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Résumé

Cette these présente une étude hydrogeologique et hydrochimique approfondie de la nappe
Mio-Plio-Quaternaire de la plaine d’Hennaya. Cette ressource vitale pour I’irrigation agricole s’inscrit
dans un contexte semi-aride (pluviométrie moyenne de 425,36 mm/an) avec une forte variabilité
temporelle, ou I’évapotranspiration consomme jusqu’a 90% des precipitations. L’étude adopte une
approche intégrée combinant caractérisation hydrogeologique, analyses hydrochimiques et
modélisation numérique pour comprendre les dynamiques de I’aquifere. Dans ce cadre, I’analyse
hydrogéologique identifie une structure aquifere en paléochenal présentant d’importantes variations
d*épaisseur nord-sud. Par ailleurs, I’évaluation de la qualité des eaux, réalisée durant les saisons séche
et humide sur 19 échantillons, combine de fagon synergique I’Indice de Qualité des Eaux d’lrrigation
(IWQI) et I’analyse des teneurs en nitrates comme outils diagnostiques complémentaires. Cette
méthodologie a mis en évidence des dynamiques saisonnieres contrastees, avec une contamination en
NOs—N augmentant significativement de la saison seche a la saison humide (pourcentage
d’échantillons dépassant les normes FAO passant de 31.57% a 68.42%), tandis que la contamination
par les chlorures diminue en saison humide (excédents passant de 52.63% a 36.84%). L ’analyse IWQI
indique une légere amélioration de la qualité générale des eaux en saison humide, contrastant avec une
escalade simultanée de la pollution par les nitrates, classant ainsi la qualité des eaux d’irrigation de
modeérée a médiocre. Sur cette base, le modéle numérique développé affiche une excellente précision
avec des coefficients de corrélation (R2) de 0,99 et 0,987 respectivement en régimes permanent et
transitoire, tandis que la calibration a déterminé des conductivités hydrauliques entre 10~ et 107! m/s,
une porosité efficace de 0,03 a 0,34 et une porosité totale de 0,29 a 0,38. En outre, le bilan hydrique
montre que la recharge principale provient du sud, formant ainsi un systeme globalement équilibré
dominé par les flux souterrains régionaux. De maniere complémentaire, I’étude du transport des nitrates
indique que I’advection constitue le processus dominant avec une migration des contaminants suivant
la direction d’écoulement sud-nord, Les niveaux de pollution diminuent progressivement en fonction
de la distance par rapport aux sources de pollution, ce qui confirme les activités agricoles et les rejets
d’eaux usées comme principales sources de pollution. A cet égard, les scénarios prédictifs sur 40 ans
démontrent qu’une réduction de 50% des intrants agricoles pourrait améliorer significativement la
qualité des eaux souterraines, bien que les niveaux de potabilité restent difficiles a atteindre dans
I’horizon temporel simulé. En définitive, cette recherche établit un socle scientifique pour
I’implémentation d’une gouvernance adaptative des ressources en eau souterraine face aux défis du
changement climatique et des pressions anthropigues croissantes.

Mots-clés : Hydrogéologie, Hydrochimie, Nappe Mio-Plio-Quaternaire, Modélisation numérique,
Qualité des eaux d’irrigation, Transport des nitrates, Plaine d’Hennaya.
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Abstract

This thesis presents a comprehensive hydrogeological and hydrochemical study of the Mio-
Plio-Quaternary aquifer in the Hennaya plain. This vital resource for agricultural irrigation exists within
a semi-arid context (average rainfall of 425.36 mm/year) with high temporal variability, where
evapotranspiration consumes up to 90% of precipitation. The study adopts an integrated approach
combining hydrogeological characterization, hydrochemical analyses, and numerical modeling to
understand the aquifer dynamics. In this framework, the hydrogeological analysis identifies an aquifer
structure in a paleochannel presenting significant north-south thickness variations. Furthermore, the
water quality assessment, conducted during both dry and wet seasons on 19 samples, synergistically
combines the Irrigation Water Quality Index (IWQI) and nitrate content analysis as complementary
diagnostic tools. This methodology revealed contrasting seasonal dynamics, with NOs;—N
contamination significantly increasing from the dry season to the wet season (percentage of samples
exceeding FAO standards rising from 31.57% to 68.42%), while chloride contamination decreases in
the wet season (exceedances dropping from 52.63% to 36.84%). The IWQI analysis indicates a slight
improvement in overall water quality during the wet season, contrasting with a simultaneous escalation
of nitrate pollution, thus classifying irrigation water quality from moderate to poor. On this basis, the
developed numerical model displays excellent accuracy with correlation coefficients (R?) of 0.99 and
0.987 respectively in steady-state and transient regimes, while calibration determined hydraulic
conductivities between 10" and 10" m/s, effective porosity of 0.03 to 0.34, and total porosity of 0.29
to 0.38. Furthermore, the water balance shows that the main recharge comes from the south, forming a
globally balanced system dominated by regional groundwater flows. Additionally, the study of nitrate
transport indicates that advection constitutes the dominant process with contaminant migration
following the south-north flow direction. Pollution levels gradually decrease with distance from
pollution sources, confirming agricultural activities and wastewater discharges as the main sources of
contamination. In this regard, predictive scenarios over 40 years demonstrate that a 50% reduction in
agricultural inputs could significantly improve groundwater quality, although potability levels remain
difficult to achieve within the simulated time horizon. Ultimately, this research establishes a scientific
foundation for implementing adaptive governance of groundwater resources in the face of climate
change challenges and increasing anthropogenic pressures.

Keywords : Hydrogeology, Hydrochemistry, Mio-Plio-Quaternary aquifer, Numerical modeling,
Irrigation water quality, Nitrate transport, Hennaya plain.
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Introduction générale

Dans un contexte mondial marqué par des defis croissants liés a la gestion durable des
ressources en eau, les eaux souterraines jouent un role crucial dans I’approvisionnement en eau douce
pour de nombreuses régions. Représentant environ 97% des réserves d’eau douce de la planete, les
aquiferes constituent une ressource stratégique, particulierement dans les zones arides et semi-arides
ou les eaux de surface sont rares ou intermittentes (Siebert & al., 2010 ; Fienen & Arshad, 2016 ; Velis
& al., 2017 ; Carrard & al., 2019). Actuellement, les eaux souterraines satisfont pres de 50% des
besoins mondiaux en eau potable et soutiennent plus de 40% de I’agriculture irriguée a I’échelle
planétaire (Verma & al., 2024). Cependant, cette ressource précieuse fait face a des menaces
grandissantes, tant en termes de quantité que de qualité (Famiglietti, 2014 ; Han & al., 2014; Burri &
al., 2019 ; Bouarfa & al., 2022 ; Ait Naceur & al., 2025).

Des évaluations récentes révelent I’état alarmant des systemes d’eaux souterraines dans le
monde, avec environ 50% des aquiferes subissant une dégradation significative. Les surexploitations
des nappes phréatiques, résultant d’une demande croissante pour I’approvisionnement en eau potable,
I’irrigation agricole et les usages industriels, conduisent dans de nombreuses régions & une baisse
préoccupante des niveaux piézométriques (Lin & al., 2012 ; Giiler & al., 2012 ; Huang & al., 2013).
Cette situation non seulement compromet la pérennité de la ressource mais peut également entrainer
des conséquences environnementales graves telles que I’intrusion d’eau salée dans les nappes cotiéres
ou la subsidence des terrains.

Parallelement a ces problémes quantitatifs, la qualité des eaux dans les systemes aquiferes est
de plus en plus menacée par diverses sources de pollution (Bian & al., 2020 ; Shortle & al., 2021 ;
Drechsel & al., 2023). Les pratiques agricoles contribuent a plus de 70% de la contamination des eaux
souterraines dans les régions en développement, principalement par I’application intensive d’engrais,
les flux de retour d’irrigation et une gestion inadéquate des déchets (Bemmoussat, 2012 ; lbrahim &
al.,, 2019; Li &al., 2021 ; Kasem & al., 2024). Parmi ces contaminants, les nitrates occupent une place
prépondérante, constituant I’un des polluants les plus répandus dans les aquiferes a I’échelle mondiale
(Guo & al., 2005 ; Zaresefat & al., 2023 ; Dou & al., 2024).

La contamination par les nitrates souléve des inquiétudes importantes en matiere de santé
publique et d’environnement. Des concentrations élevées en nitrates dans I’eau potable ont été
associées a des risques sanitaires, notamment la méthémoglobinémie chez les nourrissons, et sont
suspectées d’avoir des effets cancérigénes a long terme (Ridder & Oehme, 1974 ; Ward & al., 2018 ;
lammarino & al., 2022). Ces impacts s’étendent au-dela des préoccupations sanitaires immédiates,
contribuant a des défis environnementaux plus larges, notamment la dégradation des écosystémes
dépendant des eaux souterraines. Sur le plan environnemental, I’excés de nitrates contribue a
I’eutrophisation des eécosystemes aquatiques, perturbant I’équilibre écologique des milieux récepteurs
(Jiménez-Espinosa & al., 1997 ; Ibrahim & al., 2019 ; Li & al., 2021).

La contamination par les nitrates a également des répercussions significatives sur les systemes
agricoles. Des concentrations élevées de nitrates peuvent induire un stress oxydatif dans les cultures,
perturber les mécanismes d’absorption des nutriments et potentiellement génerer des composés
phytotoxiques lorsqu’ils sont métabolisés dans des conditions anaérobies (Bian & al., 2020 ; Shortle &
al., 2021). Dans certaines régions agricoles, comme la région espagnole de Campo de Dalias, des
niveaux excessifs de nitrates dans les eaux souterraines (>50 mg/L) ont été directement liés a une
diminution des rendements agricoles, & une altération des communautés microbiennes du sol et a la
contamination des écosystémes cotiers (Jiménez-Espinosa & al., 1997).



Dans ce contexte global, la plaine d’Hennaya, située dans le nord-ouest de I’ Algérie, offre un
cas d’étude particulierement pertinent. Cette région, caractérisée par un climat semi-aride et une
agriculture intensive, dépend fortement de ses ressources en eau souterraine pour son développement
économique et social. L’aquifére alluvial de la plaine d’Hennaya, fondamental réservoir d’eau douce
de la région, fait face a des pressions croissantes liées a la surexploitation et a la pollution, notamment
par les nitrates (Bemmoussat, 2012 ; Bemmoussat & al., 2019). La fertilité des sols, la disponibilité des
ressources en eau, la surface piézométrique peu profonde et la permeabilité élevée des sédiments de
I’aquifére ont longtemps contribué au développement de vastes zones agricoles, mais ces avantages
ont exposé les eaux souterraines a une contamination par des niveaux €levés de nitrates.

Depuis les années 1980, des chercheurs se sont intéressés a comprendre les caractéristiques
hydrogéologiques de I’aquifere et a déterminer les voies préferentielles d’écoulement des eaux
souterraines (Hayane, 1983 ; Baba Hamed & al., 2005). Cependant, des études complétes intégrant la
modeélisation de I’écoulement souterrain et de la migration des nitrates pour évaluer I’influence des
pratiques agricoles sur la qualité des eaux souterraines font encore défaut.

La présente these se propose d’étudier en profondeur I’hydrogéologie, I’hydrochimie et la
dynamique des nitrates dans I’aquifere alluvial de la plaine d’Hennaya. L’objectif principal est de
développer une compréhension intégrée du systeme aquifére, en combinant des approches de terrain,
des analyses hydrochimiques et une modélisation numérique de I’écoulement souterrain et du transport
de contaminants. Plus spécifiquement, cette recherche vise a :

- Caractériser de maniere détaillée la structure et les propriétés hydrogéologiques de I’aquifere
alluvial de la plaine d’Hennaya ;

- Evaluer la qualité des eaux souterraines et identifier les processus hydrochimiques dominants,
avec un focus particulier sur la dynamique des nitrates ;

- Développer un modéle numérique couplant les écoulements souterrains et la migration de
nitrates, capable de simuler I’évolution du systéme sous différents scénarios ;

- Proposer des stratégies de gestion durable visant a préserver la qualité et la quantité des
ressources en eau souterraine de la plaine d’Hennaya ;

- Evaluer la vulnérabilité intrinséque et spécifique de I’aquifere face aux contaminations ;

- Exploiter les modéles développés pour la prédiction de I’évolution future de la ressource sous
différents scénarios climatiques et anthropiques.

Pour atteindre ces objectifs, une approche méthodologique multidisciplinaire est adoptée,
combinant :

- Des investigations hydrogéologiques de terrain (mesures piézométriques, essais de pompage,
cartographie hydrogéologique) ;

- Desanalyses hydrochimiques détaillées afin de caractériser la qualité de I’eau et tracer I’origine
des nitrates ;

- Une évaluation complete de la qualité des ressources hydriques souterraines a I’aide de I’Indice
de Qualité des Eaux d’Irrigation (IWQI) et d’autres méthodologies complémentaires ;

- Une modélisation numérique des écoulements souterrains en régimes permanent et transitoire
(MODFLOW), couplée a une simulation du transport des nitrates (MT3D) ;

- L’application de méthodes d’évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines ;

- L’utilisation des Systémes d’Information Géographique (SIG) pour I’interpolation spatiale des
mesures ponctuelles, la détection des points chauds de contamination, la visualisation des
tendances temporelles et I’identification des corrélations entre I’occupation du sol et les
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indicateurs de qualité de I’eau.
Cette these s’articule autour de six chapitres principaux :

Le premier chapitre présente le contexte physique et hydroclimatique de la zone d’étude. Il
décrit les caractéristiques géographiques, géologiques, climatiques et hydrologiques de la plaine
d’Hennaya, établissant ainsi le cadre environnemental dans lequel s’inscrit cette recherche.

Le deuxieme chapitre expose les notions fondamentales et la méthodologie employée. Il
détaille les concepts hydrogeologiques et hydrochimiques essentiels a la compréhension de I’étude,
ainsi que les approches méthodologiques adoptées pour les investigations de terrain, les analyses en
laboratoire et la modélisation numerique.

Le troisieme chapitre est consacré a I’hydrogéologie de la nappe alluviale de la plaine
d’Hennaya. Il présente les résultats des investigations hydrogeologiques, incluant la géométrie du
systeme aquiféere, ses propriétés hydrauliques, les directions d’écoulement et les variations
piézométriques temporelles.

Le quatrieme chapitre aborde I’hydrochimie et I’évaluation de la qualité des ressources en eau
souterraine. Il analyse les caractéristiques physico-chimiques des eaux, identifie les facies
hydrochimiques dominants et évalue la qualité des eaux pour différents usages, avec une attention
particuliére portée a la contamination par les nitrates.

Le cinquiéme chapitre se concentre sur la modélisation numérique de I’écoulement souterrain
et du transport des nitrates. 1l détaille le développement, la calibration et la validation des modéles
MODFLOW et MT3D, ainsi que leur application pour simuler différents scénarios de gestion et
d’évolution du systéme aquifeére.

Enfin, le sixieme chapitre explore les applications pratiques des résultats obtenus et ouvre des
perspectives. Il présente I’évaluation de la vulnérabilité de I’aquifere aux contaminations, exploite les
modéles développés pour prédire I’évolution future de la ressource sous différents scénarios, et propose
des recommandations pour une gestion durable des ressources en eau souterraine de la plaine
d’Hennaya.

En apportant une compréhension approfondie de I’hydrogéologie, de I’hydrochimie et de la
dynamique des nitrates dans I’aquifere de la plaine d’Hennaya, cette these vise a fournir des outils et
des connaissances essentiels pour une gestion durable des ressources en eau souterraine dans cette
région. L approche intégrée développée, combinant des méthodologies complémentaires d’évaluation
de la qualité des eaux et de modélisation numérique, a une applicabilité large dans des contextes
hydrogéologiques et climatiques similaires a travers le monde. Les résultats et méthodologies
développés pourront également servir de base pour des études similaires dans d’autres régions agricoles
semi-arides confrontées a des problématiques de contamination par les nitrates.
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Premier chapitre : Contexte général de I’étude

I. INTRODUCTION

Ce premier chapitre établit le contexte fondamental de notre recherche sur la plaine d’Hennaya,
articulé autour de deux axes essentiels : le cadre géographique et géologique, puis le contexte
hydroclimatique.

La premiere partie presente la situation géographique de la zone d’étude dans le nord-ouest
algérien, ou les influences méditerranéennes et continentales créent des conditions particulieres pour
les ressources naturelles. L’analyse se poursuit par I’examen des formations géologiques qui structurent
le sous-sol de la plaine, déterminant ainsi les propriétés des aquiferes et les modalités de circulation des
eaux souterraines.

La seconde partie explore le contexte hydroclimatique, élément crucial pour comprendre la
dynamique des ressources en eau dans cette région semi-aride. L étude des parameétres climatiques et
des reponses hydrométriques identifie les mécanismes régissant le cycle local de I’eau. Cette approche
multidisciplinaire fournit les bases conceptuelles nécessaires pour appréhender les enjeux de gestion
hydrique dans la plaine d’Hennaya.

