1985] [Brans et al. 1986].

— PROMETHEE |

La méthode PROMETHEE | vise a utiliser une relation de sur classement value afin de construire
un proédre partiel des alternatives. L’objectif est de trouver une solution au probléme du choix (Pa).
Cette méthode n’assure pas forcément le classement de toutes les alternatives. Par conséquent,
certaines alternatives peuvent rester incomparables. Cela peut étre tres utile pour la prise de décision
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du point de vue proedre partiel qui peut contenir plus d’informations. PROMETHEE I s’applique au
cas ou les criteres sont des pseudo-critéres et repose exclusivement sur une analyse de concordance.

— PROMETHEE 1l

La méthode PROMETHEE II a comme but la résolution du probléme du choix (Pa) et le probléme
de rangement (Py). Contrairement a la méthode PROMETHEE 1, elle consiste a construire un
préordre complet des alternatives. En effet, 1’utilisation de ce proedre complet est considérée plus
simple par le décideur sollicité pour apporter une réponse au probleme de décision.

— PROMETHEE IlI

La méthode PROMETHEE |1l est une extension de PROMETHEE II. Elle vise a amplifier la
notion d’indifférence, due au proedre complet des alternatives, existant dans PROMETHEE I1.

V.3.4.4 Comparaison des méthodes
(Ayadi, 2010) Récapitule les avantages et les inconvénients de chaque méthode comme les
montre le tableau suivant :

Tableau I1V-1 Principaux avantages et inconvénients des méthodes d’aide a la décision multi-attribut
(Ayadi, 2010)

Méthodes Avantages Inconvénients
-L’explosion du nombre de
comparaison par paires au cas du
traitement d’un grand nombre
-La structure hiérarchique du | d’éléments.
probléme de décision. -Le renversement de rang des
AHP -L’échelle sémantique utilisée | alternatives suite a la
pour exprimer les préférences du | suppression/ajout d’une ou de
décideur. plusieurs alternatives
-L’association  d’une  échelle
numérique a I’échelle sémantique
est restrictive.
-L’obligation que les attributs
doivent étre de nature cardinale.
-L’introduction ~ des  notions | -au cas ou toutes les alternatives
Topsis d’idéales et d’anti-idéal. sont mauvaise Topsis Propose la
-Facile a appliquer. meilleure alternative parmi les
mauvaises
L’introduction de la notion de | ., . .
. L’exigence de traduire les
noyau permet de restreindre le .
. ) performances des alternatives en
Electre l et Is domaine de I’étude  pour o
e . notes peut conduire a une perte de
s’itéresser  uniquement  aux . .
. X maitrise des donnees
meilleures alternatives
. -L’exigence des  évaluations
-Le classement des alternatives xig L. ) ..
Electre 11 - ; cardinales et I’articulation a priori
des meilleures aux moins bonnes s
des préferences
. -La nécessité d’un grand nombre
Electre 111 -Le classement d’alternatives des A &
. . de paramétres techniques.
meilleures aux moins bonnes.
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-L’admission de la notion floue
dans les choix du décideur et
I’introduction de seuil véto.

-Trop complexe et parfois difficile
a interpréter.

Electre IV

-L’association a chaque critére des
seuils de préférences et la
suppression de la pondération des
critéres

-La nécessité d’'un grand nombre
de paramétres techniques.

Electre TRI

-la capacité du traitement d’un
grand d’alternatives.

-La nécessité d’'un grand nombre
de paramétres technique.
-L’impossibilité dans certain cas
de comparer chaque alternative
avec les alternatives bornant les
différentes catégories.

-LA définition des catégories liées
aux choix des alternatives de
références.

Prométhée |

-La construction de la relation de
sur classement valuée traduisant
une intensité de préférence.

-L’indifférence est en pratique trés
vu les nombreux calculs pour
obtenir les flux.

Prométhée 11

-La construction d’un préordre
total excluant I’incomparabilité et
réduisant fortement I’indifférence.

-Les comparaisons deux a deux ne
servent qu’a masquer le calcul du
score final de chaque alternative.

Prométhée 111

-L’introduction des seuils
d’indifférence sur les flux. Ce qui
minimise les nombreux calculs
pour I’obtention de ces flux.

-Les seuils d’indifférences n’ayant
pas d’interprétation concréte pour
le décideur. Ces seuils font 1’objet
des calculs statistiques qui rendent
Prométhée 111 moins accessible.

Prométhée IV

-L’intérét théorique apporté et le
traitement des ensemble infinis
d’alternatives.

-La nécessité du calcul des
intégrales au lieu des sommes.

11.3.2.5 Conclusion

Parmi les méthodes examinées ci-dessus nous tenterons de ce qui suit d’appliquer la méthode
AHP a la plaine de la Mitidja orientale (cf. chapitre suivant) qui est une des techniques les plus
importantes d’analyse multicritére (Marinoni, 2004). C’est aussi I’une des méthodes les plus
couramment utilisées dans la gestion des ressources en eau car elle permet de classer les divers criteres

(Juan M, 2015) considérés et pondérés en fonction de leur importance.

Mais avant cela nous

détaillons dans ce qui suit ses principes fondamentaux et ses étapes d’application

V.4 Principes fondamentaux de la méthode AHP (Guesdon, 2011)

Cette méthode multicritére d’aide a la décision est établie selon les étapes suivantes

e Structuration hiérarchique (classes — criteres — poids)
e Structuration des priorités (sous criteres — rangs)

e Cohérence logique

e Méthode semi-quantitative
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Elle integre plusieurs criteres qui permettent un choix justifié de technologie et la décision est
alors dite rationnelle, systématique et correctement prise.

Parmi les avantages de cette méthode :

e Sa capacité de structurer un probleme complexe, multicritére, multi personne et multi
période de fagon hiérarchique,

e La comparaison binaire des éléments (alternatives, criteres et sous critéres), Et la facilité
de son support informatique.
V.4.1 Les étapes de la méthode AHP
Etape 1 : Décomposer le probléme complexe en une structure hiérarchique
Etape 2 : Effectuer les combinaisons binaires

Les valeurs de cette méthode sont déterminées a 1’aide de ’échelle suivante :

Appréciation degré d’importance

= Importance égale de deux éléments

= Faible importance d’un élément par rapport a un autre

» Importance moyenne d’un élément par rapport a un autre
= Importance forte d’un élément par rapport a un autre

» Importance attestée d’un élément par rapport a un autre

= Importance absolue d’un élément par rapport a un autre

O N~ wkE

= Déterminer les priorités,

= Calculer 'importance relative de chacun des éléments de la hiérarchie a partir des
¢évaluations obtenues a I’étape précédente,

» Ladétermination des priorités des éléments de chaque matrice se fait par la résolution du
probléme de vecteurs propre,

» L’importance relative des différents critéres est exprimée par les valeurs du vecteur
propre normalisé a 1.0,

= Plus cette valeur est grande, plus le critére correspondant est important. (Niveau 0 c¢’est
le but, niveau 1 c’est les critéres et le niveau 2 c’est les alternatives).

Etape 4 : Synthétiser les priorités :

= Une fois que les priorités locales pour tous les critéres figurant dans la hiérarchie ont été
déterminées, AHP calcule un score d’évaluation global attaché a chacune des solutions
alternatives identifiées,
= On obtient alors un vecteur {pil, pi2, ..., pin} qui indique I’impact du critere i sur
chacune des alternatives.
Etape 5 : Cohérence des jugements.

18



Chapitre | Apercu Bibliographique et généralités
V.4.2 Les critéres qui influencent la conception de réseaux de surveillance

V.4.2.1 Fluctuation des eaux souterraines

Les changements dans les réserves d’eau souterraine se manifestent par des fluctuations du
niveau de la nappe. Ces changements peuvent étre observés dans les forages et les piézometres. Ces
changements peuvent se manifester par des rabattements lors des périodes d’exploitation de la nappe
en étiage et des remontées du niveau statique pendant les saisons de recharge naturelle. Dans la région
d’¢étude ce phénomene est palpable d’une saison a I’autre et on observe généralement un rabattement
progressif du niveau de la nappe suivant une chronique de 10ans notamment dans les zones ou sont
concentrés les champs captant, comme ’illustre les résultats compilés dans le chapitre 3.

Ce risque de surexploitation de la nappe doit étre surveillé afin de pouvoir suivre son évolution
dans le temps et suivre I’étendue des dépressions engendrées. Cette surveillance doit se faire par la
multiplication des piézometres d’observation aussi bien a I’intérieur de ces champs captant et aux
périphériques. Ce critére est donc impératif et sur cette base qu’il a été retenu d’autant plus que des
données sont disponibles.

V.4.2.2 Risque de pollution

Les sites a risque de pollution des eaux souterraines représentés par des zones ou la nappe présente
le plus grand degré de vulnérabilité et sur lesquelles sont implantés des activités industrielles
potentiellement polluantes. Les risques de pollution concernent aussi les rejets d’eau usées quand ils
ne sont pas traités et les activités agricoles.

Ces zones a risques de pollution constituent donc un critere de taille pour la répartition des réseaux
de surveillance qualitatifs.

V.4.2.3 Gradient hydraulique

Le gradient hydraulique représente la différence de niveaux piézométriques entre deux points et
indique la direction et I’intensité de I’écoulement (I’eau s’écoule des charges les plus élevées vers les
plus faibles). Le gradient hydraulique vertical est I’un des éléments les plus importants pour identifier
la sensibilité des régions aux polluants passant de la surface de la terre ou de la partie la plus
productive de I’aquifére (Cherry JA, 2004). 1l est également nécessaire de comprendre quelles zones
sont les plus intensivement exploitées et comment s’y comporte le gradient vertical (Juan M, 2015).

V.4.2.4 Densité des points d’eau

La densité des points d’eau est définie comme le nombre des points d’eau par unité de surface. Ce
facteur est choisi en raison de la nécessité de surveiller les zones a forte concentration de points d’eau,
car ces zones peuvent connaitre des phénomeénes de synergie et une exploitation plus intensive ayant
un impact direct sur I’évolution des réserves des nappes.

VI . Conclusion

Ce chapitre a permis de définir et de décrire les réseaux de surveillance qualitative et quantitative
des eaux souterraines tout en énumérant les critéres prépondérants retenus dans le choix d’un réseau
type. Ensuite, nous nous sommes intéressés a 1’aide a la décision multicritére, en termes de
définitions, de classification des problématiques et du processus d’aide a la décision multicritére.
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Enfin, nous avons détaillé certaines des méthodes d’aide a la décision multi-attribut constituant la
base de notre contribution dans le cadre de ce mémoire. En conséquence, nous avons souligné les
principaux avantages et inconvénients de chaque méthode.
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Chapitre 11 : Présentation de la zone d’étude
|. Présentation de la zone d’étude
I.1. Situation géographique et présentation la plaine de Mitidja

La plaine de la Mitidja est I'une des plaines les plus riches d’Algérie que ce soit par ses terres
fertiles ou bien par ses ressources en eau souterraine, située juste au Sud d’Alger. Il s’agit d’une vaste
plaine d’environ 100km de longueur et 8 a 18 km de largeur, et se présente comme une depression
allongée d’Ouest en Est, de Hadjout a Blida, et s’incurve en direction WSW-ENE de Blida jusqu’a
I’oued EI Hamiz et la mer.

Cette plaine, limitée a I’Ouest par I’Oued Nador et & I’Est par I’Oued Boudouaou, est bordée par
deux zones élevées : le Sahel (260m) au Nord et I’ Atlas blidéen (1200m) au Sud (Fig.I-1) (Mohamed
Ali Bachir, 2017).

RPRNE o
(AR

By . Vol kS ) SN e

- Zone d’étude : Mitidja
| orientale

Figure I-1 Situation géologique de la plaine de la Mitidja sur fond de feuille topographique au
1/200000
1.2. Géomorphologie

Du nord au sud de la plaine de la Mitidja ; on peut définir trois unités géographiques distinctes
(Fig. 1-2) :

- Le piémont Sud du Sahel : Il englobe les petits reliefs qui s’étendent de 1’oued el Hamiz
jusqu’au massif du Chenoua en passant par le massif de Bouzaréah au Nord et les rives

- Le bassin mio-plio-quaternaire qui constitue la plaine de la Mitidja proprement dite,
- L’Atlas Blidéen qui correspond a un vaste massif montagneux composé des series épaisses du
Creétace.

22



Chapitre 11 : Présentation de la zone d’étude

Massifd'Alge

FUm

I

at
10n dun;un d,
‘ > Oy

La Rassauta

Zone d’étude : plaine
de la Mitidja orientale

45

Figure 1-2 Carte des reliefs représentant la dépression de la Mitidja

1.3. Hydrographie
1.3.1 Réseau hydrographique

La plaine de la Mitidja est traversée par des oueds issues de I’ Atlas qui se jettent dans la mer, soit
dans la baie d’Alger (par oued el Harrach et oued Hamiz), soit par une vallée incisée dans le Sahel
ouest constituant I’Oued Mazafran. Ce dernier, formé par la réunion des Oueds Djer, Bouroumi et
Chiffa, constitue le fleuve cotier le plus important de la plaine.

La région qui fait I’objet de 1I’étude est cependant circonscrite sur la partie orientale de la plaine.
Elle s’étend entre Oued el Harrach a I’Ouest et Oued Reghaia a I’Est (Fig. 1-3).
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Figure I-3 Carte de situation géographique de la plaine de la Mitidja (ANRH, 2013)
La plaine de la Mitidja orientale est subdivisee en deux bassins principaux (Fig. I-4 et 11-5) :

» Bassin de I’oued El-Harrach : Sa superficie est de 1 236 km2. Il est drainé par oued El
Harrach qui prend naissance des reliefs de Tablat et traverse la plaine du sud au nord. Avec ses
affluents (oued Djem4, oued Smar et oued Boutrik), il draine une aire de 1 236 kmz2.et se jette a la
mer dans I’écluse d’El Harrach.

* Bassin I’oued Hamid : Il est situé dans la partie orientale de la plaine, couvrant une superficie
de 370 kilometres carrés. Il est drainé par oued Arbatache en amont qui rejoint oued EI Hamiz et
coule de Khemis el Khechna au nord-ouest, jusqu’au Sahel, en se jetant dans la mer au sud de Bordj

El Babhri.

I.4. La végétation

La répartition de la végétation dans notre région d’étude est dominée par les cultures annuelles.
Sur les plaines, la région est consacrée essentiellement a I’agriculture maraichere, de la vigne, des
fourrages, des céréales, et les légumes secs. Sur les collines, on pratique essentiellement de la
céréaliculture et des fourrages. Sur les montagnes et les piémonts, c’est la zone ou prédomine la
culture d’olives et d’autres especes forestiéres telles que le peuplier, le chéne-liege et le pin.
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Figure 1-5 Réseau hydrographique du bassin versant de I’oued El-Harrach. (Nouara., 2010)

25



Chapitre 11 : Présentation de la zone d’étude
1.4.1 Caractéristiqgues morpho métriques

Pour ’estimation de ces parameétres nous avons regroupé les deux sous bassins versants Hamiz et
Réghaia sous un seul sous bassin versant Hamiz Réghaia qui occupe 370 km2 de la superficie de la
Mitidja Est.

Les caractéristiques géomeétriques et morpho métriques du bassin du Hamiz sont représentées dans
le tableau suivant :

Tableau I11-1 Parameétres geometriques et morphometriques des sous bassins versants (Khoualed
Radja, 2017).

FORMULE DE - VALEUR -
PARAMETRE UNITE Bassin versant du Bassin versant
CALCULE .
Hamiz d’El-Harrach
Altitude moyenne M Courbe hypsométrique 375,03 430
i = 0 _ 0 =
Indice de pente globale m/km Ig = h5%/L —h95%/ L 19,88 13.8
(lg) D/L
Indlce.de compacité de % Ke=028P VA 17 15
Gravelius (Kc)
Longueur du rectangle L=KcVA /1,12 [1 ++1 -
équivalent (L) Km (1,12/ Ke) 7] 53,91 78.30
Largeur du rectangle I=KcVA/ 1,121 -1 -
équivalent (1) Km (1.12/ K¢) 7] 7,62 15.80

Avec un indice de compacité supérieur a 1, les deux sous bassin versant ont une de forme allongée
qui traduit un temps de concentration et de ruissellement assez long, donnée confirmée par la forme
du rectangle équivalent (L>2l).

Les indices de pente globale montrent également que les sous bassin versant présentent un relief
relativement faible, traduisant ainsi une infiltration favorable optimale qui dépend du ruissellement.

1. Hydro-climatologie

1.1 Introduction

Les réserves en eaux souterraines de la Mitidja orientale dépendent des paramétres hydro
climatiques. Ainsi le fonctionnement des aquifeéres et I’évolution des niveaux piézométriques
dépendent principalement des précipitations. Il s’avere donc nécessaire d’étudier 1’aspect climatique
de notre région d’étude.

11.2 La pluviométrie

Les précipitations constituent la composante fondamentale de I’hydrologie. La connaissance de
ces apports d’eau au sol est essentielle pour appréhender 1’état des réserves, la recharge des nappes
et le régime des cours d’eau. Les données pluviométriques sont recueillies au niveau de trois stations
réparties de fagon plus ou moins homogenes sur le sous bassin versant d’oued El-Harrach-Hamiz.
L’ Agence nationale des ressources hydraulique a mis a notre disposition les données de trois stations
hydro-climatiques. (Nouara., 2010).

Les differentes caractéristiques relatives a ces stations sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau I1-2 Caractéristiques des stations pluviométriques (Nouara., 2010).
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Cordonnées Lambert
Station Code ANRH X (km) Y (km) Altitude (m)
Dar El Beida 020611 547,400 379,600 25
Réghaia 020632 557820 382230 20
Hamiz Bge 020602 558,550 367,400 130

11.2.1 Précipitions moyennes mensuelles

Les données des pluies mensuelles enregistrées au niveau des trois stations citées ci-dessus ont
permet de représenter le diagramme suivant (figure suivante) qui illustre 1’évolution des pluies
mensuelles en fonction du temps.

Sep Oct Nov Déc Jan Mars Avril Mai Juin Juillet  aout

B Hamiz Bge 26 58,14 110,56 116,97 109,95 1029 81,84 74,93 53,24 12,22 0,92 4,71
mDarelBaida 24,56 51,37 110,39 100,25 83,77 72221 62,71 50,67 41,39 11,25 2,81 14,01
Reghaia 26,89 48,84 118,76 99,95 96,95 84,78 6548 53,25 4881 6,42 14,01 5,66

140
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pit
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B Hamiz Bge M Dar elBaida Reghaia

Figure 11-1 Histogramme des précipitations moyennes mensuelles période (2000-2018)
Ce diagramme permet de déduire ce qui suit :

- Une saison pluvieuse qui s’étend du mois de novembre a avril, avec une valeur maximale de
I’ordre de 118.76 mm enregistré au mois de novembre au niveau de la station de Reghaia.

- Une saison seche qui s’étend du mois de mai a octobre avec une valeur minimale de I’ordre de
0.92 mm enregistré au mois de juillet au niveau de la station de Hamiz Barrage.

- Le mois le plus pluvieux a la station de Réghaia est novembre avec une valeur maximale de
I’ordre de 118.76 mm, alors qu’a la station de Hamiz-Bge, c’est le mois de Janvier qui présente les
fortes précipitations avec 116.97mm.

- Les précipitations sont donc trés irrégulieres d’une année a I’autre et dans I’espace malgré la
proximité des stations. Elles dépendent de plusieurs facteurs qui sont la latitude et la continentalité.
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11.2.2 Précipitations moyennes annuelle

Les données des pluies annuelles enregistrées au niveau des trois stations citées ci-dessus ont
permet de représenter le diagramme suivant (figure suivante) qui illustre 1’évolution des pluies
annuelles en fonction du temps.

w ' ' 7 ! ’

600
400
= 20 2013 20

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 14 2015 2016 2017 2018
WM HamizBge | 542 360 1059 883 672 690 723 805 | 774 683 1002 1089 797 708 829 612 604 777 683
Reghaia 407 346 840 719 596 777 581 664 692 706 815 961 740 666 577 590 | 522 706 569

1200

1000

800

m Dar ElBaida | 399 564 465 719 690 500 576 796 519 610 1008 664 704 316 538 431 661 665
W Hamiz Bge Reghaia M Dar ElBaida

Figure 11-2 Histogramme des précipitations moyennes annuelles (2000-2018)

La pluviométrie moyenne annuelle enregistrée sur une période de 18 ans (2000 — 2018) dans les stations
climatiques Hamiz barrage, Réghaia et Dar El Beida permet de constater ce qui suit :

» La pluviosit¢é moyenne annuelle aux différentes stations est de 670 mm, avec une valeur
minimale de 316 mm enregistrée en 2013 a la station de Dar El Beida et un maximum de 1089 mm
en 2011 dans la station de Hamiz Barrage.

* La pluviométrie annuelle e varie dans le temps et dans I’espace. Cette pluviosité varie de 316 a
1089 mm durant la période de (2000 — 2018). A cette irrégularité annuelle, s’ajoute une irrégularité
interannuelle, les années humides pouvant étre deux fois plus arrosées que les années séches.

1.3 La Température

La température permet de caractériser le régime climatique d’une région. Les données de la
température de notre région sont celles mesurées a la station de Dar el Beida par I’ONM sur une
période de 33 ans (1985 — 2018). Les données collectées ont permis alors d’établir le diagramme
(Figure suivant) qui permet de conclure ce qui suit :

* Une température maximale mensuelle de 1’ordre de 32.76 °C en ao(it et une température
minimale mensuelle de 6.51 °c enregistrée au mois de février

» Une période froide (saison humide) qui débute au mois de Novembre jusqu’au mois de mai
La température moyenne la plus basse enregistrée dans cette saison est de 11.61 °C au mois de janvier

* Une période chaude (saison seche) qui débute en mois de juin jusqu’au mois d’octobre. La
température moyenne la plus €levée enregistrée dans cette saison est de 26.61 °C au mois d’Aofit.
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35

30

15

v

Sep Oct Nov Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juillet  Aout

mT°Moy 23.08 20.7 1585 12.56 11.61 11.98 13.83 16.01 228 26.2 26.61
mT°Min 17.96 1441 10.2 6.86 6.86 651 7178 993 12.55 16.28 23.05 204
T°Max 2998 27.1 21.53 18.28 18.28 17.46 20.26 22.05 25.03 293 32.46 32.76

mT°Moy ®mT°Min mT°Max

Figure 11-3 Histogramme des variations de température a la station de dar el Beida (1985-2018)

I11. Cadre géologique

I11.1 Introduction

La synthese géologique que nous présentons ci-dessous est établie sur la base des travaux de
Glangeand et Ayne (1964) et de Bennie and Partner (1983). (Mohamed Ali Bachir, 2017).

La Mitidja est une vaste plaine subsidente dont la superficie est estimée a environ 1300Km2. Elle
a une forme allongée et s’étend au sud d’Alger, entre Hadjout a I’Ouest et Réghaia a I’Est. Du Nord
vers le Sud, on distingue :

e Le piémont Sud du Sahel : Il englobe les petits reliefs qui s'étendent entre le massif de
Bouzaréah au Nord et les rives gauches d’Oued ElI Hamiz au sud-est,

e Le bassin mio-plio-quaternaire : qui constitue la plaine de la Mitidja proprement dite,

e L'Atlas Blidéen qui correspond a un vaste massif montagneux composé de séries épaisses du
Crétacé.