I1. CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE
A. Contexte géographique
1. Situation géographique

La plaine d’Hennaya constitue une partie intégrante du bassin sédimentaire de la moyenne
Tafna dans le Nord-Ouest algérien. Cette zone, située dans la wilaya de Tlemcen, s’étend sur une
superficie d’environ 30 km? et représente une entité géographique distincte au sein du systeme
hydrographique régional (Figure 1.1). Elle est delimitée au Nord par les monts de Sebaa Chioukh et au
Sud par lazone d’Ain El Houtz et des Djebels Tefatisset. La plaine d’Hennaya fait partie d’un ensemble
géographique plus vaste qui s’inscrit dans la continuité des plaines de I’Ouest algérien et constitue un
maillon essentiel dans I’organisation spatiale de cette région.

D’un point de vue hydrographique, la plaine est traversée par I’Oued Sikkak et ses affluents,
qui jouent un role déterminant dans la configuration du réseau hydrographique local. Cette position
stratégique, a I’interface entre les reliefs montagneux et les zones de plaine, confére a la région
d’Hennaya un statut particulier en termes de ressources hydrologiques et de potentialités agricoles.

La ville d’Hennaya, chef-lieu de la commune, se trouve & environ 9 km au nord-ouest de
Tlemcen et constitue un centre urbain intermédiaire dont le développement est étroitement lié aux
ressources naturelles de la plaine environnante.
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Figure 1.1. Situation géographique de la zone d’étude.
2. Topographie et morphologie

La plaine d’Hennaya présente une topographie relativement plane avec une Iégere inclinaison
du Sud vers le Nord, suivant le sens d’écoulement général des eaux de surface. L altitude moyenne
oscille entre 350 et 450 métres au-dessus du niveau de la mer, avec un gradient topographique faible
qui n’excéde pas 2% dans les zones centrales de la plaine.

Morphologiquement, la région se caractérise par une dépression tectonique encadrée par des
reliefs plus élevés. Cette configuration en cuvette a favorisé I’accumulation de sédiments d’age
Miocene et Quaternaire, contribuant ainsi a la formation d’une plaine alluviale fertile. Les limites de
cette dépression sont clairement marquées par des escarpements de faille, particulierement visibles au
contact avec les massifs jurassiques environnants.

La morphologie actuelle de la plaine est le résultat d’une évolution géodynamique complexe,
ou les processus d’érosion et de sédimentation ont été fortement influencés par la tectonique régionale
(Guardia 1975). Les différents niveaux d’encroltement calcaire observables dans le paysage
témoignent des variations climatiques quaternaires qui ont affecté la région.

Les formations de travertins, particulierement presentes dans la partie nord de la commune,
constituent des éléments morphologiques distinctifs qui margquent généralement les zones d’émergence
des eaux souterraines. Ces formations, issues des massifs jurassiques environnants, créent des reliefs
subtils mais significatifs dans le paysage local.



B. Contexte géologique
1. Apercu Structural

La plaine d’Hennaya correspond a une cuvette structurale dont I’origine est liée a la tectonique
regionale qui a affecté le Nord-Ouest algérien. D’apres les travaux de plusieurs chercheurs
(Doumergue, 1926 ; Hayane, 1983 ; Collignon, 1986 ; Belkebir & al., 1996), cette zone représente une
dépression tectonique remplie de dép6ts miocénes et quaternaires, entourée par des reliefs d’age
Jurassique limités par des failles.
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Figure 1.2. Esquisse du contexte structural du domaine tlemcenien au sens large (Guardia 1975).

La tectonique dominante dans la région est de type cassant, caractérisée par plusieurs systemes
de failles qui ont compartimenté I’ensemble de la zone. Les accidents tectoniques majeurs présentent
deux directions principales (Guardia 1975 ; Benest, 1985 ; Benest & al., 1999) :

- Une direction OSO-ENE (Nord 70°E) ;
- Une direction ESE-ONO (Nord 140°E).

Le jeu de plusieurs accidents paralleles et verticaux de direction Sud-Ouest/Nord-Est a
provoqué I’abaissement progressif de la série sédimentaire vers le Nord, formant une structure en
gradins (Guardia 1975). Cette disposition en "grabens" successifs explique la configuration actuelle de
la plaine et conditionne fortement I’hydrogéologie locale (Figure 1.2).

La complexité des accidents tectoniques, particulierement marquée sur la bordure Nord des
monts, explique le compartimentage des blocs et, par conséquent, la présence d’une multitude de
I’aquiféres plus ou moins interconnectés (Figure 1.3) (Hayane, 1983).
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Figure 1.3. Coupe schématique structural de la zone d’étude.

Selon les travaux de Benest (1985) et Benest & al., (1999), trois phases tectoniques majeures
ont affecté la région :

Phase éocretacé : Caractérisée par une subsidence avec alternance de mouvements compressifs
et distensifs, contrélés par le jeu ou le rejeu des grands accidents de directions SO-NE, SE-NO et
submeéridiens.

Phase atlasique : Telle que définie par Guardia (1975), elle comprend :

- Une phase de compression Nord-Sud a Nord-Ouest/Sud-Est ayant géenéré des structures
coulissantes et chevauchantes ;

- Une phase dominante distensive ayant conduit a la formation des horsts et grabens par le rejeu
des failles préexistantes ;

- Phases récentes au Plio-Quaternaire : Ces mouvements plus récents ont parachevé la
structuration actuelle de la région.

Du point de vue des unités structurales, la plaine d’Hennaya s’inscrit dans :

Zone haute des Djebels Tefatisset et Ain El Houtz : Cette unité structurale est délimitée au Sud
par une grande faille et au Nord par une série de failles en relais de méme direction.

Zone effondrée de Tlemcen : Elle fait partie du méme ensemble effondré que la plaine de
Maghnia, dont elle est separée par le Djebel Tefatisset. Cette zone est limitée au Sud et au Nord par des
failles majeures, notamment une faille de direction OSO-ENE passant par Bréa et Chatouane qui relie
les panneaux des Djebels Tefatisset et Ain EI Hout.

2. Série lithostratigraphique

La série lithostratigraphique de la plaine d’Hennaya a été établie grace aux éetudes geologiques
et hydrogéologiques menées par plusieurs chercheurs. Cette séquence, du plus ancien au plus récent,
se présente comme suit (Figure 1.5) :



- Serravalien (Miocene moyen)

Cette formation constitue le substratum imperméable de la nappe de la plaine d’Hennaya. Elle
est représentée par des marnes de couleur grisétre a bleuatre qui deviennent ocres par altération. La
serie marneuse serravalienne s’individualise par Pintercalation rythmique de bancs gréseux
décimétriques a rides de courants, présentant une coloration jaunétre distinctive (Hayane, 1983). Ces
niveaux détritiques témoignent d’épisodes de variations du niveau marin et d’apports terrigenes
cycliques durant la sédimentation miocene. Selon les travaux de Hayane (1983), cette formation joue
un réle hydrogéologique capital dans I’architecture hydrogéologique régionale en constituant un niveau
de base imperméable continu. Elle controle efficacement la géométrie des nappes aquiferes sus-
jacentes et délimite I’extension verticale des réservoirs d’eau souterraine. Son caractére imperméable
résulte de la predominance des argiles et marnes a forte cohésion, créant une barriere étanche aux
écoulements souterrains descendants.

L analyse structurale montre que cette formation constitue le mur imperméable de référence
pour I’ensemble du systeme aquifére multicouche de la région, conditionnant ainsi les modalités de
recharge et les directions d’écoulement des eaux souterraines.

- Tortonien (Miocéne supérieur)

Le Tortonien est formé par des grés fissurés jaunes qui presentent de degré de consolidation
varie considérablement d’un secteur a I’autre. Les variations texturales s’échelonnent depuis des gres
peu consolidés et mal lités, jusqu’a des grés indurés bien consolidés, organisés en bancs massifs a
stratification subhorizontale nette. Cette variabilité refléte les conditions paléo-environnementales
changeantes durant la sédimentation, avec des alternances de milieux littoraux a infralittoraux

Leur épaisseur est estimée a environ 25 metres d’apres la Notice explicative de la carte
géologique de Tlemcen (1/50000). Ce gres constitue I’un des formations aquiféres principales de la
region d’Hennaya, leur caractere fissuré leur conférant une permeabilité secondaire importante. Les
variations latérales de faciés observées dans cette formation expliquent I’hétérogénéité des parametres
hydrodynamiques de la nappe.

- Pliocéne

Les formations pliocenes sont principalement représentées par des conglomérats qui affleurent
au niveau des exutoires de la nappe d’Hennaya (Ain Boukoura, Ain Ouahab et Ain Halilifa). Ces
conglomérats forment une bande continue qui s’étend du nord de I’agglomération d’Hennaya jusqu’a
Ain Halilifa (Figure 1.4), comme I’ont démontré Hayane (1983). Ces formations constituent le témoin
d’un paléo-oued qui se déversait dans I’oued Isser, ttmoignant d’un ancien systéme de drainage qui
différait de la configuration hydrographique actuelle. 1l s’agit de poudingues polygéniques,
hétérométriques tres consolidés a éléments calcaires, dolomitiques et gréseux et a ciment calcaire. Cette
composition variée refléte I’érosion de formations géologiques diverses dans le bassin versant de
I’ancien systeme fluviatile. Stratigraphiquement, ces conglomérats sont immédiatement postérieurs
aux gres tortoniens et correspondraient a la phase régressive qui a marqué la fin du Miocéne (Hayane,
1983). Leur position stratigraphique et leur lithologie en font des formations aquiferes potentielles, bien
que d’extension limitée.
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Figure 1.4. Coupe schématique montrant les dépbts conglomératiques au niveau d’Ain Halilifa (Hayane, 1983).
- Quaternaire
Les formations quaternaires sont diverses et comprennent :

e Travertins

lIs marquent leur présence principalement dans la partie Nord de la commune d’Hennaya.
Issus des massifs jurassiques environnants, ces travertins sont généralement peu épais et parfois
consolidés. lls constituent des marqueurs importants des paléocirculations hydrogéologiques et des
zones d’émergence anciennes ou actuelles.

e Carapaces calcaires

Cette formation recouvre le Miocéne et forme I’entablement horizontal caractéristique des
plateaux de la région. Ces encroltements résultent de processus pédogénétiques liés aux alternances
climatiques du Quaternaire et jouent un réle dans la protection des formations sous-jacentes contre
Iérosion.

e Cro(te calcaire

Elle est formée par un encroltement de teinte claire et des structures lamellaires
caractéristiques. Bien que relativement mince, cette formation est particulierement visible sur la plaine
d’Hennaya ou elle masque partiellement les grés tortoniens (Hayane, 1983). Du point de vue
hydrogéologique, ces crodtes peuvent localement modifier les conditions d’infiltration des eaux de
surface.

L'ensemble de ces formations constitue un systéme géologique complexe dont la configuration
structurale et lithostratigraphique détermine les caractéristiques hydrogéologiques de la plaine
d'Hennaya. Les études antérieures ont permis de conclure que cette région, faisant partie du bassin
sédimentaire de la moyenne Tafna, présente un remplissage dont l'assise est constituée par des
formations jurassiques (dolomies et calcaires), surmontées par des formations miocénes (marnes
serravaliennes et gres tortoniens), et recouvertes par des formations pliocénes (argiles, conglomérats et
travertins).

Cette diversité lithologique, combinée a la complexité structurale décrite précédemment,
explique la variéte des facies observes dans la région et conditionne la distribution spatiale et les
caractéristiques des ressources en eau souterraine.
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Figure 1.5. Carte géologique (extrait de la carte géologique de Tlemcen 1/50000) (Doumergue, 1926).
I1l. CONTEXTE HYDROCLIMATIQUE

L analyse du contexte hydroclimatique de la plaine d’Hennaya est d’une importance majeure
pour saisir les mécanismes régissant la dynamique des ressources en eau dans cette région. Cette étude
permet de décrypter les interactions complexes entre les conditions climatiques et les processus
hydrologiques, offrant ainsi des clés indispensables pour une gestion durable et éclairée des ressources
hydriques. La caractérisation de ce contexte s’articule autour de deux éléments fondamentaux : les
caractéristiques climatiques, qui définissent les conditions atmosphériques a I’échelle régionale, et les
réponses hydrométriques qui en découlent, reflétant I’impact de ces conditions sur le cycle de I’eaul.
Une telle approche permet non seulement d’identifier les tendances actuelles, mais aussi d’anticiper les
évolutions futures dans un contexte de changement climatique.

A. Caractéristiques climatiques

La plaine d’Hennaya se caractérise par un climat de type méditerranéen semi-aride, résultant
de sa position géographique stratégique dans le nord-ouest de I’ Algérie (Hayane, 1983 ; Bemmoussat,
2012). Cette situation lui confere une dualité climatique remarquable, influencée a la fois par la
proximité de la Méditerranée et par les masses d’air continentales sahariennes. L’analyse climatique
s’appuie sur les données de la station représentative de Zenata (35°02°0.00"N, 1°47°1.12"0, altitude 247
m), avec une longue série d’observations s’étendant de 1980/81 a 2021/22 (41 ans). Cette configuration
génere une variabilité climatique interannuelle significative, marquée par une alternance entre une
saison séche estivale bien marquée et une saison humide hivernale. Ces variations climatiques jouent
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un réle determinant dans la dynamique des ressources en eau de la région.
1. Régime pluviometrique

Le régime pluviométrique de la plaine d’Hennaya se caractérise par une forte irrégularité
principalement temporelle. Cette variabilité temporelle se manifeste a différentes échelles mensuelle,
saisonniére et interannuelle, et constitue un facteur determinant dans la disponibilité des ressources en
eau de la région. Bien que la variation spatiale des précipitations existe, elle reste relativement moins
marquée en comparaison avec la variabilité temporelle, du fait de I’étendue modérée de la plaine et de
sa configuration topographique relativement homogene.

1.1. Variabilité mensuelle des précipitations

L analyse détaillée des données pluviométriques mensuelles de la station de Zenata montre
une distribution typique du climat méditerranéen semi-aride, marquée par des fluctuations
significatives tout au long de I’année (Figure 1.6).

Les précipitations mensuelles a cette station varient considérablement, passant d’un minimum
de 3.85 mm en juillet & un maximum de 62.65 mm en novembre. La période automnale debute avec
des précipitations modérées en septembre (18.10 mm), qui augmentent progressivement en octobre
(35.32 mm) pour atteindre un pic en novembre. L’hiver maintient des niveaux de précipitations
relativement élevés, avec 46.78 mm en décembre, 55.47 mm en janvier et 48.95 mm en février. Le
printemps conserve une pluviométrie notable, avec 50.61 mm en mars et 44.18 mm en avril, avant une
diminution progressive en mai (34.17 mm). L’été se caractérise par une chute drastique des
précipitations, particulierement en juin (8.51 mm) et juillet (3.85 mm), suivie d’une légere reprise en
ao(t (16.93 mm).

Cette analyse du régime pluviométrique a la station météorologique met en lumiere une
répartition des précipitations sur I’année typique du climat méditerranéen semi-aride, avec une
concentration des pluies durant la période automne-hiver-printemps et une sécheresse estivale
marquée. La variabilité mensuelle observée a Zenata met en évidence la complexité des dynamiques
climatiques dans la plaine d’Hennaya, offrant des bases solides pour une gestion optimisée des
ressources hydriques dans un contexte de variabilité climatique accrue.
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Figure 1.6. Précipitations mensuelles a la station météorologique de Zenata.
1.2. Variabilité saisonniére des précipitations

La repartition saisonniére des precipitations dans la plaine d’Hennaya s’organise autour d’un
contraste prononcé entre les différentes périodes de I’année, une caractéristique typique du climat
méditerranéen semi-aride de la région (Figure 1.7).
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L hiver se positionne comme la saison la plus humide, avec un cumul moyen de 151.2 mm.
Cette saison rassemble la plus grande part des précipitations annuelles, traduisant I’influence
significative des perturbations hivernales dans ce secteur.

Le printemps occupe la deuxiéme place en termes de pluviométrie, avec des précipitations
moyennes de 128.96 mm. Cette période conserve une pluviométrie notable, cruciale pour la recharge
des nappes phréatiques et la croissance de la végétation.

L automne suit avec un cumul saisonnier relativement élevé de 116.07 m. Ces précipitations
automnales jouent un réle important dans la restauration des réserves hydriques aprés la période
estivale.

L’été se démarque comme la saison la plus seche, avec un cumul moyen de 29.29 mm. Cette
faible pluviométrie estivale est caractéristique du climat méditerranéen semi-aride et impose des
contraintes significatives sur les ressources en eau pendant cette période.

En synthése, la variabilité saisonniére des précipitations dans la plaine d’Hennaya illustre
I’importance des saisons humides pour le cycle hydrologique local. Cette analyse fournit une vision
claire des dynamiques climatigques saisonniéres, essentielle pour anticiper les enjeux liés a la variabilité
hydroclimatique dans la région.
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Figure 1.7. Précipitations saisonniéres a la station météorologique de Zenata.
1.3. Variabilité interannuelle et annuelle des précipitations

La variabilité interannuelle des précipitations représente I’une des caractéristiques majeures du
régime pluviométrique dans la région. Selon les données, la station de Zenata affiche une moyenne
interannuelle de 425.36 mm (Figure 1.8).

L’analyse des variations annuelles sur la période 1980-2022 fait ressortir une irrégularité
marquée des précipitations (Figure 1.8). Pour cette région, les valeurs varient entre un minimum de
104.89 mm (1981/82) et un maximum de 743.97 mm (1986/87), ce qui traduit une amplitude
considérable de variation.

Cette zone connait ces derniéres années des périodes particulierement humides, notamment
I’année 2008/09 ot1 Zenata a mesuré 704 mm, ou encore I’année 2012/13 avec 711.93 mm. A l’inverse,
certaines années se caractérisent par une sécheresse prononcée, a I’image de 2020/21 ou les
précipitations sont tombées a 249.03 mm, illustrant la vulnérabilité de la région aux épisodes de
sécheresse.
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Figure 1.8. Précipitations interannuelles et annuelles a la station météorologique de Zenata.
2. Régime thermique

Le régime thermique de la plaine d’Hennaya représente un aspect essentiel de son contexte
hydroclimatique. L’étude des températures, basée sur les données de la station de Zenata, permet de
caractériser les variations thermiques a différentes échelles temporelles, mettant en avant les spécificités
du climat semi-aride de la région.

2.1. Evolution des températures moyennes annuelles et interannuelles

L’examen des tempeératures moyennes annuelles sur quatre décennies (1981-2022) montre une
tendance générale a la hausse, particulierement accentuée ces dernieres années (Figure 1.9). La station
de Zenata enregistre une température moyenne interannuelle de 17.74°C sur I’ensemble de la période
d’observation. Les variations annuelles présentent une amplitude notable, avec un minimum historique
de 16.5°C enregistré en 1982/83 et un maximum de 18.7°C atteint en 2021/22. Des pics de chaleur
remarquables ont été observes en 2009/10 (18.6°C) et en 2021/22 (18.7°C), témoignant d’une tendance
au réchauffement dans la région.
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Figure 1.9. Températures interannuelles & la station météorologique de Zenata.
2.2. Variations mensuelles et extrémes thermiques

Les variations mensuelles des températures refletent le caractére contrasté du climat
méditerranéen de la région. A la station de Zenata, les températures moyennes varient entre un
minimum de 9.67°C en janvier et un maximum de 27.88°C en aodt. Les températures minimales
absolues peuvent descendre jusgqu’a 1.23°C en janvier, tandis que les maximales atteignent 39.16°C en

13




juillet (Figure 1.10).

La période estivale (juin-ao(t) se caractérise par des températures moyennes élevées, dépassant
régulierement 23°C. Les maximales durant cette période peuvent atteindre des valeurs particulierement
élevées, notamment en juillet ol elles excédent 39°C. A I'inverse, la période hivernale (décembre-
février) est marquée par des températures moyennes plus douces, oscillant autour de 10-11°C, avec des
minimales occasionnellement proches de 0°C, particulierement en janvier.

Ces variations thermiques, a la fois annuelles et mensuelles, illustrent la dynamique climatique
complexe de la plaine d’Hennaya, offrant des informations précieuses pour comprendre les impacts

sur les écosystemes, I’agriculture et la gestion des ressources en eau dans un contexte de changement
climatique.
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Figure 1.10. Températures minimales, moyennes et maximales a la station météorologique de Zenata.
3. Indices bioclimatiques
Les indices bioclimatiques sont des outils essentiels pour caractériser et classifier le climat
d’une région. lls permettent d’établir des relations entre les paramétres climatiques (principalement les
précipitations et les températures) et les conditions écologiques qui déterminent la distribution et

I’adaptation des étres vivants. Ces indices sont particuliérement utiles pour la compréhension des
écosystemes méditerranéens et la planification des activités agricoles.

3.1. Indice d’aridité

L’indice d’aridité est un indicateur qui quantifie le degré de sécheresse d’un climat en
combinant les données de précipitations et de température. Parmi les différentes méthodes de calcul,
I’indice de De Martonne (1923) est I’une des plus couramment utilisées. Il s’exprime par la formule
suivante (Equation (1)) :

P
[=— 1)
T+ 10

ou I représente I’indice de De Martonne, P les précipitations annuelles en millimétres (mm) et T la
température moyenne annuelle en degrés Celsius (°C).

L’interprétation de cet indice se fait selon les valeurs suivantes (Tableau 1.1) :
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Tableau 1.1. Classification du climat (d’aprés De Martonne, 1923).

Type de climat Valeur de P’indice
Hyper-aride (H-A) 1<5
Avride (A) 5<1I<10
Semi-aride (S-A) 10<1<20
Semi-humide (S-H) 20<1<30
Humide (H) 30<1<55
Tres humide (T-H) [>55

Les résultats de cet indice pour la station d’étude donnent des valeurs de 15.33. Ces valeurs,
situées entre 10 et 20, confirment que la région étudiée est caractérisée par un climat semi-aride.

Pour une analyse plus fine de la variabilité saisonniére de I’aridité, I’indice mensuel de De
Martonne a été calculé selon la formule (Equation (2)) :
L= 12 x P,

M T, +10

ou B, et T,, représentent respectivement les précipitations mensuelles (mm) et les températures
mensuelles (°C).

)

Les résultats montrent une forte variabilité saisonniére (Tableau 1.2). Pour la station
météorologique étudiée, les mois de juin a septembre se caractérisent par une aridité marquée (H-A a
A), tandis que la période de novembre a mars présente des conditions semi-humides (S-H).

Tableau 1.2. Valeurs de I’indice mensuel de De Martonne de la station météorologique.

Station|F |Sep. [Oct. |Nov. |Déc. |Jan. |Fév. |Mar. |Avr. |Mai |Juin |Juil. |Aout
o P, 1181 [35.32 |62.65 |46.78 |55.47 |48.95 |50.61 |44.18 |34.17 |851 |3.85 |16.93
gg T,, |22.94 |18.89 |13.89 |10.94 |9.67 |11.68 |12.41 |15.93 |18.77 |23.98 | 25.92 | 27.88
E N | I, |659 |14.67 |3147 |26.81 |33.84 |27.09 |27.10 | 2045 |14.25 |301 |129 |5.36
TC|IA |SA |SH |SH |[H |SH |SH [SH |SA |H-A [HA |A

Cette classification est en accord avec les observations des régimes thermique et
pluviométrique de la région, marqués par des précipitations limitées et des températures relativement
élevees.

3.2. Diagramme ombrothermique

Le diagramme ombrothermique est un outil graphique qui permet de visualiser simultanément
deux parametres climatiques essentiels : les précipitations mensuelles (exprimées en millimétres) et les
températures moyennes mensuelles (exprimées en degrés Celsius). Ces diagrammes sont
particulierement utiles pour caractériser le climat d’une région et identifier les périodes séches et
humides au cours de I’année. Selon la convention de Bagnouls & Gaussen (1953), I’échelle des
températures est généralement doublée par rapport aux précipitations (P = 2T), ce qui permet de définir
visuellement les périodes séches lorsque la courbe des températures dépasse celle des précipitations, et
les périodes humides lorsque la courbe des précipitations se situe au-dessus de celle des températures.

Dans la station méteorologique de Zenata, on observe clairement deux périodes distinctes au
cours de I’année. Une période humide s’étend approximativement d’octobre a avril, caractérisée par
des précipitations relativement abondantes, atteignant jusqu’a 62.65 mm (Figure 1.11) et des
températures modérées qui descendent jusqu’a environ 10°C en janvier (les valeurs sur le graphigque
étant déja multipliées par 2).

A I’inverse, une période séche est identifiable de mai & septembre, marquée par une chute
importante des précipitations (descendant jusqu’a 2 mm en juillet) et une augmentation des
températures qui culminent a environ 25°C en ao(t (valeurs réelles, soit la moitié des valeurs indiquées
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Figure 1.11. Diagramme ombrothermique de la station de Zenata.
3.3. Diagramme d’Emberger

Le diagramme d’Emberger, également connu sous le nom de climagramme d’Emberger, est
un outil bioclimatique spécifiquement développé pour caracteriser le climat méditerranéen et ses
différentes variantes (Emberger, 1942 ; Emberger, 1955 ; Emberger, 1971). Ce diagramme est basé sur
le quotient pluviothermique d’Emberger (Q,), qui met en relation les précipitations annuelles avec les
températures extrémes. L’équation du quotient pluviothermique d’Emberger est exprimée comme suit
(Equation (3)) :

0, = 2000 x P 3)
(M? —m?)
ou P représente les précipitations annuelles en millimétres (mm), M est la moyenne des températures
maximales du mois le plus chaud en Kelvin (°K) et m est la moyenne des températures minimales du
mois le plus froid en Kelvin (°K).

Le diagramme place en abscisse la température minimale du mois le plus froid (m) et en
ordonnée le quotient pluviothermique (Q). Cette représentation permet de délimiter différentes zones
bioclimatiques allant du domaine saharien (tres aride) au domaine humide, en passant par les domaines
aride, semi-aride et subhumide.

D’aprés le diagramme d’Emberger présenté (Figure 1.12), la station étudiée, Zenata, se situe
dans le domaine bioclimatique semi-aride a hiver frais. La station de Zenata présente une température
minimale du mois le plus froid (m) de 1.23°C et un quotient pluviothermique (Q2) d’environ 38.56.

Cette valeur place la station a la limite inférieure du domaine semi-aride, proche de la transition
vers le domaine aride. Cette classification correspond bien aux observations des diagrammes
ombrothermiques précédemment analysés, qui montraient une longue période séche estivale
caractéristique des climats méditerranéens semi-arides.

La position de la station dans cette zone bioclimatique indique qu’elle pourrait abriter des types
de végetation et d’écosystemes adaptés a des conditions de sécheresse estivale prononcée et a des hivers
relativement frais. Cette situation bioclimatique implique également des contraintes hydriques
importantes pour I’agriculture et la gestion des ressources en eau dans la région.
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Figure 1.12. Diagramme d’Emberger de la station de Zenata.
3.4. Indices de sécheresse

L°étude des périodes de sécheresse nécessite I’ utilisation d”indices climatiques standardisés qui
permettent de quantifier objectivement ces phénomenes et de les comparer sur différentes échelles
temporelles et spatiales. Dans cette analyse, nous avons appliqué deux indices complémentaires aux
données pluviométriques de la station de Zenata pour caractériser les tendances et les variations des
épisodes secs et humides (Annexe 1).

3.4.1. Indice de précipitation standardisé (SPI)

L’indice de précipitation standardisé (SPI) est un indice normalisé qui quantifie les anomalies
de précipitations sur différentes échelles temporelles (McKee & al., 1993 ; McKee & al., 1995 ;
Edwards & McKee, 1997). Cet indice, calculé selon I’équation suivante (Equation (4))

opp = Pi=P) @)
o

ol P; représente les précipitations de I’année i, P lamoyenne des précipitations, et o leur écart-type de
la série.

L’interpréetation du SPI se fait selon une échelle ou les valeurs négatives indiquent des
conditions plus seches que la normale (sécheresse) et les valeurs positives des conditions plus humides
que la normale (Tableau 1.3) (Edwards & McKee, 1997 ; Lloyd-Hughes & Saunders, 2002) :
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Tableau 1.3. Classification des conditions climatiques humides ou seches basée sur les valeurs SPI.

Classification Valeurs de SPI
Extrémement humide SPI>2.0
Trés humide 1.5<SPI<20

Modérément humide | 1.0<SPI<1.5

Proche de lanormale | -1.0<SPI<1.0
Modérément seche | -1.5<SPI<-1.0
Séverementseche | -20<SPI<-15
Extrémement séche SPI<-2.0

L analyse du graphique montre une forte variabilité interannuelle des précipitations (Figure
1.13). A Zenata, on observe plusieurs périodes de sécheresse sévére (SPI < -1.5) notamment vers
1980/83, 1981/82, 1998-99, 2020/21 et 2021/22, alternant avec des épisodes particulierement humides
(SP1> 1.5) comme en 1986/87, 2008/09 et 2012/13.

On note une augmentation apparente de la fréquence des épisodes de sécheresse depuis le
début des années 2000. Les SPI calculés sur 6 mois et 12 mois permettent d’apprecier les effets
cumulatifs des déficits ou exces pluviométriques sur des périodes plus longues, montrant parfois des
décalages significatifs avec le SPI standard qui reflétent la distribution temporelle variable des
précipitations au cours de I’année.

3.4.2. Indice de pluviosité (PI)

L’indice de pluviosité (PI), également désigné comme coefficient pluviomeétrique, constitue
un indicateur qui établit le rapport entre les précipitations annuelles d’une station et la moyenne
pluviométrique calculée sur une série temporelle de reférence (De Martonne, 1926). Cet outil permet
d’identifier avec précision les années caractérisées par un excédent ou un déficit hydrique. Il se calcule
selon la formule suivante (Equation (5)) :

P;
Pl =— 5
p 5)
ou P; représente les précipitations de I’année considérée et B, la pluviométrie moyenne de la période
d*étude.

Sur le graphique, cet indice est représenté par la courbe rouge. Les années déficitaires
correspondent a des valeurs de PI inférieures a I’unité (1) et les années excédentaires sont celles ou ces
valeurs lui sont supérieures. Pour la station de Zenata (Figure 1.13), I’indice de pluviosité montre des
fluctuations importantes, avec des périodes déficitaires marquées notamment au début des années
1980, vers 2009 et 2020/21, alternant avec des périodes excédentaires comme en 1986/87, 2008/09 et
2012/13.

L évolution récente du PI a cette station indique une tendance a I’accentuation des déficits
pluviométriques, ce qui souléve des préoccupations quant a la disponibilité future des ressources en eau
dans cette région.
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Figure 1.13. Evolution annuelle des indices SPI et Pl de la station de Zenata.
B. Autres caractéristiques climatiques
1. Evapotranspiration

L évapotranspiration est un processus clé dans le bilan hydrique, qui représente la quantité
d’eau transférée vers I’atmosphére par I’évaporation directe du sol et la transpiration des plantes. Ce
facteur joue un role déterminant dans le cycle hydrologique et dans I’équilibre des écosystémes.

1.1. Evapotranspiration potentielle

L évapotranspiration potentielle (ET P) correspond a la quantité d’eau maximale susceptible
d’étre évaporée et transpirée par un couvert végeétal continu, bien alimenté en eau, dans des conditions
climatiques données. Elle représente donc la demande évaporative de I’atmosphere indépendamment
de la disponibilité en eau du sol.

Dans le cadre de cette étude, la méthode de Thornthwaite (1948) a été adoptée pour calculer
I’ET P mensuelle. Cette méthode repose principalement sur la température moyenne mensuelle selon
la formule suivante (Equation (6)) :

(6)

T X 10)“

ETP,, = 16( ;

ou:

ETP,,. représente I’évapotranspiration potentielle non corrigée (mm)

T est la température moyenne mensuelle (°C)

I correspond a I’indice thermique annuel, calculé comme la somme des indices thermiques mensuels
T 1.514

i=(3)
5

a est un coefficient calculé selon la formule : @ = 0.0161 + 0.5

L’ETP finale est obtenue aprés correction par un facteur F qui dépend de la latitude et de la durée
théorique d’insolation (Equation (7)) :

ETP = ETP, . X F @)
Les résultats obtenus pour la station de Zenata montrent une valeur annuelle d’ETP de 902.07
mm (Tableau 1.4). Cette valeur élevée refléte les conditions climatiques semi-arides de la réegion

étudiée. La distribution mensuelle de ’ETP suit étroitement I’évolution des températures avec un
maximum en peériode estivale (168.95 mm en aodt) et un minimum en période hivernale (17.60 mm
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en janvier).
1.2. Evapotranspiration réelle

L évapotranspiration reelle (ETR) représente la quantité d’eau effectivement évaporée et
transpirée dans les conditions réelles de disponibilité en eau. Elle est toujours inférieure ou égale a
I’ETR. Quatre méthodes ont été utilisées pour estimer ’ETR.

1.2.1. Méthode de Thornthwaite

Cette méthode repose sur le calcul d’un bilan hydrique mensuel prenant en compte les
précipitations (P), PETP et la réserve utile du sol (RU). La réserve utile a été fixée a 100 mm selon
les calculs d’Hayane (1983), qui estime cette réserve en fonction de la texture du sol et la profondeur
exploitable par les racines. Cette valeur représente la capacité maximale de stockage d’eau disponible
pour la végeétation dans le profil racinaire de la zone d’étude. Le principe consiste a suivre I’évolution
de laréserve en eau du sol au cours de I’année selon les équations suivantes (Thornthwaite & Mather,
1955) :

- PourP>ETP:
ETR =ETP
Excédent (Exc.)=P - ETP - ARU (si RU atteint sa capacité maximale)
- PourP<ETP:
SIRU>0:ETR =P +|ARU | (dans lalimite de ’ET P)
SiIRU=0:ETR=P
Déficit agricole (Déf.)=ETP - ETP

Les résultats montrent que I’évapotranspiration réelle annuelle atteint 393.85 mm a Zenata, soit
92.56% des précipitations annuelles. Cette valeur, relativement élevee par rapport aux précipitations
annuelles (42552 mm), indique que la quasi-totalitt des précipitations est reprise par
évapotranspiration (Tableau 1.5).