I11.2 Stratigraphie
La succession lithologique rencontrée dans la plaine de la Mitidja se présente comme suit :
111.2.1 Le Primaire

» Les roches sédimentaires : elles sont composées de grés micacés rouges, de poudingues a
galets de quartz blanc dans une matrice argileuses parfois marneuses. L’affleurement est trés réduit
est localis¢ dans I’atlas au Sud de Meftah et Khemis El Khechna.

» Les roches métamorphiques : ce sont des roches du socle cristallin affleurant localement sur
des surfaces réduites au Nord et a I’Est du bassin de la Mitidja (Glangeaud 1932, binnie and Atkins
1983). Elles sont constituées de schistes, micaschistes et gneiss.

* Les roches éruptives : apparues apres une série d’effondrements et de distension, elles sont
composées de dacites et d’andésites. On les rencontre trés localement dans la région de khemis el
khechna (Glangeaud and Aymé, 1935) et au Nord Est dans le Sahel. (Mohamed Ali Bachir, 2017)

111.2.2 Le Secondaire
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* Le Crétacé supérieur : les marnes a nodules calcaire jaunes a incérames du sénonien et les
marnes schistoides forment principalement cet étage.

» Le Crétace moyen : le Crétacé moyen est constitué par des calcaires marneux a passées
régulieres de calcaires compacts du Cénomanien.

* Le Crétacé Inferieur : le Crétace inferieur est constitué par de calcaires et des marnes
argileuses.(Mohamed Ali Bachir, 2017)

111.2.3 Le Miocéne et roches plus anciennes

Ces formations sont présentes sous le bassin de la Mitidja dans le cceur de I’anticlinal du Sahel et
affleurent par endroits dans 1’ Atlas, sur la bordure Sud du bassin.

111.2.4 Les formations les plus anciennes

Elles sont constituées par les roches éruptives du tertiaire (rhyolites et andésites) sont visibles sur
le pourtour SW de la Mitidja.

111.2.5 L’Oligocéne

Composeé de schistes rouges, de poudingues, sables, argiles, et nummulites (Glangeaud, 1932),
I’Oligocéne est largement réparti dans I’Atlas bien au sud de Meftah et Khemis El Khechna.
(Mohamed Ali Bachir, 2017)

111.2.6 Le Miocéne

I1 affleure le long de I’ Atlas entre Meftah et Khemis El Khechna, et a I’Est de Oued Réghaia. Il
est représenté par des marnes de 50 m d’épaisseur du Vindobonien contenant des lentilles de calcaires,
et aussi des lentilles de greés d’épaisseur variable du Burdigalien.

111.2.7 Le pliocéne
-Le Plaisancier

Formé essentiellement de marnes bleues avec localement des bancs de gres faiblement
glauconieux, cet étage peut atteindre une puissance considérable (>200m). Les affleurements sont
visibles uniquement dans les collines du Sahel.

-L’ Astien

Bien développé sur le versant sud du Sahel et apparait tres peu sur la bordure sud de la Mitidja,
I’astien peut atteindre 100 a 200 m d’épaisseur et se présente sous différents facies :

« Un faciés marno-sableux,

« Un Faciés calco-gréseux,

« Un faciés gréseux et sableux.
111.2.8 Le Quaternaire

- Le Calabrien-villafranchien (formation d'El Harrach) connue sous le nom de marnes d'El
Harrach est une séquence relativement uniforme d'argiles plastiques jaunatres ou grises se
développant sur une puissance de 200m,

- Le Soltano-tensiftien (Formation de la Mitidja) constitué principalement de matériaux grossiers
. graviers et galets avec des limons ou des argiles. Ces dép0ts, représentés dans toute la plaine (a
I’exception de la partie occidentale) constituent la formation de la Mitidja puissante de 100 a 200m.
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- Le Flandrien-Rharbien (Formations du Mazafran et de Halloula) constituées de limons gris et
d'argiles marneuses que I'on rencontre dans les terrains bas de la plaine de la Mitidja. La formation
de Halloula se situe a lI'ouest des oueds Djer et Bouroumi ou elle occupe la zone de I'ancien lac de
Halloula. Les limons de la formation du Mazafran se rencontrent le long et dans la cluse du Mazafran.
Ils ont une épaisseur maximum de 60 m.

- Les dépdts récents qui comprennent des dépdts de sables dunaires en bordure de la baie d'Alger,
de sables et graviers des lits des oueds actuels et de dépbts divers des piémonts de I'Atlas.

465 480 500 520 540

+ Légende:
. Formations du mazafran et de Hallola

1380 ..
125 1 Formations dunaires consolidées

Astien (Calcaire gréseux)
[ Mames cuplaisancien

[ Mockne ot ochos s ancares

Roches Sédimentaire

Roches Métamophiques
Oueds

W Vills

15KM ®lasourcedelacarte:

465 450 sbo 520 540 560
Figure 111-2 Carte géologique de la plaine de la Mitidja, ARNH (Cheriet Abdelkarim,2018).
111.3 Evolution paléogéographique et tectonique

111.3.1 La Tectonique

La plaine de la Mitidja est un vaste synclinal subsidient et limité par deux flexures nord et sud
plus ou moins visibles. Les deux extrémités sont déférentes.

-La bordure Nord : Elle est constituée par I’Astien, le pendage prend une forme subverticale, il
est formé de faciés calcaire gréseux, alternant de facies gréseux.

La bordure sud : L’Astien est formé par les faciés gréso-calcaires qui n’apparait que localement
aux environs de Meftah, sous forme de deux petits mamelons a la cote 138 entre Bouinan et Soumaa
de direction Est Ouest et de pendage Nord 30° a40° est sous la forme de lambeaux entre Hadjout et
El Affroun. (Mohamed Ali Bachir, 2017)

Le remplissage de la plaine de la Mitidja depuis le Miocéne se caractérise par une grande
hétérogénéité verticale et latérale des dépdts sédimentaires sous 1’action conjuguée de facteurs
tectoniques (jeu des failles et phénomene de subsidence) et climatiques. Le bassin de la Mitidja s’est
défini en tant qu’unité structurale a la fin du Mioceéne apres que ce soient produit les principaux
mouvements de la période de 1’orogeneése alpine. Les phénomeénes d’affaissement et de sédimentation
se poursuivent pendant le Pléistocene en modifiant la forme et la distribution des dépdts. Ces
mouvements structuraux ainsi que d’importantes variations du niveau de la mer expliquent la
succession des formations stratigraphiques rencontrées au droit de la plaine :
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* Au Miocéne, I’affaissement du bassin s’accompagne de I’apparition de roches volcaniques en
périphérie, notamment sur la bordure sud.

» Le Pliocéne correspond a une longue période de sédimentation avec une alternance de phases
de dépdts et de phases d’érosion en relation avec les fluctuations du niveau de la mer. Il se caractérise
notamment par :

» Les dépdts de couches épaisses de marnes bleues au Plaisancien (en mer profonde). Ces dépots
constituent le substratum hydrogéologique de I’aquifére de la Mitidja ;

* Les dépdts de marnes sableuses et de calcaires gréseux a 1’ Astien (en mer peu profonde),
» Le dép6t de marnes et cailloutis au Villafranchien ;
» Le dép6t de sédiments argilo-gréseux, glauconieux et coquillers au Calabrien.

« Au Quaternaire, les alluvions déposées dans ma plaine de la Mitidja et la formation de dunes
consolidées au niveau de la Baie d’Alger.

111.3.2 Evolution paléogéographique
L’histoire géologique de la région d’étude peut se résumer comme suit (Figures suivantes) :
* Dépdts du Plaisancien et de 1’Atlas ;

* Dépdts des marnes et cailloutis du comblement de la Mitidja dont 1’axe synclinal
s’individualise de plus en plus ; Naissance du Sahel a la faveur des mouvements tectoniques et dessin
de I’axe anticlinal du Sahel ;

* Cette érection du Sahel va étre suivie par I’érosion des facies marneux et cailloutis et des
mollasses astiennes dans le Sahel. Ce soulévement du Sahel a eu lieu en méme temps que s’accentue
la subsidence du bassin synclinal de la Mitidja. Des accidents tectoniques encadrent la Mitidja (Fig.
IV 1). lls auront Une influence sur la répartition des eaux notamment les eaux thermo-minérales.
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Carte paléogeéographique montrant I'extension
ef les faciés de I'éocéne supéneur dans le
Nord de la province d'Alger
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Figure 111-3 Paléogéographie de la Mitidja (d'aprés Glangeaud)
Durant le Quaternaire, plusieurs phases de régression marines vont se succéder et avoir pour

Le dépdt des divers types de sables et grés dunaires ;

sédimentaire.

La naissance de la baie d’Alger de 1’érosion différentielle des facies résistants et rocheux du
socle métamorphique (Amirauté et cap Tamenfoust) et des terrains tendres du recouvrement
[}

la mer par le cordon littoral.

L’apparition de zones marécageuses, dans le Nord de la Mitidja. Ces zones sont séparées de
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Figure 11-4 Evolution paléogéographique de la plaine la Mitidja (d'aprés Glangeaud)

111.4 Contexte géologique local de la Mitidja est

A partir du Pliocéne, la plaine de la Mitidja est isolée de la mer par le Sahel. Seule I’extrémité
Est, au niveau de la baie d’Alger reste en communication avec la mer.

La coupe géologique ci-dessous (Fig. I111-5) montre la présence de formations dunaires au Nord-
Ouest de la zone d’étude, pres de la mer. Les marnes d’El Harrach se biseautent et permettent le
contact des deux horizons aquiféres de la Mitidja (Astien et Quaternaire).

I1 est a noter que ces formations dunaires sont ¢galement présentes dans la Mitidja Est. L.’épaisseur
de I’Astien varie énormément, de 75 a 20 m d’épaisseur. Cette formation est recouverte par des
alluvions récentes, les formations dunaires et les formations de la Mitidja. La position du substratum
Plaisancien, varie également et peut atteindre plus de 150 m de profondeur dans le secteur Hamiz —

Rouiba.
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Figure 111-5 Coupe géeologique longitudinale de la Mitidja Est (Binnie et Atkins, 1983).

La Compagnie Générale de Géophysique (CGG) a effectué une étude par prospection électrique
dans la plaine Mitidja Est de juin a septembre 1968. L’objectif de cette étude était de préciser la
position du substratum imperméable (Marnes du Plaisancien), de déterminer les différents aquiferes
de la zone et de préciser le toit de la formation de 1’ Astien quand elle existe.

Des sondages verticaux, en grand nombre, ont été effectués dans la zone d’étude. Leur
interprétation a permis de tracer des coupes géologiques interprétatives. La Figure suivante (Coupe
géologique issus de l'interprétation des sondages géophysiques, CGG, Septembre 1968) présente une
coupe significative au niveau de la zone d’étude, orientée Nord-Sud depuis Bateau Cassé jusqu’au
pied de I’ Atlas Blidéen (Fig. 111.6).

Cette coupe montre la structure des formations présentes dans le secteur et indique la position du
substratum marneux (Plaisancien). Il se situe a environ 200 m de profondeur puis affleure au niveau
de la cote.
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Figure 111-6 Coupe géologique issus de I'interprétation des sondages géophysique, CGG, septembre
1968).

IVV. Hydrogéologie
IV.1 Identification des aquiféres
La plaine de la Mitidja est constituée de 2 niveaux aquiferes principaux (Fig. 1V-1) :

« L’Astien gréseux ou gréso-calcaire, ou la nappe est généralement captive avec une épaisseur
moyenne de 100 a 130 m,

+ Lesalluvions du Quaternaire : constitués par les alluvions quaternaires de la Mitidja, presents
sur toute la plaine et par des formations dunaires consolidées au niveau de la Baie d’Alger.
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Les deux aquiferes, de 1’ Astien et des alluvions de la Mitidja, sont séparés de maniére plus ou
moins continue par les marnes d’El Harrach et peuvent donc étre localement en relation hydraulique
comme sur le cas dans la partie orientale de la Mitidja et de la zone étudiée.