Le déficit agricole annuel reste considérable (508.22 mm), traduisant un stress hydrique
important particulierement marqué durant la période estivale ou le déficit atteint son paroxysme
(152.53 mm en juillet).

La réserve utile du sol se reconstitue progressivement a partir de novembre pour atteindre son
maximum en février-mars (100 mm), avant de s’épuiser totalement dés juin. Les excédents hydriques
sont faibles, atteignant 33.68 mm, principalement concentrés entre février et mars.

1.2.2. Méthode de Turc
La formule de Turc (1954) permet d’estimer directement ’ETR annuelle a partir des
précipitations annuelles et de la température moyenne annuelle (Equation (8)) :

ETR = L (8)

2
’0.9+€—2

avec, L =300 + 25T + 0.05T3 ol T est la température moyenne annuelle en °C et P les
précipitations annuelles en mm.

Cette méthode empirique fournit une valeur ’ETR annuelle de 415.03 mm pour la station
étudiée, tres proches des résultats obtenus par la méthode de Thornthwaite, ce qui confirme la forte
reprise évapotranspiratoire des précipitations dans la région.
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1.2.3. Méthode de Coutagne

La méthode de Coutagne (1935) est une approche empirique largement utilisée pour estimer
I’évapotranspiration reelle (ETR) en fonction des précipitations annuelles et de la température
moyenne (Equation (9)). Cette méthode est particulierement adaptee aux régions méditerranéennes et
semi-arides, ou les données climatiques detaillées sont souvent limitees. Elle repose sur une formule
simple qui integre un coefficient A variant selon les conditions climatiques locales.

1

ETR=P— AP*  avecl= 9)
0.8+0.14T

ou ETR représente I’évapotranspiration reelle annuelle (m), P est la précipitation moyenne annuelle
(m) etT est latemperature moyenne annuelles en (°C).

L application de cette formule est conditionnée par la relation ci-aprées (Musy & Higy, 2004 ;
Musy & al., 2014) :
1l
81~ 22
Les précipitations annuelles moyennes de la station de Zenata sont donc bien comprises dans
I’intervalle requis, ce qui confirme la validité de I’application de la méthode de Coutagne pour estimer
I>évapotranspiration réelle dans cette région.

Pour cette station, avec une précipitation moyenne annuelle de 425.36 mm (0.43 m) et une
température moyenne de 17.74°C, nous obtenons une ETR de 370.26 mm, ce qui représente environ
87% des précipitations totales.

La différence entre les précipitations et I’lETR représente le volume d’eau potentiellement
disponible pour le ruissellement et I’infiltration. Cette valeur est de 55.1 mm, soit environ 13% des
précipitations annuelles. Cette faible valeur souligne la précarité du bilan hydrique dans cette station et
explique la vulnérabilité de cette région face aux variations pluviométriques.

1.2.4. Méthode de Wundt

L’abague de Wundt n’est pas congu pour estimer directement PETR, mais plutot
I’écoulement. Cependant, nous pouvons déduire I’ETR & partir de I’équation du bilan hydrique.

Dans cet abaque présenté (Figure 1.14), le "quotient d’écoulement" représente généralement
la fraction des précipitations qui contribue a I’écoulement de surface uniquement. Les valeurs ’ETR
calculées a partir de cette méthode incluent donc également I’infiltration profonde.

Les résultats montrent que le quotient de ruissellement est de I’ordre de 3% des précipitations.
Cela nous donne :

- Ecoulement =425.36 x 0.03=12.76 mm;
- ETR + Infiltration = 425.36 - 12.76 = 412.6 mm.

Cette valeur de 412.6 mm représente lasomme de I’évapotranspiration réelle et de I’infiltration,
qui constituent ensemble la majeure partie du bilan hydrique dans cette region.
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Figure 1.14. Estimation de I’ETR par I’abaque de Wundt.

Cette convergence des résultats obtenus par les différentes méthodes témoigne de la
prédominance du processus d’évapotranspiration dans le bilan hydrique de la région étudiée (Tableau
1.6). La tres faible part des précipitations disponible pour I’écoulement superficiel ou I’infiltration
profonde (moins de 10%) révéle la fragilité de la ressource en eau dans cet environnement semi-aride,
ou la quasi-totalité des apports pluviométriques est reprise par I’atmospheére.

Tableau 1.6. Valeurs moyennes de ’ETR estimées par les différentes méthodes.

Méthode Thornthwaite Turc Coutagne Moyenne
ETR (mm) Zenata 393.85 415.03 370.26 393.05

2. Lame d’eau ruisselée

La lame d’eau ruisselée représente la fraction des précipitations qui s’écoule en surface sans
s’infiltrer dans le sol. Pour quantifier cette composante du cycle hydrologique dans notre zone d’étude,
nous avons appliqué la méthode de Tixeront & Berkaloff (1957).

Cette méthode empirique, particulierement adaptée aux régions semi-arides méditerranéennes,
permet d’estimer I’écoulement annuel en fonction des précipitations et de I’évapotranspiration
potentielle selon la formule suivante (Equation (10)) :

P3
R= ——Mm8 (120)
3 x ETP?

ou R représente la lame d’eau ruisselée annuelle (mm), P correspond aux précipitations annuelles
(mm) et ET P est I’évapotranspiration potentielle annuelle (mm).

En appliquant cette formule aux données de la station étudiée, nous obtenons : R =12.81 mm.

Ce résultat indique un écoulement superficiel trés limité, représentant 3.94% des précipitations
annuelles. Cette valeur est cohérente avec I’estimation prealable basée sur I’abaque de Wundt qui
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suggerait un coefficient d’écoulement inférieur a 4%.

La méthode de Tixeront & Berkaloff, en intégrant a la fois les précipitations et I’ET P dans son
éguation, permet de mieux refléter les conditions climatiques spécifiques de notre région d’étude,
caractérisée par une forte demande évaporative. Le faible écoulement résultant confirme que lamajeure
partie des précipitations est soit évaporée, soit transpiree par la végetation, limitant considérablement
les ressources en eau de surface disponibles pour les écosystemes et les activités humaines.

3. Lame d’eau infiltrée

La lame d’eau infiltrée correspond a la fraction des précipitations qui penétre dans le sol et peut
potentiellement contribuer a la recharge des nappes souterraines (Equation (11)). Dans notre région
d’étude, cette composante est également tres limitée du fait de la forte évapotranspiration.

En effectuant un bilan global simplifié ou :
I =P—ETR—R (11)
En utilisant les valeurs d’ETR obtenues par la méthode de Thornthwaite et les estimations de

ruissellement précédentes, on peut déduire que I’infiltration est presque négligeable.

Pour la station de Zenata, avec P = 425.36 mm, I’infiltration peut donc étre estimée a7 = 19.5
mm, soit presque 6% de la précipitation annuelle.

4. Vent

Les donneées de vent de la station de Zenata mettent en lumiere des caractéristiques climatiques
significatives (Tableau 1.7). Les vitesses moyennes des vents varient entre 3.38 et 4.47 m/s tout au long
de I’année, traduisant des conditions éoliennes modérées a faibles. On observe une variabilité
saisonniére marquée des vitesses de vent, avec des périodes distinctes.

Les mois d’hiver (décembre, janvier, février) se distinguent par des vitesses de vent plus
élevées. A I’inverse, les mois d’été (juin, juillet, aolit) présentent des vitesses plus réduites, indiquant
une dynamique atmosphérique différente selon les saisons.

Tableau 1.7. Vitesses des vents maximales, minimales et moyennes a la station météorologique.

Oct.

o
D
(2]

vents (m/s)
Nov.
Déc
Jan
Feév
Mar
Auvr.
Mai
Juin
Juil
Aout

Annuel

Vitesse des

Max. | 939 | 11.19 | 12.38 | 1249 | 1261 | 131 | 1218 | 11.94 | 1117 | 951 | 893 | 9.2 | 1117
Min. | 016 | 019 | 023 | 022 | 024 |027]| 025 | 021 | 017 | 014|012 | 012 | 019
Moy. | 35| 359 | 441 | 434 | 447 | 452 | 429 | 428 | 391 | 372339338 | 3.98

C. Comportement hydrométrique

L’étude des mesures hydrométriques est fondamentale pour évaluer le potentiel hydrique
d’une région et comprendre les mécanismes qui régissent la disponibilité des ressources en eau. L’étude
des écoulements de surface est particulierement importante pour saisir les interactions entre les eaux
superficielles et souterraines, caractéristiques de cette région. Dans ce travail, hous nous concentrons
sur le régime hydrologique de I’Oued Sikkak, analysé a travers deux stations hydrometriques
successives (Tableau 1.8) : la station d’Ain Youcef (1973/74 a 1989/90) et la station de Sidi Aissa
(1991/1992 a 2010/11). Ces donnees, fournies par I’ANRH, permettent d’étudier le comportement
hydrologique de I’Oued sur une longue période (Annexe 2). La station d’Ain Youcef a été fermée le
ler mai 1999, et les observations ont été transférées a la station de Sidi Aissa, située a 9 km en amont,
suite a la construction du barrage de Sikkak (ANRH, 2016). Ces deux stations, étant les plus proches
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de la plaine d’Hennaya, sont les plus representatives des conditions hydrologiques influengant
directement notre zone d’étude.

Tableau 1.8. Coordonnées géographiques des stations hydrométriques.

Station Latitude (DMS) Longitude (DMS) Z(m) Code
Ain Youcef 35°2°38.47" -1°-20°-24.32" 200 160704
Sidi Aissa 35°0°16.10" -1°-19°-19.90" 250 160727

1. Variabilité spatio-temporelle des débits moyens
1.1. Variabilité interannuelle des débits

L’analyse des débits moyens annuels de I’Oued Sikkak au niveau des deux stations
hydromeétriques met en évidence une forte variabilite interannuelle (Figure 1.15). Les données
hydrologiques montrent une alternance marquée entre années excédentaires et déficitaires.

Le module interannuel moyen, calculé sur la période de 1973/74 a 2010/11, s’établit & environ
0.7 m3/s, une valeur relativement faible qui s’explique notamment par la présence du barrage de
Meffrouche en amont de I’Oued, ainsi que par le caractére Karstique prépondérant des formations
géologiques. Il est a noter que pres de 80 % des débits moyens annuels enregistrés sont infeérieurs a
cette moyenne interannuelle, soulignant la prédominance des années déficitaires dans la série
chronologique.

Les années (1973/74, 2002/03 et 2003/04) se distinguent particulierement avec un module
annuel maximal dépassant 2 m3/s, correspondant a une lame d’eau écoulée nettement supérieure a la
moyenne. Cette variabilité interannuelle prononcée représente un facteur clé dans la gestion des
ressources hydrigques de la région.
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Figure 1.15. Variations interannuelles des débits aux stations hydrométriques.
1.2. Variabilité mensuelle des débits

L’étude des débits moyens mensuels permet de caractériser le régime des cours d’eau. Ce
régime est défini par le coefficient mensuel de débits (CMD), qui correspond au rapport entre les débits
moyens mensuels et le module de la période considérée (Réménieras, 1986). Le CMD se calcule
comme suit (Equation (12)) :

Q;
CMD = — (12)
Q

m

ou Q; représente le débit moyen mensuel (m3/s) et Q,,,est la moyenne des débits mensuels (m3/s).
Par définition, les valeurs de CMD inférieures a 1 indiquent des mois de basses eaux, tandis
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que les valeurs supérieures a 1 correspondent a des mois de hautes eaux.

Le régime hydrologique de I’Oued Sikkak présente une saisonnalité bien marquée, caractérisée
par I’alternance de peériodes de hautes et basses eaux (Figure 1.16). L’analyse des débits moyens
mensuels et du coefficient mensuel de débits (CMD) permet de définir précisément ces variations au
cours de I’année hydrologique.

Le cycle annuel se divise en deux périodes distinctes :

- Période de hautes eaux (CMD > 1) : Elle s’étend de novembre a avril, avec des débits
dépassant regulierement 0.7 m3/s. Le maximum est observé en février, qui constitue le mois
hydrologiquement le plus actif de I’année.

- Période d’étiage (CMD < 1) : Elle couvre la période de mai a octobre, caractérisée par des
débits géneralement inférieurs a 0.62 md¥s. Le minimum absolu est enregistré en ao(t,
témoignant d’un étiage sévere en fin de période estivale.
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Figure 1.16. Variations mensuelles des débits aux stations hydrométriques.
2. Coefficients et indices de la variabilité des débits

L étude hydrologique des systemes fluviaux nécessite des outils mathématiques et statistiques
précis pour quantifier et comprendre la dynamique complexe des écoulements (Tallaksen & Van
Lanen, 2004). La variabilité des débits constitue un paramétre fondamental qui refléte les interactions
entre les processus climatiques, géomorphologiques et hydrologiques au sein d’un bassin versant
(Vicente-Serrano & al., 2012). Cette variabilité se manifeste a différentes échelles temporelles, depuis
les variations intra-journaliéres jusqu’aux fluctuations interannuelles, et impacte directement la gestion
des ressources en eau, I’aménagement du territoire et les stratégies de développement agricole et
hydraulique (Sharma & Panu, 2010).

Les indices hydrologiques permettent de transformer des séries de données brutes en
informations quantitatives et comparables (Nalbantis & Tsakiris, 2009). lls offrent une lecture objective
des régimes hydrologiques, en mettant en lumiere les caractéristiques structurelles des écoulements.
Dans ce contexte, deux approches complémentaires seront développeées : I’irrégularité interannuelle
des débits moyens et I’indice standardisé d’écoulement (SSFI), qui permettront d’analyser en
profondeur la dynamique hydrologique d’Oued Sikkak.

2.1. Irrégularité interannuelle des débits moyens

L irrégularité interannuelle des débits moyens est un parametre essentiel en hydrologie pour
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comprendre la variabilité temporelle des écoulements (Probst & Tardy, 1985 ; Lorenzo-Lacruz & al.,
2010). Cette caracteristique est quantifiée par le coefficient EC (Ecart a la Constance), qui mesure la
dispersion des débits moyens annuels par rapport a leur valeur moyenne. Mathématiquement, ce
coefficient s’exprime comme le rapport entre I’écart-type des debits et leur moyenne (Equation (13)) :

ge= Q=0 100 (13)

Om

ou Q; : débit moyen annuel de I’année (i) et Q,,, : débit moyen interannuel de la série.

L’analyse du graphique de Pirrégularité interannuelle pour I’Oued Sikkak montre une
dynamique hydrologique complexe et hautement variable (Figure 1.17). Le coefficient Ec calculé
atteint 138.14%, attestant d’un régime hydrologique particulierement instable et imprévisible. Cette
valeur significative, largement supérieure & 100%, indique des fluctuations extrémement importantes
des débits d’une année a I’autre.

Deux années se distinguent particulierement par leur caractere exceptionnel : 2001/02 et
2002/03, qui présentent un exces hydrologique maximal de 200 unités. Ces années contrastent
fortement avec les périodes séches, notamment 2004/05, caractérisée par des déficits hydrologiques
constants. L analyse détaillée montre des écarts saisonniers et interannuels considérables, avec des
débits variant de valeurs maximales de 3.38 et 3.40 m¥/s (2002/03 et 2003/04) a des valeurs minimales
descendant jusqu’a 0.12 md/s (2007/08).
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Figure 1.17. Irrégularité interannuelle des débits aux stations hydrométriques.
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La variabilité extréme observée souligne la vulnérabilité d’Oued Sikkak aux fluctuations
climatiques. Ces variations significatives mettent en évidence un régime hydrologique trés instable,
caractérisé par des alternances brutales entre des années trés humides et tres seches.

Cette analyse confirme la complexité du régime hydrologique, ou les conditions hydrologiques
peuvent varier de maniere significative d’une année a I’autre, rendant crucial le développement de
strategies de gestion adaptatives et résilientes face a ces fluctuations extrémes.

2.2. Indice standardisé des écoulements (SSFI)

L’indice Standardisé des écoulements (Standardized Stream Flow Index) est un outil
statistique et probabiliste essentiel pour caractériser les conditions hydrologiques et évaluer les périodes
de sécheresse en se basant sur les temps de retour (Modarres, 2007). Conceptuellement proche de
I’indice SPI (Standardized Precipitation Index), largement utilisé pour analyser les sécheresses
meteorologiques, le SSFI permet de standardiser les valeurs de débit en les normalisant par rapport a
leur moyenne et a leur écart-type. Cette normalisation facilite la comparaison entre différentes périodes
et la détection des anomalies hydrologiques, telles que les épisodes de sécheresse ou d’exces d’eau. Il
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se calcule a I’aide de la formule suivante (Equation (14)) :

SSFI = Q;—Q (14)
o

avec Q; : débit & Iintervalle de période (i), Q : moyenne des débits de la série considérée et o : écart
type de la série.

Pour des séries mensuelles, le SSFI est défini par I’expression suivante (Equation (15)) :

SSFI, = Que — Q¢ (15)

O

N

— 1

Q, :ZZ Qurout=1.....0
v=1

ou, v désigne I’année et t Iintervalle des années et w = 12.

L analyse du SSFI mensuel pour I’Oued Sikkak met en évidence une dynamigue saisonniere
complexe (Figure 1.18). La période hivernale (décembre-février) se distingue par des valeurs de SSFI
fortement positives, indiquant des conditions hydrologiques excédentaires. A I’inverse, les mois d’éte

(juillet-aolt) présentent des indices négatifs significatifs, caractérisant des conditions de sécheresse
prononcee.

Ces variations mensuelles refletent les caractéristiques climatiques et hydrologiques
spécifiques de la région. La concentration des apports hydriques durant les mois d’hiver et
I’assechement marqué pendant I’été suggerent un régime pluviométrique méditerranéen typique, avec
des précipitations principalement concentrées durant la saison froide. Cette dynamique saisonniere
impose des contraintes importantes en termes de gestion des ressources en eau et nécessite des
stratégies adaptatives pour faire face a ces fluctuations hydrologiques.

— SSFI

Extrémement humide (SSFI = 2.0

e (1.5 = SSFl = 2.0

Modérément humide (1.0 = SSFI = 1.5)

| dia 1
4] Modérément séch EL

Séverement séche (-2.0 = SSFI < -1.5

"
L

o

Valeur Standardized Stream Flow Index (SSFI)

Extrémement tseche (SSFH==2:0

- ) " - >
R =S - o & <t - w* & &€ < &

Mois

Figure 1.18. Indice Standardisé des écoulements (SSFI) aux stations hydrométriques.

3. Corrélation entre précipitations et débits
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L’étude comparative des moyennes mensuelles des précipitations et des débits au niveau de la
région révele des mécanismes hydrologiques complexes gouvernant la transformation pluie-débit dans
la région (Figure 1.19).

Bien que les courbes de précipitations et de débits suivent globalement une allure similaire, un
décalage temporel significatif est observé entre les pics pluviométriques et hydrologiques. En effet,
alors que les précipitations maximales sont enregistrées dés novembre et se maintiennent a des niveaux
élevés jusqu’en mars, les débits les plus importants ne sont observes qu’en janvier, février et mars.

Ce phénomene s’explique par la dynamique de recharge des aquiféres. Les premiéres pluies
automnales (novembre-décembre) sont principalement mobilisées pour la reconstitution des réserves
souterraines et la saturation progressive des sols, limitant ainsi la part de I’écoulement direct. Ce n’est
qu’une fois ces réservoirs remplis que I’on observe une augmentation significative des débits, qui
évoluent alors en corrélation plus directe avec les précipitations.

Cette relation non-linéaire entre précipitations et débits témoigne de I'importance des
processus de stockage et de transfert au sein de la plaine d’Hennaya, influencés notamment par les
caractéristiques géologique qui favorisent I’infiltration et modulent la réponse hydrologique aux
événements pluvieux.
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Figure 1.19. Corrélation entre les précipitations et les débits.
V. CONLUSION

Ce chapitre a dressé un portrait du contexte de la plaine d’Hennaya en intégrant les dimensions
géographiques, géologiques et hydroclimatiques essentielles. L’analyse du cadre physique a indiqué la
position stratégique de la plaine et les caractéristiques structurales définissant son potentiel
hydrogéologique. L’étude hydroclimatique a mis en évidence un systeme marqué par une forte
variabilité temporelle, avec une pluviométrie annuelle moyenne de 425,36 mm et une distribution
saisonniére contrastée. Les températures moyennes en hausse (17,74°C) contribuent a une
évapotranspiration intense qui reprend prés de 90% des précipitations. Les indices bioclimatiques
confirment le caractere semi-aride de la région, tandis que I’analyse hydrométrique de I’Oued Sikkak
souligne la variabilité des écoulements, avec un coefficient d’irrégularité de 138,14%. Le décalage
entre pics pluviométriques et hydrologiques témoigne de I’importance des processus de stockage et de
transfert, influencés par les caracteristiques géologiques.

Cette synthese met en lumiére la vulnérabilité des ressources en eau face aux fluctuations
climatiques, constituant une base essentielle pour développer des approches de gestion adaptées a cette
région sensible.
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Deuxiéme chapitre : Approche méthodologique

I. INTRODUCTION

L’étude hydrogéologique de la plaine d’Hennaya nécessite une approche scientifique
structurée et multidimensionnelle. Pour comprendre en profondeur les systemes aquifeéres, il est
essentiel de combiner des méthodes d’investigation précises, des techniques d’analyse avancées et des
outils de modelisation sophistiqués. Cette recherche mobilise ainsi un ensemble de protocoles
méthodologiques permettant d’appréhender les propriétés physiques, chimiques et dynamiques des
eaux souterraines, tout en évaluant leur vulnérabilité et leur qualité.

Synthese méthodologique

L approche méthodologique adoptée s’articule en neuf phases complémentaires (Figure 2.1).
Elle débute par I’acquisition des données (climatiques, hydrogéologiques, géologiques), les
investigations de terrain (piézométrie, essais de pompage) et I’échantillonnage hydrochimique
conforme aux protocoles AQ/CQ. Le traitement des données mobilise trois axes paralléles : analyses
statistiques multivariées (Pearson, ACP, CAH), interprétations hydrogéochimiques (diagrammes de
Piper, Durov, Chadha, Gibbs) et intégration géostatistique par SIG. Ces analyses alimentent la
modélisation numérique des écoulements et du transport de solutés (MODFLOW, MT3D), ainsi que
I’évaluation de la vulnérabilité (DRASTIC, SINTACS) et de la qualité des eaux pour I’irrigation
(IWQI). L’ensemble aboutit a I’élaboration de scénarios prédictifs et de recommandations pour une
gestion durable des ressources en eau souterraine. Cette méthodologie intégrée assure une
caractérisation exhaustive et multidimensionnelle du systeme aquifere étudie.

Il. CARACTERISATION HYDROGEOLOGIQUE ET HYDROCHIMIQUE

L’étude des systemes aquiféres nécessite une compréhension approfondie tant de leurs
caractéristiques géologiques que de la composition chimique des eaux qu’ils contiennent. Cette
approche intégrée permet d’appréhender simultanément les propriétés physiques des aquifeéres et la
composition chimique des eaux qu’ils renferment. L’analyse conjointe de ces paramétres fournit des
informations cruciales sur I’origine, le mouvement et I’évolution des eaux souterraines, ainsi que sur
les processus géochimiques qui les affectent. Cette caractérisation multidimensionnelle s’avére
essentielle pour la gestion durable des ressources en eau, I’évaluation de leur vulnérabilité face aux
contaminations anthropiques et naturelles, et pour la compréhension des systemes hydrogéologiques
complexes. Les méthodes d’investigation hydrogéologique, couplées aux techniques
d*échantillonnage et d’analyse hydrochimique, constituent les piliers méthodologiques de cette
approche scientifique rigoureuse.

A. Méthodes d’investigation hydrogéologique

L étude hydrogéologique de la nappe alluviale de la plaine d’Hennaya a nécessité la mise en
ceuvre d’une approche multi-méthodologique combinant des investigations de terrain, des mesures in
situ et des analyses en laboratoire. Cette approche intégrée vise a caractériser de maniere exhaustive les
propriétés de I’aquifere et sa dynamicue.
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ORGANIGRAMME METHODOLOGIQUE
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Figure 2.1. Organigramme général de la méthodologie.
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1. Inventaire des points d’eau et campagnes piézométriques

Un inventaire exhaustif des points d’eau a éte realisé sur I’ensemble de la zone d’étude,
comprenant le recensement des puits et forages existants. Chaque point d’eau a fait I’objet d’un
georéférencement précis par GPS différentiel et d’une description détaillée incluant ses
caractéristiques techniques (profondeur, diametre, équipement) et son usage. Les campagnes
piézométriques ont été conduites selon un protocole méthodique, avec des mesures effectuées a I’aide
d’une sonde piézométrique. Trois campagnes piézométriques ont été réalisées, permettant
d’appréhender les variations temporelles des niveaux d’eau souterraine.

2. Essais de pompage

La caractérisation des paramétres hydrodynamiques du systéme aquifere s’appuie sur une série
de quatre essais de pompage réalisés par le bureau d’étude Technoexportstroy le 10/12/1981 (Hayane,
1983). Ces essais historiques, d’une durée de 48 heures continues, ont été effectués avec un debit
constant de 3 L/s, constituant ainsi une base de données de référence pour la compréhension des
propriétés hydrauliques de I’aquifére de la plaine d’Hennaya. Les essais ont été menés sur des forages
sélectionnés pour leur représentativité spatiale au sein de la plaine, suivant une méthodologie
hydrogéologique standard. Le suivi systématique des rabattements a été réalisé dans les quatre puits
d’essai et les piézometres d’observation environnants, permettant ainsi une caractérisation des
propriétés de I’aquifere a différentes échelles. L'interprétation de ces essais a été effectuée par la
méthode de Jacob (1946). Cette méthode, basée sur le maintien d’un débit constant et le suivi précis
des rabattements, a permis de déterminer les parametres hydrodynamiques fondamentaux tels que la
transmissivité et la conductivité hydraulique de I’aquifére, cette derniére étant calculée selon une
relation établie (Equation (16)) :

K=" (16)
e
ou K est la conductivité hydraulique (m/s), T est la transmissivité (m?/s) et e représente I’épaisseur de
I’aquifére (m).

B. Echantillonnage et analyse hydrochimique

La caractérisation hydrochimique des eaux souterraines est un volet essentiel de I’étude,
permettant d’évaluer la qualité de la ressource et de comprendre les processus géochimigues au sein de
I’aquifére. Une méthodologie soigneusement élaborée a été mise en place, depuis le prélévement des
échantillons jusqu’a leur analyse en laboratoire, en accordant une attention particuliere a la
representativité des données et a la fiabilité des résultats analytiques.

1. Protocoles d’échantillonnage

Les opérations de prélévement, de conservation et de transport ont été réalisées par des
hydrogéologues certifiés de I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques, en respectant des
procédures strictes d’assurance qualité et de controle qualité (AQ/CQ). L échantillonnage des eaux
souterraines a été effectué selon un protocole standardisé garantissant la représentativité des
échantillons. Les échantillons ont été préleves a I’aide de dispositifs adaptés dans des bouteilles en
polyéthylene de 250 ml. Ces flacons ont été rincés plusieurs fois avec I’eau a analyser avant le
prélevement, puis fermés hermétiquement. Les echantillons ont ensuite été transportes dans des sacs
thermiques et des glaciéres pour préserver leur intégrité jusqu’au laboratoire d’analyse.

2. Analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques ont été réalisées par I’ANRH. Les mesures in situ ont
concerné latempérature (T), le pH, la conductivité électrique (CE) et le Total des solides dissous (TDS),
effectuées a I’aide de sondes multiparamétres calibrées quotidiennement selon les protocoles
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standardisés de I’agence. Les analyses en laboratoire, effectuées dans les installations de I’ANRH, ont
porté sur les élements majeurs, avec la détermination des concentrations en cations (Ca?", Mg?', Na*,
K*) et anions (CI, SO+, HCOs", NOs") par chromatographie ionique a l'aide dun systeme
METROHM modéle 881 Compact IC Pro. Une attention particuliére a été accordée au dosage des
nitrates, compte tenu de leur importance dans la problématique de contamination de I’aquifere. Les
analyses chimiques ont été exclusivement effectuées dans les laboratoires pleinement accrédités de
cette Agence. L’ensemble des analyses a été réalisé conformément aux normes et standards en vigueur,
avec des controles qualité réguliers garantissant la fiabilité des résultats.

La qualite des résultats analytiques a été vérifiée en calculant la balance ionique (BI) selon la
formule suivante (Equation (17)) :
[>: cations — )’ anions] (17)

BI (%) = 1
(%) [> cations + ) anions] * 100

3. Analyse statistique et hydrogéochimique

La caractérisation des eaux souterraines s’appuie sur une démarche combinant des méthodes
statistiques et hydrogéochimiques. Ces deux volets, bien que distincts, se complétent pour fournir une
compréhension approfondie des processus gouvernant la composition et I’évolution des eaux
souterraines. L’analyse statistique permet d’explorer les relations entre les paramétres
physicochimiques, de dégager des tendances et d’identifier les processus dominants. Parallélement,
I’analyse hydrogéochimique apporte une interprétation géochimique des données, révélant les
interactions eau-roche et les mécanismes d’acquisition de la minéralisation. Ensemble, ces approches
constituent une base solide pour I’évaluation de la qualité des eaux et la gestion durable des ressources
en eau souterraine.

3.1. Traitement statistique des données

Les traitements statistiques des données hydrochimiques permettent d’explorer les relations
entre les différents parametres physicochimiques, de dégager des tendances, et d’identifier les
processus géochimiques dominants au sein de I’aquifere (Gller & al., 2002). Deux approches
complémentaires ont ét¢ mises en ceuvre pour une interprétation approfondie des données.

3.1.1. Statistique descriptive

L’analyse statistique descriptive a permis de caractériser la distribution des paramétres
physicochimiques dans les eaux souterraines étudiées (Cloutier & al., 2008). Pour chaque parameétre,
les tendances centrales (moyenne, médiane) et les mesures de dispersion (écart-type, variance, valeurs
minimales et maximales) ont été calculées. Cette approche a fourni une premiére évaluation de la
variabilité spatiale des caractéristiques hydrochimiques et a permis d’identifier les valeurs atypiques
potentiellement indicatrices d’anomalies géochimiques ou de contaminations ponctuelles (Belkhiri &
al., 2011). Les résultats ont été présentés sous forme de tableaux synthétiques et de représentations
graphiques (histogrammes, boites a moustaches) facilitant I’interprétation des distributions statistiques.

3.1.2. Statistique corrélatoire

L analyse statistique corrélatoire a éte employee pour explorer les relations entre les parametres
hydrochimiques et identifier les processus géochimiques dominants au sein de I’aquifere. Trois
approches complémentaires ont été utilisées pour une interprétation approfondie des données
hydrochimiques. Cette analyse multivariate a permis d’extraire des informations significatives sur les
processus naturels et anthropiques affectant la qualité des eaux souterraines. Les méthodes utilisées
comprennent la matrice de corrélation de Pearson, I’analyse en composantes principales (ACP) et la
classification ascendante hiérarchique (CAH).
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a. Matrice de corrélation de Pearson

La matrice de corrélation de Pearson a été utilisée pour identifier les relations linéaires
significatives entre les différents parametres physicochimiques mesurés. Cette technique statistique
permet d’évaluer quantitativement les associations entre variables continues au sein de notre jeu de
données hydrochimiques (Bravais, 1846 ; Pearson, 1896 ; Pearson, 1900).

Mathématiquement, le coefficient de corrélation de Bravais-Pearson, noté r, est un indicateur
de linéarité entre deux variables continues X et Y, calculé selon la formule qui met en relation les écarts
a la moyenne de chaque variable (Equation (18)).

> =D W=7

r= (18)

> =X [y =Ty

ou:
X; etY; sont les valeurs individuelles des variables X etY ;
X etY sont les moyennes respectives des variables X et Y ;

n est le nombre d’observations.

Ce coefficient varie entre -1 et +1, offrant une interprétation nuancée des interactions entre
variables hydrochimiques. Une valeur nulle ( = 0) reflete une absence de relation linéaire, tandis
gu’une corrélation négative indique que lorsqu’une variable augmente, I’autre diminue. Une valeur
positive signale que les variables évoluent dans le méme sens, avec I’intensité de la relation déterminée
par la proximite de r avec les valeurs extrémes (-1 ou +1) (Figure 2.2) (Saporta, 2006).

CORRELATION

Ty

o Még\ia/:r ive \ M fhe Mﬁﬂ f;-z;-ge
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l l l
-1 -05 1] +0.5 +1

Figure 2.2. Schéma montrant I’interprétation de la corrélation.

Dans notre étude, les coefficients de corrélation ont été calculés avec un seuil de significativite
fixé a p < 0.05, permettant de révéler des associations caractéristiques entre les paramétres (Dragon &
al., 2016). L’interprétation des corrélations a suivi une classification systématique : les valeurs
inférieures a 0.2 indiquent une corrélation tres faible, celles comprises entre 0.2 et 0.4 une corrélation
faible, entre 0.4 et 0.6 une corrélation modeérée, entre 0.6 et 0.8 une corrélation forte, et supérieures a
0.8 une corrélation tres forte. Cette analyse a mis en lumiere les interactions complexes entre les
éléments chimiques de I’aquifeére, offrant des perspectives précieuses sur les processus géochimigues
sous-jacents et les interrelations entre différents parametres physicochimiques.