La nappe de la Mitidja est captée par de nombreux forages, elle est relativement bien connue par
suite des reconnaissances géologiques et géophysiques. Il a été rencontré, par forages, de nombreux
niveaux aquiferes dans cette formation qui se développe de facon continue depuis les piémonts Sud
du Sahel jusqu’au rebord de I’Atlas Blidéen. Les piémonts contribueraient a I’alimentation de la
nappe profonde.

COUPE |

Coupe interprétative transversale de la Mitidja dans le Bassin du Mazafran
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Figure 1V-1 Coupe interprétative transversale de la Mitidja dans le bassin de mazafran, carte
hydrogéologique de la région d'Alger ARNH, 1972 (Mohamed Ali Bachir, 2017)

IV.1.1 L’aquifére de I’ Astien

Le réservoir astien se trouve dans les grés fins consolidés. Dans la région d’étude (Mitidja Est), il
n’est généralement pas séparé de 1’aquifere des alluvions suite a la disparition (par variation latérale
de facies) des marnes d’El Harrach.

L'alimentation de cet aquifere se fait essentiellement par les infiltrations des eaux de pluie sur le
Sahel ou il affleure. Il est également alimenté par la nappe alluviale sus-jacente par drainance a travers
les marnes jaunes peu épaisses et dont la perméabilité varie de 10-7 a 10-8 m /s (Bénie Partner, 1972).

Les caractéristiques hydrodynamiques de 1’Astien sont mal connues. Les estimations de la
perméabilité donnent des valeurs qui varient dans de larges fourchettes avec une moyenne de 1’ordre
de 4,3m/j et le coefficient d’emmagasinement est compris entre 5.10-6 et 5.10-3.
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Fig. : COUPE GEOELECTRIQUE Nord-Sud A TRAVERS LA
PLAINE DE LA MITIDJA CENTRALE (D'apres CGG,1967)
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Figure 11-2 Coupe géo-électriques issues de I'interprétation des sondages géophysiques (CGG, 1972).
IV.1.2 L’aquifére des alluvions de la Mitidja

Les sédiments clastiques de la formation de la Mitidja et les sédiments fluviatiles récents
constituent I'aquifere le plus important de la plaine de la Mitidja.

Cet aquifere, composé de graviers et de galets alternant avec des limons et argiles, occupe toute
I'étendue la plaine. Sa limite inférieure est constituée par les marnes de la formation d'El Harrach et
sa limite supérieure est libre sauf dans la zone du Mazafran ou la nappe est captive sous les limons
du Rharbien. L'aquifere se développe sur une épaisseur de 100 a 200m en moyenne et va en
s'amincissant vers le sud pour atteindre 50 30m preés de I’ Atlas.

IVV.2 Alimentation de la nappe
La recharge comprend essentiellement les parametres suivants :
« Infiltration directe d'une partie des précipitations sur la plaine de la Mitidja
« Infiltration des eaux dans les oueds importants
 Infiltration d'une partie des eaux d'irrigation excédentaires.
» Pertes des réseaux de distribution urbains
* Les apports de 1’Atlas blidéen et de I’astien du Sahel

Nous consideérerons que seuls les affleurements perméables de la plaine de la Mitidja autorisent
infiltration directe des précipitations. Les affleurements recouvrent prés de 75% de la surface total de
la plaine. Le tableau ci-dessous fournit les débits infiltrés en fonction du coefficient d’infiltration
adopté. Ces débits varient de 1.3 m3 /s pour un coefficient d’infiltration de 5% et a 5.1 m3 /s pour un
coefficient d’infiltration de 20%. (Mohammed, 2015)

Tableau 11-3 Infiltration directe sur les affleurements perméables (Mohammed, 2015)
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Volume infiltré (Hm3/an)
Surface . .-
daffleure mP'“'e Dehb't S | Coefinf | Coefinf | Coef inf
ment oyenne exnaures 5% 10% 20%
(Km2) (mm) (Hm3/an)
Alluvions Mitidja 1227 650 798 40 80 160
Gres Astien 150 700 105 5.25 105 21
(hm3/an)

1V.3 Géométrie des aquiferes dans la région d’étude et caractéristiques hydrodynamiques

Dans la région ou est circonscrit la région d’étude, les deux aquiféres quaternaire et astien ne sont
pas séparés comme ce fut le cas dans I’ensemble de la Mitidja par les argiles du Villafranchien
(appelées marnes d’El Harrach). Il existe alors une relation hydraulique directe entre ces deux
horizons si bien que I’on peut parler d’un aquifére unique. Cette configuration est confirmée par les
résultats des études géophysiques et surtout par ceux des coupes lithologiques des forages.
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Figure 1V-3 log hydrogéologique de la plaine de la Mitidja (ANRH, 2000)

Les transmissivités synthétisées par Binnie et Atkins en 1983 (Fig. 1\VV-4), fournissent des valeurs
cohérentes avec la composition de I’aquifeére. Les terrains sont relativement perméables de 1’ordre de
10-4 m/s au niveau du champ captant du Hamiz (Benziada, 1994) et un emmagasinement de 1’ordre
de 3 a 10% dans le bassin El Harrach- Hamiz (J. Mania 1985), caractéristiques d’une nappe libre.

Les transmissivités les plus importantes se retrouvent au niveau du champ captant du Hamiz et
celui de Rouiba et sont de 1’ordre de 2000 a 3000 m*jour soit environ 2.10-2 a 3.10-2 m?/s.

38



Chapitre 11 : Présentation de la zone d’étude

T\ T
Baie d’Alger BORDJ-EL-BAHRI \\___’,\
{ PETIT SAHEL Heuraouas

Stambaul\“\ Oled-Maamar -
= = \_’/eno :‘- v

ROUIB :
Ad REGHAIA ----

E—r L i s B
5-33'-—-\ — I Harnlz Haouch?slba 1"L ;“ R

| MEDITERRANEE

Le Lido

EL—HARRACH Bab-Ezzouar

£ g ’ :
\ Oued-Smar\ @ -1 Oled-Hadd
; Ty e, El-Alia V& . Oled-Chebacheh
améda

" '---._._'_-‘_______.560 W—\

Oled-Brahim .

\ ~ /*eg 7
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1983).
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V.4 Piézométrie
1V.4.1 Comportement hydrodynamique de la nappe

La piézométrie dont la forme est « modelée » par les hétérogénéités morphologiques et par
I’existence de grandes stations de pompage, présente des gradients hydrauliques décroissants d’amont
vers I’aval (I = 3% en amont du piémont, 0,5% en aval du piémont et 0,1% dans la plaine).

Les courbes isopiezes, paralleles a I’Atlas en amont, s’incurvent vers I’aval pour mettre en
évidence la convergence des écoulements vers les principaux exutoires naturels (cluse du Mazafran
a ’ouest et baie d’Alger a ’est) ou artificiels (champs de captage) ou s’effectue un pompage
permanent (Fig. 1V-5).

Sous I’influence conjuguée des alimentations hivernales et des pompages estivaux, la nappe
présente des fluctuations saisonniéres importantes.
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Fig. : CARTE PIEZOMETRIQUE DE LA NAPPE DE LA MITIDJA (Campagne Juin 1996)
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Figure 1V-5 Carte piézométrique de la plaine de la Mitidja (ANRH, 2000).

Dans la partie orientale de la plaine (figure suivante) la cte piézométrique atteint 70 m metres
dans les piémonts. La nappe est libre dans tout le bassin Harrach-Hamiz ou est circonscrite la région
d’étude. Localement aux environs de Khemis el Khechna la cote piézométrique est située autour de
60 & 70m au-dessus de la mer.

Les gradients hydrauliques décroissants d’amont vers I’aval (1 = 3% en amont : Région de Khemis
el Khechna, 0,5% en aval du piémont et 0,1% dans la plaine centrale). Les courbes isopiezes,
paralleles a I’Atlas en amont, s’incurvent vers I’aval pour mettre en évidence la convergence des
écoulements vers le principal exutoire naturel (Baie d’Alger) ou artificiels (champs de captage) ou
s’effectue un pompage permanent.

Les axes de drainage sont presque paralléles aux lits des oueds. A cet écoulement naturel se
superpose un écoulement trés accentué vers les centres de pompages (Baraki-El Harrach) ainsi que
vers les marais de Réghaia (Fig. IV 6).

I1V.4.2 Evolution de la piézométrie

Dans le secteur du Mazafran, la nappe se trouve a un niveau plus bas. Les niveaux mesurés varient
de 44m dans le bas Mazafran a 70m a Oued EI Alleug. Au niveau du champ captant Blida, le toit de
la nappe se trouve a plus de 60m de profondeur. Les pompages effectués dans ces champs captant,
affectent considérablement le niveau souterrain.

Dans la Mitidja orientale, I’augmentation des prélévements 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 nappe de I’ordre de 25 métres en 30 ans

Dans le but de déterminer I’évolution des fluctuations de la surface piézométrique de ’aquifere
alluvial de la Mitidja, nous avons cherchés a comparer les niveaux d’eaux relevés par I’ANRH dans
les anciennes études (1980) avec ceux mesurés récemment. La premiere lecture des données de
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I’ANRH, depuis les années 1980, montre que la piézométrie de la Mitidja a beaucoup diminué. Un
rabattement trés important et remarquable dans la nappe, varient de 10 a 25 metres sur une période
de 30 ans.

La chronique piézométrique au niveau du piézométre PZ 2 Hamiz, suivi depuis 1995 montre
I’évolution du niveau de la nappe au sein du champ captant du Hamiz (Fig. IV 7).
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Figure 1\VV-6 Carte piézométrique de la plaine de la Mitidja (Binnie and partenrs, 1981-1982).
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Figure 1V-7 Chronique piézométrique sur le piézométrique PZ Hamiz

Cette baisse importante de la surface piézométrique est la conséquence de plusieurs facteurs a
savoir.

- Longue période de sécheresses combinée a une importante prolifération de forages.
- Le commencement précoce de I’irrigation dii a cette sécheresse.

- Importance des surfaces irriguées.
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- La déperdition des eaux par ruissellement favorisée par les extractions du tout-venant et de
sable dans les lits des oueds.

- Au pompage continu au niveau des principaux champs de captage a cause de 1’augmentation
de la demande de la ressource au niveau de 1’algérois.

- Prolifération des forages agricoles et industriels illicites
V. Proprietés physico-chimique et risques de pollution
V.1-Propriétés physico-chimiques

Les eaux de l'aquifere alluvionnaire de la Mitidja sont caractérisées par un facies chimique
prédominant de type chloruré et sulfate calcique et magnésien. Ce faciés caractérise les zones les
moins minéralisées (400 a 900 mg /). Le faciés chloruré sodique et potassique ou carbonaté sodique
occupe, par contre, une zone d'étendue réduite et coincide avec les régions a forte minéralisation
(Fig.V-1).

Mais, en général, la minéralisation croit du Sud vers le Nord de la plaine, dans le sens
d'écoulement de la nappe. Dans la partie Nord pres de la baie d’ Alger le facies devient hyperchloruré
sodique, témoins de la pollution des eaux par le biseau salé (Fig. V- 2).
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Figure V-1 Diagramme de piper sur les analyses d'eau réalisées
dans la partie supérieure de I'aquifere, Campagne de Mai 2005(SOGREAH, ANRH, 2021).
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Paramétres analytiques des eaux des piézométres du réseau de I'ANRH en Baie d'Alger en collaboration avec le CRNA
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Figure V-2 Diagramme de piper sur les analyses d’eau dans la partie avale, campagne de
septembre2007 (SOGREAH, ANRH, 2021).