Les données hydrochimiques ont été organisees sous forme d’une matrice X ou chaque ligne
i représente un échantillon (du 1 a n), et chaque colonne j représente un parametre physicochimique
mesuré (du 1 ap), comme illustré ci-dessous :
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X111 X12 X1j X1p
X21
X =
Xi1 Xij
[ X1

avec : x;; est donc représente I’élément situe a la ligne i et a la colonne j de la matrice.
b. Analyse en composantes principales (ACP)

L’Analyse en composantes principales a été employée pour réduire la dimensionnalité du jeu
de données tout en maximisant I’explication de la variance (Parizi & al., 2019). Cette méthode a
transformeé les variables corrélées en composantes principales non corrélées, permettant ainsi une
visualisation simplifiée des relations multivariées complexes. Préalablement a I’analyse, les données
ont été standardisées pour éliminer I’effet des différentes unités de mesure. Les resultats ont été
interprétés a travers I’examen des valeurs propres, des pourcentages de variance expliquée par chaque
composante, et des contributions des variables originales aux composantes principales.

Les représentations graphiques sous forme de biplots ont permis de visualiser simultanément
les projections des variables (loadings) et des échantillons (scores) sur les premiers plans factoriels
(Agoubi & al., 2013 ; Alshahrani & al., 2025). Cette représentation a facilité I’identification des
processus géochimiques dominants, des regroupements d’échantillons partageant des caractéristiques
similaires, et des gradients de minéralisation au sein de I’aquifere. L’interprétation des composantes
principales a été effectuée en tenant compte du contexte hydrogéologique local et des connaissances
théoriques sur les processus d’interaction eau-roche.

c. Classification ascendante hiérarchique (CAH)

La classification ascendante hiérarchique a été appliquée pour identifier des groupements
naturels parmi les échantillons et les paramétres (Templ & al., 2008). Cette méthode a utilisé la distance
euclidienne comme mesure de dissimilarité et la méthode de Ward (1963) (minimisation de la variance
intra-groupe) comme algorithme d’agrégation. Les resultats ont été représentés sous forme de
dendrogrammes avec des seuils de dissimilarité, permettant d’identifier visuellement les niveaux
optimaux de regroupement.

Cette approche a révélé des associations entre parametres et échantillons, reflétant I’ intégration
des processus géochimiques dans différentes conditions hydrogéologiques. La CAH a permis de
définir des facies hydrochimiques distincts et d’établir une typologie des eaux souterraines de I’aquifere
étudié. Les clusters identifiés ont été caractérisés par leurs propriétés hydrochimiques spécifiques et
interprétés en termes de processus géochimiques sous-jacents, d’influence anthropique, ou de
conditions hydrogéologiques particuliéres.

L’ensemble des analyses statistiques a été réalisé a I’aide du logiciel XLSTAT (version 2016),
garantissant une mise en ceuvre rigoureuse des méthodes et une représentation graphique optimale des
résultats. Cette approche statistique multivariée a fourni des insights précieux sur les relations entre les
variables de qualité de I’eau et les mécanismes hydrogéochimiques sous-jacents, complétant ainsi les
interprétations issues des approches hydrochimiques classiques.

3.2. Analyse hydrogéochimique

L analyse hydrogéochimigue constitue une approche fondamentale pour la caractérisation des
gaux souterraines, permettant de déterminer leur composition chimique, d’identifier les processus
controlant leur évolution géochimique et d’évaluer leur qualité. Dans cette section, nous présentons les
différents outils méthodologiques employés pour Iinterpréetation hydrogéochimique des données
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collectées.
3.2.1. Diagrammes d’identification géochimique

Les diagrammes d’identification géochimique représentent des outils graphiques essentiels
permettant de visualiser les caractéristiques chimiques des eaux souterraines et de faciliter
I’interprétation des processus hydrogéochimiques. Ces représentations graphiques offrent une
méthode synthétique pour classifier les eaux selon leur facies chimique et pour déterminer I’évolution
spatiale et temporelle de leur composition.

a. Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper (Figure 2.3), développé par Piper en 1944, constitue I’'une des
représentations graphiques les plus utilisées en hydrogéochimie. Ce diagramme trilinéaire permet de
visualiser simultanément la composition relative des principaux ions dissous dans I’eau et de
déterminer le facies hydrogéochimique dominant. Le diagramme de Piper est composé de trois
éléments distincts :

- Un triangle équilatéral représentant les cations majeurs (Caz", Mg?", Na* + K*), exprimés en
pourcentage des milli-équivalents par litre (meg/L) ;

- Un triangle équilatéral représentant les anions majeurs (HCOs~, SO+, CI), également
exprimés en pourcentage des meg/L ;

- Un losange central ou sont projetés les points représentatifs des échantillons d’eau a partir des
deux triangles.

La position d’un échantillon dans le losange central permet d’identifier rapidement son faciés
hydrogéochimique selon les zones deéfinies par Piper. Ce diagramme offre plusieurs avantages,
notamment la possibilité de représenter un grand nombre d’échantillons sur une méme figure et de
visualiser facilement les processus d’évolution géochimique tels que le mélange d’eaux de différentes
compositions ou les échanges ioniques. Cependant, il présente également certaines limitations, comme
la non-prise en compte des concentrations absolues des ions et I'impossibilité de représenter les
éléments mineurs et traces.
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Figure 2.3. Diagramme de Piper.
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b. Diagramme de Durov

Le diagramme de Durov (Figure 2.4), initialement développé par P.D. Durov en 1948 (Durov,
1948), représente un outil graphique essentiel en hydrochimie permettant la visualisation et
I’interprétation des caractéristiques chimiques des eaux. Ce diagramme se compose de trois éléments
principaux interconnectés : deux triangles équilatéraux et un carré central. Le triangle gauche illustre la
distribution des cations majeurs (Ca?*, Mg?, Na*+K") tandis que le triangle supérieur représente les
anions dominants (HCOs, SO+, CI"), tous deux exprimés en pourcentage d’equivalents (Lloyd &
Heathcoat, 1985). Le carré central, formé par la projection perpendiculaire des points des triangles,
constitue I’espace ou chaque échantillon d’eau est représenté selon sa composition ionique compléte,
permettant une classification hydrochimique détaillée (Tableau 2.1).

Le diagramme de Durov présente plusieurs avantages notables pour I’étude hydrogéochimique
: il permet la représentation simultanée de multiples parametres hydrochimiques, facilite I’ identification
visuelle des faciés hydrochimiques, met en évidence les processus d’évolution geochimique et offre
une comparaison efficace entre différents échantillons ou sites d’étude (Hem, 1985). Toutefois,
certaines limitations doivent étre considérées, notamment la complexité d’interprétation pour les non-
spécialistes, la perte d’information sur les concentrations absolues due a I’ utilisation des pourcentages
et la sensibilité aux erreurs analytiques pour les ions en faible concentration (Hounslow, 1995). Malgré
ces contraintes, le diagramme de Durov demeure un outil précieux pour la caractérisation des facies
hydrochimiques régionaux, I’identification des processus d’interaction eau-roche, la détection des
mélanges d’eau et des contaminations, ainsi que le suivi temporel de I’évolution chimique des aquiferes
(Domenico & Schwartz, 1998; Freeze & Cherry, 1979).

Tableau 2.1. Classification des eaux selon le diagramme de Durov.

Champ Description
1 Dominance de HCOs™ et Ca?* indique fréquemment la recharge des eaux dans les calcaires et grés
et de nombreux autres aquiféres.
2 Ce type d’eau est dominé par les ions Ca?* et HCOs . L association avec la dolomie dolomitisée

est présumée, si le Mg?* est significatif. Cependant, dans les échantillons ot Na* est significatif, un
échange d’ions important est présume.
3 HCO:s et Na sont dominants - indique normalement une eau ayant subi un échange d’ions, bien
que la génération de CO: en profondeur puisse produire du HCOs ™, ou Na est dominant dans
certaines circonstances.
4 SO+ dominant ou anion discriminant et Ca?* dominant. Ca* et SO+~ dominants indiquent
fréquemment de I’eau de décharge de la lave et les dépbts gypsifeéres, sinon de I’eau mélangée ou
I’eau présentant une dissolution simple peut étre indiquée.

5 Aucun anion ou cation dominant : indique une eau présentant une dissolution ou un mélange
simple.

6 SO+~ dominant ou anion discriminant et Na* dominant indique un type d’eau qui n’est pas
fréquemment rencontré et révéle des influences probables de mélange ou de dissolution rare.

7 Les proportions de Ca?* et Na* + K* et HCOs et CI~ sont similaires ; peut en cas de pollution

industrielle selon le milieu. lls peuvent résulter d’un échange ionique inverse des eaux chlorurées
sodiques.
8 L’anion dominant CI et le cation dominant Na* indiquent que les eaux continentales sont liées a
I’échange d’ions inverse des eaux chlorurées sodiques.
9 La dominance du CI~ et du Na* indique frequemment le point le plus bas (descendant) du gradient

hydraulique de dissolution.
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Figure 2.4. Diagramme de Durov.
c. Diagramme de Chadha

Le diagramme de Chadha, proposé par Chadha (1999), constitue une alternative plus récente
au diagramme de Piper. Ce diagramme rectangulaire permet de visualiser simultanément les relations
entre les cations et les anions majeurs, tout en simplifiant I’interprétation des processus géochimiques.

Dans ce diagramme, I’axe des abscisses représente la différence entre les concentrations des
alcalins (Na" + K) et des alcalino-terreux (Ca?* + Mg?"), tandis que I’axe des ordonnées représente la
différence entre les concentrations des anions faibles (HCOs™ + COs*) et des anions forts (CI" + SO+*).
Ces concentrations sont exprimées en milliéquivalents par litre (meg/L) (Chadha, 1999).

Le diagramme de Chadha est divisé en plusieurs champs, chacun représentant un type d’eau
spécifique :

- Les eaux a dominance Ca2*-Mg?-HCO:s (eaux bicarbonatées calciques et magnésiennes) ;

- Les eaux a dominance Ca2-Mg?-ClI" ou Ca?*-Mg?-SOs* (eaux chlorurées calciques et
magnésiennes ou sulfatées calciques et magnésiennes) ;

- Leseaux a dominance Na*-HCOs™ (eaux bicarbonatées sodiques) ;
- Les eaux a dominance Na*-Cl-ou Na*- SO4* (eaux chlorurées sodiques ou sulfatées sodiques).

Ce diagramme présente I’avantage de mettre en évidence les processus d’échange ionique et
les mécanismes d’acquisition de la minéralisation des eaux souterraines. Il permet également de
visualiser I’évolution géochimique des eaux le long de leur parcours dans I’aquifére.

d. Diagramme de Gibbs

Le diagramme de Gibbs (Figure 2.5), développé par Gibbs en 1970, est un outil graphique
permettant d’identifier les principaux mécanismes controlant la composition chimique des eaux
naturelles. Ce diagramme met en relation le rapport Na*/(Na® + Ca?") ou CI/(Cl- + HCOs") avec la
minéralisation totale des eaux (Total des solides dissous ou TDS).

Le diagramme de Gibbs permet de distinguer trois mécanismes fondamentaux contrlant la
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composition des eaux :

- Ladominance des précipitations atmosphériques (faible TDS et rapport Na/(Na" + Ca?") ou
CI/(CI" + HCO»") intermédiaire) ;

- L’interaction eau-roche (TDS intermédiaire et faible rapport Na"/(Na* + Ca*") ou CI/(CI” +

HCOx));

- Les processus d’évaporation-cristallisation (TDS €éleveé et rapport Na*/(Na* + Ca?") ou CI/(CI”

+HCOy) élevé).
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Figure 2.5. Diagramme de Gibbs.

Ce diagramme est particulierement utile pour déterminer I’origine de la salinité des eaux
souterraines et pour évaluer I'importance relative des différents processus géochimiques dans
I’acquisition de leur minéralisation. Il permet également de comparer des échantillons provenant de
différents contextes hydrogéologiques et de déterminer I’évolution géochimique des eaux au sein d’un

méme aquifere.

3.2.2.Indices d’échange de base

Les indices d’échange de base sont des paramétres numériques permettant d’évaluer les
processus d’échange ionique entre I’eau souterraine et la matrice de I"aquifere. Ces indices constituent
des outils précieux pour comprendre les interactions eau-roche et pour identifier les mécanismes de
modification de la composition chimique des eaux souterraines (Schoeller, 1977).

a. Indices chloro-alcalins (CAI)

Les indices chloro-alcalins (CAl), développés par Schoeller (1967), sont des indicateurs
numériques permettant d’évaluer les échanges ioniques entre les eaux souterraines et les minéraux
argileux de I’aquifére. Ces indices sont basés sur le rapport entre les concentrations des ions chlorure,

sodium et potassium.

Deux indices chloro-alcalins (CAI — 1 et CAI — 2) sont généralement calculés (Equations

(18) et (19))

[CI"] - [Na* + K*]

CAI-1=

[CI7]

(18)
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ClI"] — [Na* + K*
CAI—2 = 2_] [ 2 ]_ (19)
[SO3~ + HCO3 + NO3]

ou toutes les concentrations sont exprimées en milliéquivalents par litre (meg/L).
L’interprétation de ces indices est la suivante :

- Si CAI —1 et CAI — 2 sont positifs, cela indique un échange de Na* et K* des eaux
souterraines avec Ca?" et Mg?* des minéraux de I’aquifere (échange direct) ;

- Si CAI — 1 et CAI — 2 sont négatifs, cela indique un échange de Ca?" et Mg?" des eaux
souterraines avec Na' et K* des minéraux de 1’aquifere (échange inverse).

Ces indices permettent ainsi de déterminer la direction des échanges cationiques et d’évaluer
I’intensité des interactions entre I’eau et les minéraux argileux de I’aquifére (Schoeller, 1977).

b. Indices IEB et IGM

L indice d’échange de base (IEB) et I’indice de genese météorique (IGM) sont des parametres
complémentaires aux indices chloro-alcalins, permettant d’approfondir I’analyse des processus
d’échange ionique dans les aquiferes (Matthess, 1982 ; Sakram & Adimalla, 2018).

L’indice d’échange de base (IEB) est calculé selon la formule (Equation (19)) :

Nat — ClI~
502

Cet indice est identique au CAI — 1 et permet également d’évaluer les échanges cationiques
entre I’eau et les minéraux argileux.

L’indice de genese météorique (IGM), quant a lui, est calculé selon la formule (Equation (20))

[(Na* + K*) = Cl] (20)

IGM = =
502

ou toutes les concentrations sont exprimées en milliéquivalents par litre (meg/L).
L’interprétation de I'IlGM est la suivante :

- SiIGM =0, cela indique un équilibre entre les ions Na*, K* et CI, suggérant une origine marine
ou une dissolution de halite (NaCl) ;

- SiIGM >0, cela indique un excés de Na* et K* par rapport au CI, suggérant des processus
d’altération des silicates ou d’échange cationique inverse ;

- SiIGM <0, cela indique un déficit de Na* et K* par rapport au CI-, suggérant des processus
d’échange cationique direct.

Ces indices permettent de caractériser de maniere plus approfondie les processus
géochimiques responsables de I’évolution de la composition chimique des eaux souterraines et
d’identifier les zones de I’aquifere ou les interactions eau-roche sont les plus intenses.

3.2.2. Indices de saturation (IS)

Les indices de saturation constituent des paramétres thermodynamiques essentiels pour
I’évaluation de I’état d’équilibre entre les eaux souterraines et les minéraux présents dans I’aquifére
(Drever, 1997). Un indice de saturation (IS) quantifie le degré auquel une eau est en équilibre, sous-
saturée ou sursaturée par rapport a un minéral donné, permettant ainsi de prédire les tendances de
dissolution ou de précipitation minérale dans le systeme hydrogéologique (Appelo & Postma, 2005).
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Mathématiquement, I’indice de saturation est défini comme le logarithme du rapport entre le produit
d’activité ionique (PAI) et le produit de solubilité du minéral (K,) a la température considérée
(Equation (21)) :

PAI

IS =log
K¢y

(21)

Lorsque I’IS est égal a zéro (+0.05), I’eau est considérée en équilibre avec le minéral ; une
valeur négative indique une sous-saturation et donc une tendance a la dissolution du minéral, tandis
qu’une valeur positive révele une sursaturation et une tendance a la précipitation (Langmuir, 1997).

Le calcul des indices de saturation nécessite une analyse chimique compléte de I’eau incluant
les concentrations des ions majeurs, le pH, la tempeérature et parfois I’Eh, permettant I’estimation des
activités ioniques et des constantes d’équilibre thermodynamiques (Parkhurst & Appelo, 1999). Des
logiciels géochimiques spécialisés tels que PHREEQC, WATEQ4F ou MINTEQAZ sont couramment
utilisés pour effectuer ces calculs complexes en prenant en compte les corrections d’activité ionique et
les effets de la température (Merkel & Planer-Friedrich, 2008). L’interprétation des indices de
saturation doit étre réalisée avec prudence, en considérant les incertitudes analytiques, les
simplifications des modeles thermodynamiques et les aspects cinétiques qui peuvent ralentir ou
empécher I’atteinte de I’équilibre malgré des conditions thermodynamiquement favorables (Deutsch,
1997). En hydrogéochimie, ces indices sont particulierement utiles pour comprendre les interactions
eau-roche, identifier les processus de mélange d’eaux, évaluer le potentiel d’entartrage ou de corrosion
dans les systémes d’adduction d’eau, et élucider I’évolution géochimique des eaux le long de leur
parcours souterrain (Edmunds & Shand, 2008; Zhu & Anderson, 2002).

111.S1G, GEOSTATISTIQUES ET MODELISATION NUMERIQUE

L étude des eaux souterraines et la gestion des ressources hydriques reposent de plus en plus
sur des outils technologiques avancés, notamment les Systemes d’Information Géographique (SIG),
les méthodes géostatistiques et la modélisation numérique. Ces outils permettent de traiter, d’analyser
et de visualiser des données spatiales complexes, tout en offrant une compréehension fine des processus
hydrogéologiques. Les SIG facilitent la gestion et I’interprétation des données géoréeférencées, tandis
que les géostatistiques fournissent des méthodes robustes pour analyser la variabilité spatiale des
paramétres hydrogéologiques. Enfin, la modélisation numérique permet de simuler les écoulements
souterrains et les processus hydrogéochimiques, offrant ainsi des prévisions essentielles pour une
gestion durable des aquiféres. Ensemble, ces approches constituent un cadre méthodologique puissant
pour I’étude et la gestion des eaux souterraines.

A. SIG et méthodes géostatistiques

Les Systemes d’Information Géographique (SIG) et les méthodes géostatistiques constituent
des outils fondamentaux dans I’étude hydrogéologique moderne, permettant la visualisation, I’analyse
spatiale et la modélisation prédictive des données hydrogéologiques. Cette approche méthodologique
offre la possibilité d’intégrer et d’interpréter des données multisources, facilitant ainsi lacompréhension
des systemes aquiferes et leur dynamique.

1. Analyse spatiale par Systémes d’Information Géographique

Les Systemes d’Information Géographique représentent une plateforme essentielle pour
I’intégration, la gestion et I’analyse des données spatiales hydrogeologiques. Dans le cadre de cette
étude, le logiciel QGIS (version 3.30.1. https ://qgis.org) a été utilisé comme outil principal pour
Iélaboration des cartes thématiques et I’analyse spatiale des parametres hydrogéologiques.

La méthodologie SIG employée a permis la superposition de multiples couches d’information
spatiale, incluant les données topographiques, géologiques, hydrologiques et les résultats des analyses
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hydrochimiques. Cette approche multicouche facilite I’identification des relations spatiales entre les
différents paramétres environnementaux et hydrogéologiques.

Le traitement des données altimétriques a permis la génération d’un Modele Numérique de
Terrain (MNT) & haute résolution de la zone d’étude. Ce MNT a servi de base pour I’analyse
morphologique du terrain, notamment la délimitation des zones d’étude, I’identification des zones de
recharge potentielle, et la caractérisation du réseau hydrographique. L’extraction des paramétres de
pente et d’orientation a également permis d’évaluer I’influence de la topographie sur I’écoulement des
eaux souterraines et la distribution spatiale des aquiferes.

L’intégration des données de forages, piézométriques et hydrochimiques dans
I’environnement SIG a facilité la visualisation et I’interprétation des variations spatiales des parametres
hydrogéologiques. Des techniques d’analyse spatiale avancées ont éte appliquées pour identifier les
tendances régionales et les anomalies locales dans les caractéristiques des aquiferes.

2. Modélisation géostatistique et interpolation spatiale

La géostatistique offre un cadre méthodologique systématique pour I’analyse et la
modélisation des variables spatiales en hydrogéologie. Dans cette étude, les méthodes géostatistiques
ont été employées pour caractériser la structure spatiale des parameétres hydrogéologiques et réaliser
des interpolations précises entre les points de mesure (Jiménez-Espinosa & al., 1997 ; Alshahrani &
al., 2025).
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Figure 2.6. Variogramme expérimental (points) et modele ajusté au variogramme expérimental (courbe). Le
« range », « nugget », et «sill » sont les paramétres du variogramme et sont traduits par les termes suivants
« portée », « effet pépite » et « pallier » (Jiménez-Espinosa & al., 1997).

L’analyse variographique constitue I’étape fondamentale de la démarche géostatistique. Des
variogrammes expérimentaux ont été construits pour quantifier la dépendance spatiale des parametres
hydrogéologiques clés, tels que la conductivité hydraulique, la piezométrie, et les concentrations en
éléments chimiques. L’ajustement de modeles théoriques aux variogrammes expérimentaux a permis
de definir les parametres structuraux caractérisant la continuité spatiale des variables étudiees : effet
pépite, palier et portée (Figure 2.6) (Yeh & al., 2009 ; Alshahrani & al., 2025). Cette analyse a indiqué
I’anisotropie des propriétés aquiferes, reflétant I’héterogénéité structurale du milieu geologique.

Le logiciel Surfer, un programme commercial de gridding et de contouring, a été utilisé pour
I’application des techniques de krigeage, méthode d’interpolation optimale prenant en compte la
structure spatiale définie par le variogramme. Différentes variantes de krigeage ont été appliquées selon
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les caractéristiques des variables étudiées : krigeage ordinaire pour la cartographie piézometrique,
krigeage universel intégrant la dérive topographique, et co-krigeage pour I’exploitation des corrélations
entre parametres. Ces techniques ont permis la génération de cartes continues des parametres
hydrogéologiques, accompagnées de leur estimation d’incertitude associée.

B. Approche de modélisation numérique

L’approche de modélisation numérique des systemes d’eaux souterraines représente une
integration sophistiquée de principes physiques, de formulations mathématiques et de méthodes de
calcul. Cette section établit le cadre fondamental nécessaire a la compréhension et a la mise en ceuvre
de modéles d’écoulement des eaux souterraines, en commencant par des concepts théoriques de base
et en progressant vers des caractérisations de paramétres complexes.

1. Fondements théorique de I’écoulement souterrain
1.1. Loi de Darcy et ses extensions

La loi de Darcy, établie par un travail expérimental méticuleux par Darcy (1856), constitue le
principe fondamental régissant I’écoulement des fluides & travers les milieux poreux. La loi décrit
fondamentalement la relation entre le débit du fluide et le gradient hydraulique, en intégrant les
propriétés du milieu par le biais de la conductivité hydraulique (Hubbert, 1956). Dans sa forme la plus
élémentaire, la loi de Darcy démontre que I’écoulement des fluides dans les milieux poreux est
proportionnel au gradient hydraulique et se produit dans le sens d’une charge hydraulique décroissante
(Equation (22)) (Zerner, 2011). Cette relation a de profondes implications pour la compréhension du
mouvement des eaux souterraines et a été largement validée dans divers contextes et échelles
géologiques.

= _KS— 22

Q=-KS— (22)
ou Q [L3/T] est le débit volumétrique, K [L/T] est la conductivité hydraulique, A [L2] est la section
transversale perpendiculaire a I’écoulement et % [-] est le gradient hydraulique, h [L] étant la charge

hydraulique et 1 [L] la longueur du trajet d’écoulement (Figure 2.7). Le signe négatif indique que
I’écoulement se produit dans le sens d’une charge hydraulique décroissante.

Figure 2.7. Schéma explicatif de la loi de Darcy (Zerner, 2011).

L application moderne de la loi de Darcy s’étend a I’écoulement tridimensionnel dans les
milieux anisotropes (Bear, 1972 ; Freeze & Cherry, 1979 ; Castany, 1982 ; De Marsily, 1986), exprimé
comme suit (Equations (24), (25) et (26)) :
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dh dh dh

qy = — xxa_ xyE_ xz& (24)
dh dh dh

qQy = —kyx E —kyy ay —kyz 9z (25)
dh dh dh (26)

qz; = — Zxa_x_ Zy@_ zz&

ou gy, q,, et q, [L/T] sont les composantes spécifiques de la décharge dans les directions x, y et z
respectivement, et k; ; [L/T] représente le tenseur de conductivité hydraulique.

Pour les conditions d’écoulement non darciennes, comme dans les milieux fracturés ou a des
vitesses élevées, la relation devient non linéaire et peut étre exprimée comme suit (Equations (27))
(Nield & Bejan, 2017 ; Faybishenko & al., 2000 ; Zimmerman & Bodvarsson, 1996) :

Ah

Q = —KS (E)n 27)

ou n est un exposant empirique qui s’écarte de I’unité.

Pour I’écoulement turbulent dans les milieux fracturés, I’équation de Forchheimer (1901) est
souvent utilisée (Equations (28)) :

Ah U 5
= (= 28
Al—(K)v+/j‘pv (28)
ou u est la viscosité du fluide [M/LT], p est la densité du fluide [M/L3], v est la vitesse du fluide [L/T]
et B est le coefficient d’écoulement non darcien [L™].

Ces extensions s’adaptent aux situations ou la relation linéaire classique entre I’écoulement et
le gradient hydraulique s’effondre, comme dans les systémes rocheux fracturés ou lorsqu’il s’agit de
fluides non newtoniens. La prise en compte de I’anisotropie dans la conductivité hydraulique a
particulierement amélioré notre capacité a modéliser des systemes aquiferes réels, ou les processus
géologiques ont créé des directions d’écoulement préférentielles (Castany, 1982).

1.2. Equation de continuité

L équation de continuité représente le principe fondamental de la conservation de la masse
dans la dynamique des fluides tel qu’appliqué aux systemes d’eaux souterraines (Equations (29))
(Klinkenberg, 1957 ; Dullien, 1991 ; Richesson & Sahimi, 2021) :

a(;)te) +V- (pv) = pQ (29)

avec :

p est la densite de I’eau (en kg/m?) ;

6 est lateneur en eau (ou porosité efficace) du milieu poreux (sans dimension) ;
t est le temps (en secondes) ;

v est le vecteur (vitesse) flux d’eau (en m/s), souvent donné par la loi de Darcy ;
V - (pq) est la divergence du flux de masse ;

Q représente les sources ou puits de masse (en s ™).

En coordonnées cartésiennes (x, y, z), I’opérateur V s’exprime comme un vecteur de dérivées
partielles :

44



Simplifications courantes :

- Fluide incompressible (p constant) (Equations (30)) :

a6
i = (30)
T +V.-v=0
- Milieu saturé (8 = ¢, ou ¢ est la porosité totale) (Equations (31)) :
d¢
k4 = (31)
T +V-v=0v
- Ecoulement stationnaire (pas de variation temporelle) (Equations (32)) :
V-v=0 (32)

Cette expression mathématique garantit que le taux de changement de masse dans un volume
de controle est égal au flux net a travers ses limites plus toutes les sources ou puits internes.
L application de I’équation a I’écoulement des eaux souterraines nécessite une prise en compte
attentive de la densité du fluide, des variations de porosité et de la distribution spatiale des sources et
des puits au sein du systeme aquifere.

En substituant la loi de Darcy dans I’équation de continuité, on obtient I’équation de diffusion
pour les eaux souterraines (Equations (33)) (Castany, 1982 ; Castany, 1991) :

oh 33
==V (KVh) +v (33)

Cette equation constitue la base de la modélisation des écoulements souterrains dans les
milieux a porosité d’interstice, tels que les aquiféres poreux (sables, graviers, gres, etc.). Elle permet
de prendre en compte les variations temporelles et spatiales de la charge hydraulique, ainsi que les
interactions entre les différents composants du systéme hydrogéologique.

2. Concepts fondamentaux de la modélisation des écoulements souterrains
2.1. Equation gouvernante d’écoulement souterrain

Les modéles mathématiques pour I’écoulement des eaux souterraines sont fondamentalement
basés sur la loi de Darcy combinée au principe de conservation de la masse, ce qui donne I’équation
aux dérivees partielles tridimensionnelle générale (Equations (34)) (Narasimhan, 1978 ; McDonald &
Harbaugh, 1988 ; Guiguer & Franz, 1996 ; Woessner & Poeter, 2020) :

] a1 0 o a1 0 o
Bl ] B P ) 34
2 [Kxx 2 + 3 [Kyy ay]+[KZZ 5|3 —+ W =S 2, (34)

ou K représente la conductivité hydraulique dans les directions respectives, h est la charge hydraulique,
W tient compte des sources/puits, S est le stockage spécifique et t est le temps.

Pour les conditions de régime permanent, ou les charges hydrauliques restent constantes au fil
du temps, le terme de dérivée temporelle S, Z—h devient nul (= 0), simplifiant I’équation en (Equations
t

(39)):

a[x"a a[”a] [”a]a =0 (39

Dans I’équation de régime transitoire, lorsque 1’on considére I’écoulement horizontal dans les
45



aquiféeres captifs ou I’écoulement suit la courbe tangentielle de la géométrie de I’aquifere, la
composante verticale est souvent négligée puisque le gradient d’écoulement vertical devient
negligeable par rapport aux composantes d’écoulement horizontal (Figure 2.8) (Freeze, 1979 ;
Boudjema, 2015). Cette simplification est conforme a I’hypothése de Dupuit-Forchheimer, ou les
lignes d’écoulement sont supposees horizontales et la charge hydraulique est considérée comme
constante le long de toute ligne verticale, ce qui donne I’équation bidimensionnelle (Equations (36))
(Dupuit, 1863 ; Forchheimer, 1886) :

or 9,1 0. oy o
—glh 36
N [Kx ax]+ 2 [Ky ay]+W Ss 5 (36)

Ces équations sont ensuite résolues a I’aide de diverses méthodes numériques telles que les
différences finies, les éléments finis ou les volumes finis, qui discrétisent le domaine continu en une
grille ou un maillage de nceuds ou les équations différentielles sont approximées par des équations
algébriques qui peuvent étre résolues par calcul (Frind & Verge, 1978).
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Figure 2.8. Schéma montrant le mécanisme de I’écoulement dans un aquifére libre (Freeze, 1979).

2.2. Conditions initiales et conditions aux limites

La résolution mathématique des équations d’écoulement des eaux souterraines nécessite la
définition appropriée des conditions initiales et limites. Ces conditions sont des éléments essentiels qui
reflétent la réalité physique du systeme d’eaux souterraines et garantissent I’unicité mathématique de
lasolution (Vu.Hung & al., 1997 ; Anderson & al., 2015). La sélection et la mise en ceuvre minutieuses
de ces conditions influencent considérablement la précision et la fiabilité des modeles d’écoulement
des eaux souterraines.

2.2.1.Conditions initiales

Les conditions initiales définissent I°état de depart du systéme d’eaux souterraines au temps
zéro (t = 0), représentant la distribution spatiale des charges hydrauliques sur I’ensemble du domaine
du modéle. Ces conditions sont cruciales pour les simulations transitoires ou le comportement du
systéme d’eaux souterraines varie avec le temps. Dans les applications pratiques, les conditions initiales
sont généralement établies par des mesures sur le terrain des niveaux d’eau souterraine, des
enregistrements historiques ou les résultats d’exécutions de calibration en régime permanent (Delleur,
2006).
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2.2.2.Conditions aux limites

Les conditions aux limites, quant a elles, décrivent I’interaction de la zone modélisée avec son
environnement et doivent étre spécifiées sur toute la limite du domaine. Ces conditions sont
généralisees en deux grands types qui sont définis le long de toutes les limites du domaine du modéle
et peuvent changer avec le temps (Fetter, 1994 ; Anderson & al., 2015).

a. Conditions aux limites mathématiques

Les trois types généraux de conditions aux limites mathématiques réagissent les systemes
aquiferes. Ces conditions s’appliquent comme suit (Cauchy, 1823 ; Dirichlet, 1850 ; Neumann, 1878 ;
Gurtin & Martins, 1976) :

- Limite & potentiel imposé : Ce type, connu sous le nom de conditions de Dirichlet, prescrit une
valeur de charge hydraulique fixe le long d’une limite. Ces conditions sont géenéralement
appliquées lorsque le systéme d’eau souterraine est en interface avec des masses d’eau de
surface telles que des riviéres, des lacs ou des réservoirs, ou les niveaux d’eau peuvent étre
mesurés et sont relativement stables (Figure 2.9). La spécification de ces conditions nécessite
une prise en compte attentive de la connexion hydraulique entre les systemes d’eau de surface
et d’eau souterraine.

précipitations

pxcds d'ead .

— — —— .

niveay pidzp e === o .
~ morface liore infiltration

Figure 2.9. Conditions aux limites de type Dirichlet.

- Limite & flux imposé : Ce type de conditions aux limites, connu sous le nom de conditions de
Neumann, spécifie le flux a travers la limite plut6t que la charge hydraulique. Ces conditions
sont particulierement utiles pour représenter les lignes de partage des eaux souterraines
naturelles, les limites imperméables ou les zones avec des taux de recharge ou de décharge
connus (Figure 2.10). Un cas particulier de la condition de Neumann est la limite sans
écoulement, ou le flux est fixé a zéro, couramment utilisée pour représenter des formations
géologiques imperméables ou des lignes de partage des eaux souterraines le long des lignes
d’écoulement.
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Figure 2.10. Conditions aux limites de type Neumann.