V.2-Risques de pollutions par les activités anthropiques

Les phénomenes de pollution dans la plaine de la Mitidja prennent ces derniéres années une
ampleur inquiétante. Elles sont souvent la conséquence du développement des centres urbains, des
industries polluantes, de la multiplication des points de rejets d'eaux usées dans les oueds sans aucun
traitement préalable, du passage d’un Oléoduc souterrain qui traverse la nappe d'Est en Ouest, des
dépots d’ordures et de la pratique des cultures a risque nitrate.

V.2.1 Population et risques de pollution d’origine urbaine

Au recensement de 1998 (RGPH), la population des quatre wilayas baties sur la Mitidja été de
2.623.631 habitants. Le tableau ci-dessous donne la population par wilaya d’aprés le recensement de
1998 et sa projection pour 1’horizons2020. (Mohammed, 2015)

Tableau I1-4 Population 1998-2020

Wilaya Population 1998 Population 2020
Alger 1179 475 1694 303
Blida 978 150 1489 532

Boumerdes 215739 340 796

Le tableau ci-dessus montre que 45% de la population est concentrée au niveau de la wilaya

d’Alger et 37% dans la wilaya de Blida. Ces villes sont dotées de réseaux d’assainissement qui sont

pour la plupart des réseaux unitaires munis de déversoirs d’orages au niveau des Oueds et se terminant

malheureusement par un ou plusieurs rejets sur les Oueds proches, sans aucun traitement preéalable
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(mis a part certaines communes qui sont dotées d’une station d’épuration des eaux). C’est ainsi que
la plupart des Oueds sont devenus, en périodes seéches, des caniveaux d’évacuations des eaux usées
non traitées, ce qui a obligé quelques communes a canaliser et a couvrir ces Oueds a leurs passages
des agglomérations.

V.2.2 Agriculture

La plaine de la Mitidja est une région agricole en raison de sa topographie et de la fertilité des
sols. Les activités agricoles les plus répandues sont ’arboriculture et les cultures maraichéres. La
veégetation en tant que facteur de pédogéneése a été presque complétement détruite par une exploitation
intensive, autant dire qu’aujourd’hui, elle n’existe presque plus. Cependant, les foréts de Réghaia et
le bois de Boulogne au Sud de la ville de Larbaa sont parmi les seuls vestiges de cette végetation
naturelle. Cette végétation est constituée, principalement, d’une association de chéne-vert et d’épais
bosquets de maquis méditerranéen.

La pollution agricole est occasionnée par trois sources possibles :

- pollution animale : L’¢levage bovin, I’élevage ovin, de méme que les volailles sont
généralement a I’origine de cette pollution. En effet, les fosses a purin non étanches, les fumiers, les
eaux de lavage des étables, les eaux de ruissellement des parcs forment les principales sources de
pollution par percolation.

- pollution par les engrais : Les nitrates sont généralement les engrais les plus employés. Leurs
utilisation fréquente pour augmenter les rendements des terres est sans doute tres utiles pour
I’agriculture. Mais la concentration des nitrates dans le sol augmente les risques de propagation de ce
polluant dans la nappe.

V.2.3 Industrie

La région de la Mitidja est I’une des plus importants pdles industriels de 1’Algérie (zone
industrielle de Réghaia, Dar el Beida, Oued Semar et Rouiba). L’image de cette région se caractérise
par le poids des industries chimiques et agro-alimentaires (pharmaceutique, sucreries, unités
laitieres.). En plus de ces branches, la région est connue aussi par ses industries de textile, de
conserves de poissons, de plastique et produits pharmaceutiques. Les rejets industriels et sanitaires se
font dans les réseaux d’assainissement, dans les Oueds et dans les décharges publiques, souvent sans
aucun traitement préalable. De ce fait, la plupart des Oueds passant a coté des zones industrielles sont
fortement pollués. (Cheriet Abdelkarim, 2018)

V.2.4 Pollution accidentelle par les hydrocarbures

Depuis 1989, six cas de pollutions accidentelles par les hydrocarbures ont été enregistrés dans la
plaine de la Mitidja. ls sont dus aux pipes 10’ multi-produits (Sidi Arecine-Chiffa), qui traverse la
plaine d’Est en Ouest. Les zones contaminées sont localisées a Sidi Arcine (Baraki), & Ben Hamdani,
a Tessala ElI Merdja et a Baba Ali. Ceci a entrainé la fermeture définitive du champ de captage de
I’oued Adda (4 forages au débit total de 1hm3/an).

V.2.4 Pollution par le biseau salé dans la baie d’Alger

Le sur-pompage des aquiféres d’eau douce dans les zones coticres peut provoquer I’intrusion
d’eau saline dans les zones d’eau douce des aquiferes. Cela se produit par le soulevement de I’eau
salée et le mélange avec de I’eau douce, donnant lieu a une salinisation irréversible de 1’aquifére
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V1. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter la zone d’¢tude du point de vue géologique, hydrogéologique,
climatologique et gégomorphologique. Ainsi la synthese des données et études antérieures a permet de
montrer que la plaine de Mitidja, limitée au Nord par le bombement du Sahel ou affleurent les terrains
d’age Pliocéne, et au Sud par 1’Atlas Blidéen formé par des terrains d’age Crétacé essentiellement.

D’un point de vue hydrogéologique, 1'analyse des séries stratigraphiques sur la plaine permet de
mettre en évidence les deux principaux aquiferes :

-Aquiferes des calcaires et gres d'Astien.
-Aquifére des alluvions quaternaires (Soltano-Tensiftien)

Ces deux niveaux aquiferes ont pour substratum imperméable les marnes du Plaisancien. Ces deux
aquiferes sont séparés par la formation d'El Harrach, sauf a I'est dans la Mitidja orientale, ou ils sont
en contact direct. Les eaux souterraines s’écoulent du Sud vers le Nord. Les axes de drainage sont
presque paralleles aux lits des oueds. A cet écoulement naturel se superpose un écoulement trés
accentueé vers les centres de pompages (champs de captage) ainsi que vers les marais de Réghaia. Prés
de la cote, dans la baie d’Alger, les écoulements souterrains sont inversés et se font de la mer vers la
nappe, conséquence d’un rabattement généralisé causés par la surexploitation de la nappe dans ce
secteur.

Les eaux sont en général moyennement minéralisées et leur charge minérale croit du Sud vers le
Nord de la plaine, dans le sens d'écoulement de la nappe. Dans la partie Nord prés de la baie d’Alger
le facies chimique devient hyperchloruré sodique, témoins de la pollution des eaux par le biseau salé

L’étude hydro climatologique montre que le secteur étudié est caractérisé par un climat régional
méditerranéen tres froid et humide en hivers, et chaud et sec en été. La pluviométrie moyenne annuelle
irréguliére est de 670 mm.
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Chapitre 111 Application
I. Description et état du réseau de surveillance qualitatif existant

Dans le cadre de la surveillance périodique de la fluctuation des eaux souterraines de la nappe de
la Mitidja, deux campagnes de mesures du niveau de la profondeur de la nappe sont effectuées
régulierement par les services de 'ANRH.

Le réseau actuel de la Mitidja est composé de 89 points de mesures, 11 puits, 19 forages et 37
piézometres, dont 22 piézomeétres spécifiques au suivi de ’intrusion marine au niveau de la Baie
d’Alger.

Dans I’optique de combler les lacunes de prise de mesures d’une part et 1’étouffement du réseau
de surveillance des eaux souterraines de la nappe de la Mitidja d’autre part, ont tient a rappeler ce qui
suit :

» Les 10 (dix) piézometres recemment réalisés par la SEAAL ont été intégrés dans ce réseau
depuis la (campagne haute eaux 2010).

» suite a ’assechement de plusieurs puits, et de certains forages qui composaient le réseau de
surveillance, une fiche technique a été proposée en 2009 pour la réalisation de 16 piézomeétres. Ainsi
que 34 sondes autonomes pour le suivi quantitatif et qualitatif des eaux souterraines de la nappe de la
Mitidja ont éte acquises.

Le matériel acquis est composé des dispositifs suivants :
* 30 appareils de mesure des niveaux d’eau et température en continue.
* 04 appareils de mesure des niveaux d’eau, température et conductivité électrique.

» 03 baro-Diver installés, qui mesurent les variations de pression atmosphérique. (Messaoud,
2017)

Ces appareils offrent une gestion optimale des nappes souterraines. Ils permettent de mesurer les
niveaux de la nappe (pression) avec des fréquences allant d’une seconde jusqu’a 99 heures.
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Champ captant de la SEAAL
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Le tableau suivant représente les caractéristiques des piézomeétres de la plaine de la Mitidja

orientale :
Tableau 01-1 Caractéristiques des piézomeétres de la zone d'étude (ANRH).
N statique conductivité
m m us/cm | us/cm
N N BIRH N NATURE X Y Zlrr(m) | oct- oct- 2008 2010
CATALOGUE 10 11
1 | wo021-4212/pz 1 E008-4211 piézomeétre | 550,55 | 380,45 | 25,705 | 41,15 | 41,5 | 1220
Hz
2 | w021-4212/pz2 E008-4212 | piézométre | 549,3 | 380,75 | 27,347 | 39,83 |39,12 | 1115 | 1900
Hz
3 w021/pz32BA E007-9141 piézometre | 543,55 | 382,25 27,01 23,8 1940
4 w021/pz36BA E007-9142 piézométre | 544,5 | 380,5 18,07 27,38 610
5 w021/pz38BA E007-9143 piézometre | 544,75 | 382,35 19,65 19,3 1180
6 w021/pz39BA E007-9144 piézometre | 544,9 | 381,85 17,67 28,86 550
7 w021/pz41BA E007-9145 piézomeétre | 545,38 | 382,75 19,38 24,13 24 1953
8 w021/pz42BA E007-9146 piézomeétre | 545,9 382 23,67 34,47 | 2343
9 w021/pz45BA E007-9146 piézometre | 546,85 | 382,6 17,82 29,01 | 27,75 | 1390
10 w021/pz48BA E007-9147 piézometre | 546,9 | 383,35 14,2 21,3 1280
11 w021/pz50BA E007-9148 piézometre | 547,4 | 382,8 16,01 25,33 | 27,2 2833
12 w021/pz51BA E007-9149 piézomeétre | 547,8 | 382,25 17,38 21,2 2864
13 w021/pz51BA E007-9150 piézometre | 548,85 | 385,05 10,69 14,8 810
14 w021/pz54BA E008-4573 piézomeétre | 549,45 | 386,05 13,72 12,7 2490
15 w021/pz58BA E007-9152 piézometre | 548,3 | 384,65 13,73 19,2 3470
16 w021/pz59BA E007-9153 piézomeétre | 548,15 | 383,75 15,11 22,7 2685
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17 | w021/pz60BA E008-4577 piézomeétre | 547,65 | 383,75 | 14,28 19,15 | 1710
18 w021/pz61BA E08-4578 piézometre | 546,15 | 383,25 15,1 22,58 | 1880 2400
19 w021/pz62BA E007-9754 piézometre | 544,2 | 381,85 | 14,28 25,45 | 950
20 w021/pzA BA E008-4579 piézometre | 549,35 | 383,6 15,1 27,8 | 2300
21 w021/pzB BA E007-4580 piézometre | 548,5 | 382,55 | 19,24 20,7 | 2630
23 w021/pzC BA E007-4581 piézometre | 547 382 16,38 27,9 1310
24 w021/pzD BA E007-8159 piézometre | 546,13 | 381,45 | 18,34 27,95 | 2454 800
25 w021/pzE BA E007-8161 piézometre | 549,2 | 384,25 | 15,49 22,8 1160 1000
27 | w021/pz1Rouiba SEAAL piézomeétre | 551,41 | 382,27 37,3 37
28 w042/pz4 E007-09681 Piézomeétre | 540,6 | 369,85 | 51,199 | 57,35 | 61,75
eucalyptus
29 | w042/pz79 baraki E007-09126 Piézometre | 533,8 | 371,75 | 79,247 50,1 660
30 w042/pz10 sidi E007-09127 Piézometre | 534,9 | 369,25 | 45,244 | 56,75 | 59,55 | 1080
moussa
31 w042/pz 51 SEAAL Piézometre | 531,64 | 361,4 | 87,701 43,1
32 w042/pz 2 SEAAL Piézomeétre | 550,48 | 376,44 46,69 | 50
hammadi
33 | w042/pz 3 h, félit SEAAL Piézometre | 540,67 | 374,47 52,17 | 52,7
34 w042/pz 4 rais SEAAL Piézometre | 538,18 | 368,67 65,65 | 69,25
35 | w042/pz 5 baraki SEAAL Piézometre | 533,96 | 373,73

I1. Paramétres mesurés au niveau du réseau de surveillance

Le réseau de surveillance de la Mitidja est utilisé pour la surveillance quantitative des ressources
en eau (évolution et chronologie de la surface piézométrique) ainsi que les suivis de certains
parametres physico-chimiques (conductivité, pH, Nitrates, nitrites et les ions majeurs).

I1.1 Fluctuation de la surface piézométrique pour la période 1980-1990

Dans le cadre de la surveillance des nappes, I’ANRH procede au suivi des niveaux d’eau dans
certains piézomeétres. Depuis les années 1980, la piezométrie de la zone d’étude a beaucoup évoluée.
L’augmentation des prélévements 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 nappe de 1’ordre de 25 métres
en 30 ans (Fig. 11-1). (Meddi Mohammed)
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Chronlques plézométriques des 23 plézomeétres de 'ANRH
et du plézométre pz 2 sur le champ captant du Hamlz

Date
janvier-95 septembre-97 juin-00 mars-03 décembre-0S septembre-08 juin-11
5.00

Céte plézométrique (m)

15.p0
——PZ 32 —=\—PZ 36 PZ 38 PZ 38 —*—PZ 41 —e—PZ a4z ——PZ 45 —=—PZ48 PZ 50
PZ 51 PZ 54 PZ 58 PZ 59 PZ 60 PZ &1 PZ 62 ——PZ A PZB

PZC PZD PZE —=—PZF —#—PZ G —e— Pz Hamiz

Figure 11-1 Chronique piézométrique des 23 piézométres de I'ANRH du piézométre PZ2 de la SEAAL
(Meddi Mohammed).

Sur le piézometre Pz 2 du Hamiz, on remarque une baisse significative d’environ 14 m entre

1995 et 2008. La cOte était de — 1m par rapport au niveau de la mer dans le piézomeétre Pz 2 de la
SEAAL (Pz Hamiz) en 1995. Les ouvrages ANRH, suivi depuis 2002, présentent des variations intra-
annuelles des niveaux d’eau. Ces piézomeétres suivent les mémes tendances intra annuelles que le
piézometre de la SEAAL. Ces fluctuations seraient induites par les variations saisonnieres des nappes
et par les pompages des champs captant (Fig. 11-2).
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Figure 11-2 Evolution de la production du champ captant du Hamiz, Evolution de
la cote piézométrique au niveau de la Baie d’Alger et Evolution de la pluviométrie
moyenne annuelle.

La période déficitaire en Algérie (1990-2000) est trés bien marquée par une baisse trés nette du
niveau piézomeétrique, prés de 10 metres sur 10 ans. Les graphes établis montrent que :

- la période 1990-1995 est marquée par une baisse importante du niveau piézométrique (pres de
5 meétres) dans le forage (E008-04603 Rouiba).

- durant I’année 2006, on a enregistré une remontée rapide de la surface piézométrique dans le
forage (E008-04211 Rouiba).

- le niveau du plan d’eau a diminué durant le cycle de 1996-2000 dans le forage (E008- 04603
Rouiba) (Fig.ll-3, 11-4). (Meddi Mohammed)

cote piézométrique (m)
- N w = w [ ~N

S0 91 92 93 94 95

Figure 11-3 Evolution du niveau piézométrique du forage E008-04603 Rouiba, période 1990-1995
(Meddi Mohammed).
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E008-04211

cote Piézométrique (m)

o0 bhornasn

Figure 11-4 Evolution du niveau piézométrique du piézométre E008-04212 Rouiba, période 1995-

2000(Meddi Mohammed).

Le graphe montrant 1’évolution du niveau piézométrique du forage (E008-04596 Baraki) établi
pour la période 2000-2010 montre que les faibles rabattements enregistrés durant cette période sont
le résultat de I’accroissement des précipitations qui ont dépassé les 600 mm/an en plus de ’installation
des bassins d’infiltrations (recharge artificielle) du projet pilote dans la partie amont de 1’oued El
Harrach, par I’ANRH et la DRE de Blida, pour la recharge de la nappe artificiellement a partir de
I’année 2005 (Fig. 11-5).
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Figure 11-5 Evolution du niveau piézométrique du forage E008-04596 Baraki,période 1999-
2010(Meddi Mohammed).

111 Partie terrain

Afin de participer a une campagne de mesure piézométrique, nous avons eu le privilege
d’accompagner 1’équipe de I’ANRH de participer a la mission de terrain effectuée le 19 mai 2021.
Nous avons mesuré le niveau statique dans les piézometres dans le but de connaitre le niveau d’eau
actuel de la nappe de la région de la plaine de la Mitidja orientale. Cette équipe était composé de :

e Un Ingénieur hydrogéologue (Mr Brahim).
e Un chauffeur.
I11.1 Matériels utilisés

Les missions de terrain ont ete realisees par le matériel suivant :

e Veéhicule de terrain.

e Une sonde de niveau

e Phmetre, conductivimetre de terrain

e Flacons pour prélévement d’échantillons d’eau
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111.2 Mesure du niveau statique

A l'aide d'une sonde, nous avons mesuré le niveau statique dans les piézométres, dans le but de
connaitre le niveau d’eau actuel de la nappe de la région de la plaine de la Mitidja orientale.

\f’.

Figure 1101-2 Mesures du niveau
statique sur les piézometres au
niveau de la plaine de la Mitidja
orientale.

Figure 111-1 Piézometre et escabeau utilisé
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Figure 111-3 Sonde utilisée pour les mesures

IVV. Conclusion

En conclusion nous pouvons attester que la surface piézométrique a considérablement baissée
entre 1980 et 2010 induisant des rabattements conséquents qui se manifestent au niveau des
principaux champs de captages.

Le réseau de surveillance de la plaine de la Mitidja, composé de 89 points de mesures, doit étre
optimisé. En effet, cela représente un piézométre pour plus de 13km?. Il demeure donc insuffisant et
la proposition de nouveaux piézomeétres doit tenir compte d’une répartition judicieuse car au-dela du
cout de réalisation des piézomeétres, un réseau composé de plusieurs points de mesure sera difficile a
gérer et surtout a entretenir.

C’est pourquoi nous proposons dans cette contribution une méthodologie qui permettra de
rationaliser le nombre des points de mesures et surtout sa bonne répartition dans ’espace en fonction
des criteres qui ont un impact direct sur la surexploitation de la nappe, les risques de pollution et la
vitesse de propagation des polluants.
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V. Critéres retenus

Dans I’objectif d’optimiser le réseau de surveillance de la nappe de la Mitidja, nous avons retenus
quatre criteres qui seront par la suite pondérés en fonction de leur poids définis. Ces criteres sont les
suivants :

Critere fluctuation de la nappe
« Critére densité des points de prélévement
» Critére gradient hydraulique
+  Critére risque de pollution
V.1 Critere fluctuation de la nappe

La comparaison des chroniques de mesures de la piézométrie a permis d’apprécier les fluctuations
du niveau piézométrique de la nappe de la Mitidja. Ces fluctuations nécessitent une surveillance
accrue en multipliant le nombre de points de mesures dans les zones fortement affectées. Elles sont
essentiellement dues a plusieurs facteurs a savoir :

» Longue période de sécheresse (des deux derniéres décennies) combinée a une importante
prolifération de forages.

» Le commencement précoce de l'irrigation
» Importance des surfaces irrigables
» La déperdition des eaux par ruissellement (Mr.Belaidi Mouloud, 2005)

« Pompage continu, et d'une fagon intensive, au niveau des principaux champs de captage a
savoir : Baraki, Hamiz, Bouréah, les trois caves, ...etc.

» La prolifération de forages illicites dans les périmetres de protection des champs de captage
(Mr.Belaidi Mouloud, 2005).

Ainsi, il en ressort que le suivis de la fluctuation de la piézométrie nous renseigne aussi bien sur
I’évolution de la profondeur du toit de la nappe et la localisation des zones surexploitées. C’est
pourquoi, nous considérons ce critere comme ¢€tant d’importance de premier niveau et lui avons
attribué un poids de 4.

V.2 Critere risque de pollution

La nappe de la plaine de la Mitidja, menacée par de nombreux foyers de pollution (urbanisations,
industrie, élevages, décharges sauvages, etc.), qui se sont multipliés dans la région en dehors de toute
mesure de protection de 1’environnement, nécessite un suivi rigoureux de la qualité des eaux
souterraine. Celles-ci sont exposées a des risques potentiels d’altération continue ou épisodique, et
seront menacées davantage dans I’avenir par I’insuffisance des volumes de recharge.

Nous avons choisi ce critére afin de connaitre I'origine de la pollution des eaux souterraines et de
prévenir le risque gu'elle engendre, et nous lui avons donné un poids d’importance d’ordre trois (03).

La nappe alluviale de la Mitidja a été affectée par quatre types de pollution :

1. Pollution d’origine industrielle : la région Est de la Mitidja connait une tres forte activité
industrielle dont les effluents sont déversés directement dans les oueds sans traitement préalable.
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2. Pollution d’origine agricole : L'impact des activités agricoles qui atteint dans sa région ouest
pres de 400 kg d’azote/hectare, sur la qualité des eaux est la conséquence des pertes de fertilisants
(engrais chimiques, effluents d'élevages, effluents agro-alimentaires et boues) et des produits de
traitement des cultures (produits phytosanitaires).

3. Pollution d’origine urbaine : les rejets urbains de 628.516 habitants drainés par le réseau
d’assainissement public cause de nombreuses perturbations et supporter de nombreux flux. En effet,
ce réseau provoque une pollution ponctuelle du milieu récepteur a cause des effluents pendant des
évenements pluvieux forts. Dans ce cas, les effluents en exces sont détournés vers des déversoirs
d’orage pour étre ensuite rejetés dans le cours d’eau récepteur si le volume du déversoir ne permet
pas de stocker toute 1’eau.

4. Biseau salé : Le sur-pompage des aquiféres d’eau douce dans les zones cotic¢res peut provoquer
I’intrusion d’eau saline dans les zones d’eau douce des aquiferes. Cela se produit par le soulévement
de I’eau salée et le mélange avec de I’cau douce, donnant licu a une salinisation irréversible de
I’aquifere qui affecte la région de la baie d’Alger, dont le front salé a progressé vers le nappe sur une
distance de 4km a partir du rivage.

V.3 Critere de gradient hydraulique

Le gradient hydraulique est définit comme le rapport entre la différence de charge et la longueur
du trajet de I'écoulement. Pour un écoulement en canal ouvert, le gradient hydraulique est la pente de
la surface de I'eau considérée comme parallele a
I'écoulement. Le gradient hydraulique vertical est I'un des piezometre
éléments les plus importants pour identifier la sensibilité des
régions aux polluants passant de la surface de la terre ou de e §
la partie la plus productive de I'aquifére (Cherry JA, 2004). Il
est également nécessaire de comprendre quelles zones sont
les plus intensivement exploitées et comment s'y comporte le
gradient vertical (Juan M, 2015). Nous lui avons donné un aredient hyraulique H1-H2
poids d’importance d’ordre deux (02).

niveau de base

L
Figure V-1 Le gradient hydraulique.

V.4 Critére de densité des points d’eaux

Ce critére est défini comme le nombre de points de mesure par unité de surface. Ce facteur a été
choisi en raison de la nécessité de surveiller les zones a plus forte densité de points d'eau car ces zones
peuvent présenter des phénomeénes de synergie avec une exploitation plus intense. Une base de
données de points d'eau de prélevement développée par I'ANRH a permis de déterminer la densité de
points de mesure, c'est-a-dire le nombre de points d'eau par kilomeétre carré. Nous donnons a ce critére
un poids d’importance d’ordre un (01).

V1. L’application de la méthode AHP

Méthode AHP Analytique Hiérarchie Processus c’est une méthode la plus utilisée dans la
littérature

-Elle se distingue par sa fagon de déterminer les poids de criteres

-Elle procéde par combinaisons binaires de chaque niveau de la hiérarchie par rapport aux
éléments du niveau supérieur :
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* Raisons de sa popularité :

-Unités de mesures : Qualitatives et quantitatives, valeurs relatives ou absolues pour établir les
priorités.

-Structure hiérarchique : Trie des éléments d’un systéme dans différents niveaux et dans de
groupes a caractéristiques similaires.

-Interdépendance : Permet de considérer I’interdépendance des éléments d’un systéme sans
insister dans le raisonnement linéaire.

-Consistance : Permet de garder une consistance logique des jugements utilisés pour déterminer
les priorités

-Synthese : Permet d’obtenir une appréciation générale de la désirabilité de chaque alternative.

-Unicité : Sa flexibilit¢ permet son utilisation dans un éventail varié de problemes non
structuresiteés.

Identification des priorités : Permet de considérer la priorité relative de chaque critére pour ainsi
obtenir la meilleure alternative selon les objectifs identifiés.

La fonction de pertinence (fonction croissante monotone) devait également étre définie pour
chaque facteur en se basant sur la théorie des groupes flous, ou logique floue (JR, 2012). La
standardisation de chacune des cartes des facteurs établies, requis permet d’identifier les valeurs
minimales et maximales des échelles originales.

V1.1 Processus de pondération

Aprés avoir sélectionné et standardisé les facteurs, I'étape suivante consistait a identifier le poids
de chaque facteur. Cela consistait a attribuer la valeur de I'importance d'un facteur par rapport a un
autre en fonction de I'importance ou de I'influence qu'il a dans la réalisation de I'objectif proposé (JR,
2012). Nous avons procédé a la comparaison de différents facteurs, sur la base de laquelle une
hiérarchie a été élaborée. Aprés avoir défini I'importance de chaque facteur, l'une des trois méthodes
a da étre choisie :

a) Poids égaux
b) Poids définis par I'utilisateur
c) Processus de hiérarchie analytique
Pour notre cas nous avons opter pour la méthode des poids prédéfinis

La méthode AHP a été sélectionnée pour la présente étude et appliquée en adoptant une
comparaison par paires. L'AHP a été utilisé pour construire des matrices basées sur ces comparaisons
et des éléments d'algébre matricielle ont été appliqués pour établir des priorités entre les facteurs
d’ordre de priorité par rapport a un autre niveau d’ordre supérieur.

Le processus de comparaisons par paires a eté réalisé en utilisant une échelle de 4 points
correspondant aux niveaux d’importance : 1 = égal, 2 =modéré, 3 = éleve, 4 = trés élevé). Un nombre
entier a été attribué dans la matrice si le facteur de ligne est plus important pour I’objectif de I’étude
que le facteur de colonne, et s’il n’est pas plus important, une fraction a été utilisée.
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La valeur des poids, les coefficients de pondération et I'ordre d'importance de chaque facteur
utilisé sont présentés dans le tableau suivant. L'ordre d'importance des facteurs predéfini est comme
suit :

L’ordre 01 : Fluctuation d’eau souterraine Fs.
L’ordre 02 : Risque de pollution Rp.

L’ordre 03 : Gradient hydraulique Gh.
L’ordre 04 : Densité des points d’eau Dp.

La méthode de combinaison linéaire pondérée (WLC) a été choisie et appliquée comme I’illustre
le tableau suivant :

Tableau OVI-1 Le poids selon | ordre d'importance pour chaque critere

Densité
Fluctuation Risque de Gradient des combinaison linéaire pondérée Priorité
pollution | hydraulique points WLC
d’eau

Rowl 1.807

i 4 4 4 T

Fluctuation 1 /3 /2 /1 [ x % 2 % 4 = 1.807 4577
3 =0.39

= 1.22

Risque de Ya 1 3/ 3/ Row2 —

pollution 2 1 B 1x3x1x2=122 ‘i.577
4 2 =0.26

1.10

Gradient L 3 2 _4f1_3 _ —
hydraulique % /2 1 /1 Row3 = [>x=>x1x2=110 1_507274

Row4 0.45

Densité des ) 1 1 —

. s / / 1 41 1 1 4577

9 3 2 _ _ .

points d’eau = |z X 3 X > X 1=0.45 = 0.09

sommes 2.5 4.16 5 10 4.577 0.98

1. Calcule des Priorités:

On va calculer I’importance relative de chacun des critéres de la hiérarchie a parti a la formule
suivante :

combinaison linéaire pondérée

Priority =
y la sommes de Row

2. Calcule la valeur propre (A max) poids par facteur :

On va multiplier la priorité d’un facteur par la combinaison linéaire pondérée WLC par la somme
de ce facteur plus multiplie la priorité d’autre facteur par la combinaison linéaire pondérée WLC par
la somme de ce facteur.

A max =P (Row 1) X}’ F+ P (Row 2) x}" Rp +P (Row 3) x>  GH +P (Row4) x> Dp
A max = 0.39x2.5+0.26x4.16+0.24x5+0.09x10= 4.1566

3. Calcule de CI:
Pour évaluer la cohérence des données ; on a la formule suivante :

Amax—n

Cl=

n-1
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Ou : A : poids par facteur

n : Nombre de facteurs

_ 4.1566—4
4-1

Cl = 0.0522

L’indice de cohérence obtenu pour cette application est acceptable, avec une valeur de 0.0522

4. Calculede CR:
Le rapport de cohérence « CR » a également été calculé. Lorsque le CR est inférieur a 0,1, les
coefficients de pondération sont acceptables.

, P Cl
La cohérence est définie comme: CR = o

Ou: RC : Indice aléatoire RC correspond a 0.90 déduit du tableau ci-dessous pour un effectif
de facteur de 4

ClI : Indice de cohérence

_0.0522
0.90

CR = 0.058

Tableau 0VI-2 Indice de cohérence aléatoire (Saaty, 1991)

Indice de cohérence aléatoire :
Nombre de facteurs RC

1 0

0
0.58
0.90
1.12
1.24
1.32
1.41
1.45

O O[N] O O & WIN

V1.2 Calcule des indices
V1.2.1 Les indices partiels

IIs correspondent aux poids multipliés par la cote de chaque paramétre, les cotes sont déterminées
comme suite :

a. Fluctuation : d’apres ’examen des donnés qu’on a, la fluctuation varie de Om a 16m, on a
subdivisé cette derniere en 5 classes, les zones ou la fluctuation est importante on attribue la cote
maximale de 5. Pour la faible valeur (<2m) on attribue une cote de 1.

b. Risque de pollution : on divise les origines de pollution en 4 classes classés selon leur impact
sur la nappe, 1’agriculture attribue une cote de 1, le biseau salé aura une cote de 4.

c. Gradient hydraulique : on attribue 3 classes, fort gradient avec une cote de 3, moyen
gradient a une cote de 2 et le faible gradient avec une cote de 1.

d. Densité des points d’eau : on a subdivisé la plaine de la Mitidja on 3 zones, zone qui un
nombre de points d’eau important avec une cote de 3, la zone ou la densité des points d’eau est faible
attribue une cote de 1.
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V1.2.2 Les indices finaux

C’est la somme algébrique des indices partiels, cette addition se fait numériquement pour les
valeurs maximales et minimales.

Tableau 0VI1-3 Calcule les indices

Fluctuation Risque de pollution Gradient Densité des points d’eau
hydraulique
Poids =4 Poids =3 Poids =2 Poids =1
Classe | Cote | Indice Classe Cote | Indice | Classe | Cote | Indice Classe Cote | Indice
0-2m 1 4 Agricole 1 3 <05% | 1 2 1 1 1
point/km2
2-4 2 8 Urbain 2 6 1-0.5% 2 4 l1a4 2 2
points/km2
4-8 3 12 Industrielle | 3 9 >1% 3 6 5a8 3 3
points/km2

8-16 4 16 Biseau salé 4 12

>16 5 20

-L’indice maximale = 20+12+6+3= 41. (Indice de premiere priorité).

-L’indice minimale = 4+3+2+1= 10. (Indice de faible priorité).

Les indices finaux varient de 10 a 41, on les subdivise en 3 classes, on obtient le tableau suivant :

Tableau OVI-4 Pourcentage des zones prioritaires

Indice Pourcentage
10 24.39%
21 51.21%
31 75.60%
41 100%

On représente les résultats obtenus par 1’échelle des priorités suivante :

Echelle des priorités :

10 21 31 41
24.39% Faible 51.21% moyenne 75.60% fort 100%
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V1.3 Cartographie

L’analyse et ’expression des classes de priorité de réseau de surveillance ont été des leur depart
inséparable de sa représentation cartographique. Les principales étapes qui ménent a la création des
cartes de fluctuation des eaux souterraines, risque de pollution, gradient hydraulique et la densité des
points d’eau sont les suivantes (Fig. V-5). Les outils SIG (MaplInfo) et de cartographie automatique
(Surfer) ont été utilisés pour ce faire.

1. Acquisition des données permettant évaluer tous les parametres de la méthode employes..

2. Traceé des cartes thématiques et attribution des cotes aux différents paramétres de la méthode
considérée (fluctuation, risque de pollution, gradient hydraulique et densité des points d’eau) on
réalise une carte thématique sur laquelle sont délimitées les zones en fonction des intervalles établies
par le systeme de cotation. Chacune des zones ainsi délimitée regoit une cote correspondant au
paramétre représenté, et 1’indice (poids x cote) correspondant est ainsi calculé. Pour ce faire, il est
recommandé d’utiliser pour chaque carte thématique une couleur, afin de visualiser les intersections
des zones dans la phase de superposition.

3. Effectuer une série de superposition de toutes les cartes paramétriques afin de visualiser les
intersections des grandes unités hydrogéologiques ainsi que les sous unités correspondantes.

12
carte de fluctuation des eaux souterraines

carte de risque de pollution

4 carte de gradient hydrauligue

indice partiel .
P / carte de densité des points d'eau

o . carte finale obtenue par superposition des differentes
indice genéral cartes et par addition des indices des zones prioritaires.

Figure VI-1 Construction de différentes cartes et par addition des indices des zones prioritaires.
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4. Représenter les limites des différentes unités hydrogéologiques sur un fond topographique et porter
a I’'intérieur de ces unités leurs numéros d’identification ainsi que la valeur de I’indice général de
priorisation correspondant

5. Les différentes unités hydrogéologiques peuvent alors étre coloriées pour faciliter la lecture de la
carte synthétique de priorité ainsi obtenue de sorte qu’elles permettent une visualisation graduelle du
degre de priorité.

V1.4 Interprétations de cartes
V1.4.1 Carte de fluctuation

Les données mensuelles sur le niveau piézométrique des eaux souterraines ont été fournies par
I’Agence Nationale des ressources hydrique (ANRH) de Blida. Ces données comportent deux
campagnes par an, une en hautes eaux effectuée au mois d’avril et une autre en basses eaux effectuée
aux mois de septembre-octobre. La fluctuation représente la variation des niveaux entre ces deux
périodes et le couple retenu correspond a la derniere année de la série de données. Ces données
permettent de constater que la variation du niveau de la nappe varie dans de larges intervalles de 2 a
16m dans les zones ou proliferent les forages. Pour établir la carte de fluctuation de la nappe de la
Mitidja orientale nous avons subdiviser les données sur cing classes distinctes (0 a 2m, 2 a 4m, 4 a
8m, 8 & 16m et >16m). Suivant cette cotation, nous avons pu mettre en évidence 5 zones distinctes :

e Une zone colorée en bleu correspond a une tres faible fluctuation (entre 0 et 2m) concentrée
dans la partie Nord -Ouest de la carte. Cette région de la plaine est peu exploitée car il s’agit
d’une zone trés urbanisée.

e Une faible fluctuation de 2 a 4m représentée par des polygones colorés en jaune observée au
sud des zones urbaines entre Alger et bordj el Kiffan.

e Une zone colorée en orange caractérise les régions ou la fluctuation est moyenne (entre 4 a
8m) et caractérise un secteur s’étendant a I’ouest des Eucalyptus, au sud de Hamedi jusqu’a
la région de Khemis EI Khechna — Meftah et la partie Nord-est de la carte (entre Ain taya et
Bordj El Kiffan.

e les zones colorées en rouge correspondent a une forte fluctuation (entre 8 et 16m) et
correspondent au secteur ou la nappe est trés sollicitée par les différents champs captant de
Baraki, Rouiba et Regahia....etc).

V1.4.2 Carte de risque de pollution

Cette carte de risque de pollution des eaux de la nappe de la Mitidja, causée par de nombreux
foyers de pollution qui apparaissent dans la région d’identifier et de localiser 4 zones : la zone colorée
en rouge correspond aux secteurs ou la nappe est exposée aux risques de pollution par le phénoméne
du biseau salé, qui méritent d’étre surveillés par un réseau de surveillance important. Cette zone
identifiée par la couleur rouge sur la carte (Fig. V-2) porte un indice de priorisation d’ordre 12. Tandis
gue dans la zone colorée en orange sont concentrées au niveau des secteurs ou des activités
industrielles sont trés concentrées (Zone industrielle de Rouiba, Regahia, de Dar El Beida, de Khemis
Khechena....etc. A cette zone on a attribué un indice de 9. La couleur jaune (portant 1’indice de 6)
représente les secteurs ou la nappe est exposee aux risques de pollution par les engrais azotés et les
pesticides utilisés dans 1’agriculture. Enfin les zones urbaines caractérisée par un indice de
priorisation d’ordre 3 sont colorées en bleu et se concentrent dans les zones urbaines autour des chefs-

lieux des principales villes.
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Ces zones ont été cartographiées sur la base des connaissances de terrain mais surtout de
I’exploitation des documents de cartes topographiques et des images satellitaires de Google erath.

V1.4.3 Carte du Gradient hydraulique

Les gradients hydrauliques ont été déduits des cartes piézométriques représentée sur les figures 1V.4
et IV-5 illustrées au chapitre précédent. La lecture de cette carte montre la présence de 4 zones
caractérisées par des gradients hydrauliques qui varient comme suit :

e Une zone de fort gradient (>1%) colorée en rouge qui se localisent en amont de la plaine et
dans les zones dépressionnaires causées par les champs de captage (Rouiba, Baraki). L’indice
attribuée varie de 6

e Une zone de gradient moyen (entre 0.5% et 1%) représentée par une couleur jaune qui occupe
la majorité partie de 1’étendue de la région cartographiée. L’indice attribuée varie de 4

e Lacouleur bleue caractérise les zones de faible gradient hydraulique (<0.5%) avec un’indice
de 2.

V1.4.4 Carte de densité des points d’eau

L’observation de cette carte permet d’apprécier 3 grandes zones : la premiére zone colorée en bleu
est celle o la densité des points d’eau est faible correspondant a ’intervalle de 0 a 1 forage /km?. La
zone intermédiaire en bleu ciel correspond a une classe d’intervalle de 2 a 4 forages/km? destiné a
I’irrigation essentiellement et enfin une zone de priorité 3 ou la concentration des forages apparait
nettement importante et cela représente 6 a 8 forages/km?. Cette zone correspond au fait, a un secteur
ou la nappe présente les meilleures propriétés hydrodynamiques qui lui confére une productivité
importante, ce qui a emmené les services de I’hydraulique d’implanter beaucoup de forages destinés
aI’AEP.
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INDICE FLUCTUATION

e

7 -20 (entre 8 et 16m)
0-13 (entre4 et 8m)
7-10 (entre2 et 4m)
4-7(entre0et 2m)

Figure VI1-2 Carte de fluctuation des eaux souterraine de la nappe de la Mitidja.
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INDICE RISQUE DE POLLUTION

12 - 12 (Risque Biseau salé)
9 -9 (Risque pollution industrielle)
6 - 6 Risque pollution d'origine urbaine)
3 - 3 (Risque pollution d'origine agricole)

Figure VI1-3 Carte de risque de pollution de la nappe de la Mitidja

65



Chapitre 111 Application

INDICE GRADIENT HYDRAULIQUE

- 8 (Gradient fort >1%)
4 - 6 (Gradient moyen entre 0.5 et 1%)
2 - 4 (Gradient faible < 0.5%)

Figure VI-4 Cartes de gradient hydraulique de la nappe de la Mitidja.
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Indice densité des puits ® Points d'eau

2 -3 (5 a 8 points d'eau par km2)

1-2(1 a4 points d'eau par km2) “
1-1(0a 1 points d'eau par km2) |

0 2 4 eremee
Ll/yef — —

‘ Kilométres

tntity L el s P

Figure VI-5 Carte de la densité des points d’'eau de la nappe de la Mitidja.
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VI1.5.5 L’interprétation de la carte finale

L’analyse de la carte finale a montré que, selon la catégorisation patio-cartographique, la zone
colorée en vert de la plaine est caractérisée par une faible priorité (indice situé entre 10 et 21 : 24 %)
se trouvent dans les parties Ouest de la plaine. Cette zone ne nécessite pas un réseau de surveillance
important i on considération qu’elle est caractérisée par une forte urbanisation. La priorité moyenne
représente un secteur dont la propriété varie selon 1’échelle de priorisation entre 50% et 75% (indice
variant entre 21 et 31). Cette zone colorée en jaune, se situe principalement dans la partie Est de la
zone d'étude. La zone a haute priorité correspond a 100% selon 1’échelle de priorisation avec un indice
compris entre 31 et 41. Colorée en rouge, ce secteur de la nappe mérite un réseau de surveillance tres
important et dense, car elle est caractérisée par un taux d’activité industrielle trés élevé et une densité
des forages destinés aussi bien a I’AEP qu’a I’industrie.
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INDICE DE PRIORITE

831 .41
20-31
10-21

Echelle de priorisation

uled A/

{H

” - - . A ¢ £: o -

Figure VI1-6 Carte des zones prioritaires pour la surveillance du niveau des eaux souterr
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Conclusion générale

Dans cette étude, nous avons proposé une méthode pour I’optimisation et la conception optimale
du réseau de surveillance des eaux souterraines. Il s’agit d’une analyse multicritere inspirée de la
méthode dite Analyse Hiérarchique Processus (AHP).

L'objectif de cette méthode est de combiner les informations de plusieurs criteres pour créer un
seul indice d'évaluation. L'un des avantages de I'AHP est qu'elle facilite la prise de décisions liées a
des problemes complexes. La base sur laquelle les criteres sont sélectionnés et la notation des résultats
sont souvent simples et compréhensibles. lls sont déterminés efficacement par combinaison de
plusieurs facteurs, hydrogéologiques et environnementaux afin de concevoir une cartographie
optimale visuelle du réseau additif de surveillance piézométrique dans la plaine alluviale de la Mitidja
orientale qui a fait I’objet d’une application.

La définition et I’importance des critéres choisis (facteurs et contraintes) qui influencent la
conception du réseau de surveillance ont été fondées sur les informations disponibles. Les facteurs
pris en compte sont la fluctuation du niveau des nappes, le risque de pollution, le gradient hydraulique
et la densité des points d’eau d’ou se fait I’exploitation de la nappe. Pour chacun de ces facteurs une
classification par intervalle de classes est établie avec affectation d’une cote. L’indice partiel propre
a chagque parametre correspond alors au poids du parameétre considéré par la cote de la classe
correspondante.

La combinaison de ces paramétres a permis d’établir une échelle des priorisations qui varie de 10
a41. Cela nous a conduits a déterminer 3 classes de priorisation. Les résultats ont été exprimés par la
suite sous forme de cartes thématiques indicielle pour chaque critere établi par la combinaison des
outils de cartographie automatique et les SIG (Surfer et Mapinfo). Le recoupement de ces cartes
thématiques a permis 1’établissement de la carte finale caractérisée par des indices finaux qui
déterminent les priorisations de surveillance de eaux souterraine.

La carte finale montre que les zones a forte indice de priorité (entre 31 et 41) qui méritent d’étre
surveillées par un réseau de surveillance trés important et dense se situent pratiquement dans :

e La partie centrale de la plaine de la Mitidja orientale menacée par les risques de pollution
industrielle et de surexploitation de la ressource. Cette zone nécessite un réseau qualitatif pour
surveiller les parametres chimiques indicateurs de la contamination des eaux de la nappe par
les eaux de rejet industriels. Les paramétres chimiques et physico-chimiques doivent étre
choisis en fonction des spécificités des industries installées. Le réseau installé servira aussi
aux mesures piezometriques car ces zones font 1’objet d’une forte exploitation de la ressource
notamment par les industries agro-alimentaires (production de boissons, laiterie) les tanneries.
Et ’industrie pharmaceutique.

e La partie cOtiére ou baie d’Alger entre Bordj El Kiffan et Ain Taya ou la nappe est soumise a
I’avancé du biseau sal¢ engendré par la surexploitation de la nappe ayant provoqué des
rabattements de la nappe au-dessous du niveau O de la mer. Cette zone nécessite un réseau
qualitatif pour surveiller les paramétres chimiques indicateurs de la contamination des eaux
de la nappe par les eaux salée (conductivité, teneurs en sodium et en chlorures).

e Le secteur situé entre les Eucalyptus et Baraki ou la nappe est trés sollicitée par la prolifération
de forage d’EAP (Champs captant) et les forages d’irrigation.
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La plaine de la Mitidja orientale qui renferme une nappe d’eau souterraine contenue dans les
alluvions quaternaires et la molasse astienne présente une surface piézométrique qui
considérablement baissée entre 1980 et 2010 induisant des rabattements conséquents. Aussi, elle subit
actuellement une dégradation de la qualité des eaux par suite de nombreux foyers de pollution liés
surtout au phénomene du biseau salé dans la baie d’Alger, a la pollution industrielle dans les zones
industrielles et par les nitrates notamment dans le reste de la plaine qui, rappelons-le est & vocation
agricole. Le réseau de surveillance existant est compose de 89 points de mesures et doit étre optimise
selon les services de I’agence nationale des ressources hydrauliques. En effet, cela représente un
piézométre pour plus de 13km?2 1l demeure donc insuffisant et la proposition de nouveaux
piézometres doit tenir compte d’une répartition judicieuse car au-dela du cout de réalisation des
piézometres, un réseau composeé de plusieurs points de mesure sera difficile a gérer et surtout a
entretenir. C’est dans cette optique que notre travail se veut une contribution qui permettra de
rationaliser le nombre des points de mesures et surtout sa bonne répartition dans I’espace en fonction
des criteres qui ont un impact direct sur la surexploitation de la nappe, les risques de pollution et la
vitesse de propagation des polluants.
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