- Limite a flux imposé : Ce troisieme type, appelé conditions limites de Cauchy ou mixtes,
combine des aspects des conditions de Dirichlet et de Neumann en reliant le flux a travers la
limite a la différence entre la charge hydraulique dans I’aquifére et une charge de référence
externe. Ces conditions sont particulierement utiles pour représenter des limites semi-
perméables, telles que les lits de rivieres avec une perméabilité inférieure a celle de I’aquifere
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ou les unités de confinement fuyantes. La relation entre le flux et la différence de charge est
généralement caractérisée par un terme de conductance qui tient compte des propriétés
hydrauliques du matériau de la limite.

b. Conditions aux limites physiques

Les conditions limites mathématiques interagissent de maniére dynamique avec divers
processus physiques du systeme des eaux souterraines. Ces processus peuvent étre classés en deux
types principaux (Woessner & Eileen, 2020) :

- Flux externes : Les flux externes, notamment la recharge et I’évapotranspiration, introduisent
une variabilité spatiale et temporelle dans le systeme. Les processus de recharge, représentés
par des conditions de Neumann, varient a la fois spatialement en raison des propriétés
hétérogenes du sol et de la couverture terrestre, et temporellement en raison des régimes de
précipitations saisonniéres et des événements de tempéte individuels. L’évapotranspiration,
souvent mise en ceuvre sous la forme d’une condition de Neumann modifiée, dépend a la fois
de la distribution spatiale de la végétation et des variations temporelles des conditions
atmosphériques.

- Dynamique interne : La dynamique interne du systeme complique encore davantage le régime
d’écoulement des eaux souterraines. Les puits de pompage, représentés par des termes de puits
ponctuels (Q (x, y, z, t)), créent des perturbations localisées dans le champ d’écoulement. Les
caractéristiques de décharge naturelles telles que les sources et les suintements peuvent étre
repreésentées a I’aide de conditions de Cauchy, ou I’écoulement ne se produit que lorsque la
charge de la nappe souterraine depasse une élévation seuil. Ces processus de décharge
présentent souvent des schémas spatiaux complexes déterminés par la topographie et la
géologie, tandis que leurs variations temporelles répondent aux changements saisonniers des
niveaux des eaux souterraines.

L’interprétation physique et la mise en ceuvre mathématique de ces conditions doivent étre
soigneusement étudiées dans le contexte du modele conceptuel et des données de terrain disponibles.
Les conditions limites doivent refléter les limites hydrauliques naturelles du systéme dans la mesure du
possible, et leur sélection doit étre étayée par des observations de terrain et une compréhension
hydrogéologique. La pertinence des conditions limites et initiales doit étre régulierement évaluée lors
des processus de calibration et de validation du modéle, car elles peuvent avoir un impact significatif
sur les préevisions du modéle et la fiabilité globale du modéle d’écoulement des eaux souterraines.

2.3. Parameétres hydrodynamiques

La caractérisation des propriétés des aquiferes est essentielle pour comprendre les mécanismes
d’écoulement et de stockage des eaux souterraines. Deux parametres fondamentaux, la transmissivité
et le paramétre d’emmagasinement (capacité de stockage), jouent un réle crucial dans la description du
comportement des aquiferes et sont des données fondamentales pour la modélisation numérique.

2.3.1. Transmissivité

La transmissivité représente la capacité d’un aquifere a transmettre I’eau horizontalement a
travers toute son épaisseur saturée. Elle est définie comme le produit de la conductivité hydraulique
(K) et de I"épaisseur saturée de I’aquifere (e) (Equation (23)) (Domenico & Schwartz, 1998 ; Jacob,
1946 ; Freeze & Cherry, 1979 ; Kruseman & de Ridder, 2000) :

T=KXxe (23)

Dans unaquifeére captif, ou I’épaisseur saturee reste constante, la transmissivité est relativement
stable. Cependant, dans les aquiféres libres, la transmissivité varie avec la position de la nappe
phréatique lorsque I’épaisseur saturée change (Todd & Mays, 2005). Cette variation peut étre exprimee
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comme suit (Equation (24)) :
Th = K-z (24)
ou h est la charge hydraulique et z est I’élévation de la base de I’aquifere.
2.3.2. Parametres d’emmagasinement

Les paramétres d’emmagasinement, connu également sous le terme parametres de stockage,
sont des propriétés fondamentales qui caractérisent la capacité d’un aquifere a stocker et a libérer de
I’eau dans des conditions hydrauliques changeantes. Ces parametres sont essentiels pour comprendre
le comportement transitoire des systémes d’eaux souterraines et jouent un réle crucial dans la
détermination de la réponse de I’aquifére au pompage, a la recharge et a d’autres contraintes. Les
propriétés de stockage d’un systeme aquifere sont décrites par quatre parametres principaux : la porosité
totale, la porosité effective, le coefficient de stockage et le rendement spécifique ((Domenico &
Schwartz, 1998 ; Woessner & Poeter, 2020).

a. Porosité totale (¢)
La porosité totale représente le volume de tous les vides par rapport au volume total du milieu
poreux (Equation (25)) :
-
T
ou ¢ est la porosité totale [sans dimension] ; 1, est le volume de tous les vides, y compris les pores
interconnectés et isolés [L3] et V- est le volume total du milieu poreux [L3].

(25)

b. Porosité efficace (6)
La porosité effective quantifie I’espace poreux interconnecté (Figure 2.11) qui participe
activement a I’écoulement du fluide (Equation (26)) :

7 (26)

ou 8 est la porosité effective [sans dimension] ; V,; est le volume des pores drainables ou interconnectés
[L3] et V7 est le volume total [L3].

Figure 2.11. Schéma explicatif de la porosité efficace (Woessner & Poeter, 2020).
c. Coefficient d’emmagasinement

Pour les aquiféres captifs, le coefficient de stockage représente le volume d’eau libéré du
stockage par unité de surface par unité de baisse de charge (Equation (27)) :

S=85,%Xb (27)
Le stockage spécifique (Ss) est défini comme (Equation (28)) :
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Ss = pg(a+6p) (28)

ou S est le coefficient de stockage [sans dimension] ; S est le stockage spécifique [L'] ; b est
I’épaisseur de I’aquifere [L] ; p est la masse volumique du fluide [M/L3] ; g est I’accélération
gravitationnelle [L/T?] ; a est la compressibilité de la matrice de I’aquiféere [LT4M] ; S est la
compressibilité du fluide [LT%/M] et 8 est la porosite efficace [sans dimension] (Figure 2.12).

d. Rendement spécifique
Pour les aquiferes libres, le rendement spécifique représente la porosité drainable par gravité
(Equation (29)) :
Vi
s, =2 (29)
y VT

ou S,, est le rendement spécifique [sans dimension] ; 1, est le volume d’eau drainable par gravité [L?]
et V- est le volume total [L3].
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Figure 2.12. Schéma des compoéénfes de IP’emmagasinement (S) d’un

3. Transport de solutés en milieu poreux

Le mouvement des solutés dans les systemes aquiferes est induit par plusieurs processus
physiques, chimiques et méme biologiques qui agissent simultanément pour contréler la distribution
spatiale et temporelle des substances dissoutes. Cette migration des solutés dissous est souvent
modélisée a I’aide de I’équation d’advection-dispersion-réaction (ADR) (Figure 2.13) (Anderson &
Cherry, 1979).
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Figure 2.13. Mécanisme général d’advection-dispersion-réaction (ADR) (Anderson & Cherry,
1979).

3.1. Coefficient de dispersion

Le coefficient de dispersion est un parametre fondamental qui décrit le mélange et I’étalement
des solutés dans les eaux souterraines. Ce phénomene résulte de deux mécanismes principaux : la
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dispersion mécanique due aux variations de vitesse d’écoulement a I’échelle microscopique, et la
diffusion moléculaire. Le coefficient de dispersion total (D) est généralement exprimé comme la
somme de ces deux composantes (Equation (30)) (Dagan, 1988 ; Woessner & Eileen, 2020) :

D = av,, + D* (30)
ou D est le coefficient de dispersion total [L2/T], a est la dispersivité du milieu poreux [L], v,, est la
vitesse moyenne d’écoulement [L/T], et D*est le coefficient de diffusion moléculaire effectif [L2/T].

3.1.1. Dispersivité longitudinale

La dispersivité longitudinale («;,) caractérise I’étalement du panache de soluté dans la direction
principale de I’écoulement (Anderson & Cherry, 1979 ; McDonald & Harbaugh, 1988). Elle est définie
comme le rapport entre le coefficient de dispersion longitudinale (D;) et la vitesse moyenne
d*écoulement. Le coefficient de dispersion longitudinale s’exprime par la relation (Equation (31)) :

D, = a,v,, + D* (31)

ou D, est le coefficient de dispersion longitudinale [L%T], «;, est la dispersivité longitudinale [L], v,
est la vitesse moyenne d’écoulement [L/T], et D*est le coefficient de diffusion moléculaire effectif
[LAT].

La dispersivité longitudinale est généralement plus importante que la dispersivite transversale
et augmente typiquement avec I’échelle d’observation du systeme, un phénoméne connu
physiquement sous le nom d’effet d’échelle.

3.1.2. Dispersivité transversale

La dispersivité transversale (a;) décrit I’étalement du panache perpendiculairement a la
direction principale de I’écoulement (Anderson & Cherry, 1979). Le coefficient de dispersion
transversale (D) est exprimé de maniére similaire par I’équation (Equation (32)) :

DT = aTvm + D>k (32)

ou Dy est le coefficient de dispersion transversale [L¥T], a est la dispersivité transversale [L], v, est
la vitesse moyenne d’écoulement [L/T], et D*est le coefficient de diffusion moléculaire effectif [L2/T].

Le rapport Z—T typiquement compris entre 0.01 et 0.1 dans la plupart des systemes aquiferes
L

(Gelhar & al., 1992 ; Fetter & al., 2017). Cette anisotropie de la dispersion reflete la tendance naturelle
des solutés a se disperser préférentiellement dans la direction de I’écoulement.

3.2. Mécanismes de transport
3.2.1. Advection

L’advection fait référence au mouvement massif des solutés transportés par les eaux
souterraines qui s’écoulent (Gelhar & al., 1992). Ce processus est directement proportionnel a la vitesse
de I’eau souterraine, qui est déterminée par la loi de Darcy. Le flux massique advectif peut étre exprimé
comme suit (Equation (33)) :

Fa = UlC (33)
ou F, est le flux massique advectif [M/L2T] ; v, est la vitesse linéaire moyenne de I’eau
souterraine [L/T] et C est la concentration en soluté [M/L3].

La vitesse linéaire moyenne (v;) est la vitesse moyenne du fluide dans les pores, souvent
appelée vitesse interstitielle. Elle est liée a la vitesse de Darcy (v) par la relation suivante (Equation
(34)) (Freeze & Cherry, 1979) :
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3.2.2. Dispersion hydrodynamique

La dispersion hydrodynamique constitue un mécanisme fondamental dans le transport des
solutés en milieu poreux, combinant deux processus distincts mais complémentaires : la dispersion
meécanique et la diffusion moléculaire. Ce phénomeéne est responsable de I’étalement progressif du
panache de soluté au-dela de ce que prédirait le seul transport advectif, conduisant a une dilution du
soluté dans le milieu poreux (Freeze & Cherry, 1979).

La dispersion mécanique trouve son origine dans I’hetérogénéité des vitesses d’écoulement a
différentes échelles du milieu poreux. A 1’échelle microscopicue, les variations de vitesse au sein d’un
méme pore sont causees par les forces de friction avec les parois : la vitesse est nulle aux parois et
maximale au centre du pore, créant un profil de vitesse parabolique (Figure 2.14a) (Fleurant, 2016). A
I’échelle des pores, la distribution hétérogene des tailles de pores engendre des chemins d’écoulement
préférentiels, certaines zones du milieu poreux conduisant plus rapidement le fluide que d’autres. Enfin,
a I’échelle macroscopique, la tortuosité du milieu contraint les particules a emprunter des chemins
sinueux, augmentant leur temps de parcours effectif et contribuant a la dispersion du soluté (Figure
2.14Db) (Fleurant, 2016).
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Figure 2.14. Mécanisme de la dispersion mécanique. (a) Par les forces d’attraction, (b) Par la tortuosité

La diffusion moléculaire, quant a elle, résulte du mouvement brownien des molécules qui tend
naturellement a homogénéiser les concentrations dans le fluide. Ce processus est particulierement
important a faible vitesse d’écoulement et est décrit par la loi de Fick (1855). Le flux dispersif total
(F,;), combinant ces deux mecanismes, peut étre mathématiquement exprime par I’équation (Equation
(35)) (Fick, 1855) :

ou F; est le flux dispersif [M/L2T], D représente le tenseur de dispersion hydrodynamique qui englobe
alafois les effets de la dispersion mecanique et de la diffusion moléculaire [L%T] et VC est le gradient
de concentration [M/L*].

3.2.3.Réactions biochimiques

Les réactions biochimiques dans les milieux poreux englobent un ensemble complexe de
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processus physico-chimiques et biologiques qui affectent non seulement la concentration des solutés
mais aussi leur vitesse de transport (Detmann, 2021). Ces interactions entre les solutés et la matrice
poreuse conduisent a un phénomeéne fondamental : la retardation. Ce retard dans le transport est
quantifié par le facteur de retard R, exprimé comme suit (Equation (36)) (Hunt & Sahimi, 2017) :

P

R=1+ é’l{d (36)
ou p, représente la masse volumique apparente seche du milieu, ne la porosité efficace et K,; le
coefficient de distribution. Ce facteur traduit le rapport entre la vitesse de I’eau souterraine et la vitesse

apparente du soluté.

L’intensité des réactions d’adsorption-désorption est fortement influencée par les propriétés
physiques du milieu poreux, notamment la masse volumique apparente (bulk density) (Detmann,
2021). Ce parametre, qui represente le rapport entre la masse de solide sec et le volume total de
I’échantillon, détermine directement la capacité d’adsorption du milieu. Les interactions sont également
gouvernées par la capacité d’échange cationique (CEC), qui quantifie I’aptitude du milieu a retenir et
échanger les cations. La CEC, exprimée en milliéquivalents pour 100 grammes de sol, varie
considérablement selon la composition minéralogique et la teneur en matiére organique du milieu.

Le coefficient de distribution K,; joue un role central dans ces processus en décrivant la
répartition du soluté entre la phase solide et la phase liquide a I’équilibre. Pour de nombreux systémes,
cette relation n’est pas linéaire et nécessite I’utilisation d’isothermes plus complexes comme ceux de
Freundlich ou de Langmuir. Ces isothermes permettent de mieux représenter les variations de capacité
d’adsorption avec la concentration en soluté (Hunt & Sahimi, 2017).

Les phénomeénes de précipitation-dissolution peuvent modifier significativement la
distribution des solutés et altérer les propriétés hydrauliques du milieu. Le "first flush" ou premiére
vague est souvent observé dans ce contexte, caractérisé par des concentrations maximales dans les
premiers volumes d’eau traversant le milieu, suivies d’une décroissance progressive. Ce phénomene
est particulierement important dans I’évaluation des risques de contamination (Stolze & Rolle, 2022 ;
Huang & al., 2022).

La biodégradation, catalysée par les micro-organismes, transforme les composés organiques
selon des cinétiques qui dépendent fortement des conditions environnementales. L efficacité de ces
transformations est influencée par la température selon une loi d’Arrhenius, ce qui peut induire des
variations saisonniéres significatives dans les taux de dégradation (Abd & Abushaikha, 2021). Cette
dépendance thermique affecte également les équilibres d’adsorption et les cinétiques des réactions
d’oxydo-réduction.

L’ensemble de ces processus réactifs peut étre observé et quantifié grace aux courbes de percée
(breakthrough curves), qui représentent I’évolution temporelle de la concentration en soluté a un point
d’observation donné (Stolze & Rolle, 2022). La forme de ces courbes reflete la complexité des
interactions en jeu : un étalement important peut indiquer des phénoménes de retard significatifs, tandis
qu’une asymétrie peut revéler des cinétiques de réaction non linéaires ou des hétérogenéites du milieu.

Ces différents mécanismes réactifs sont généralement intégrés dans I’égquation ADR sous
forme d’un terme source/puits R, dont I’expression mathématique doit prendre en compte la nature des
réactions, leurs cinétiques, et leurs dépendances aux conditions physico-chimiques locales (Gelhar &
al., 1992 ; Stolze & Rolle, 2022). La complexité de ces interactions nécessite souvent une approche
couplée, combinant transport et géochimie, pour une modélisation précise du devenir des solutés dans
les milieux poreux.

3.3. Equation genérale du transport

Les solutions de Iéquation d’advection-dispersion-réaction sont fréquemment utilisees pour
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décrire le transport de solutés a travers des milieux poreux (Equation (37)) (Han, 2014 ; Anderson &
al., 2015 ; Morway & al., 2023).

a(6C) d ac_
ot oz, (OPu ax,.) ox, OViO) £ 2Rn (37)

ou 6 est la teneur en eau volumétrique (porosité efficace) ; C est la concentration en soluté ;
t est le temps ; D;; est le tenseur du coefficient de dispersion hydrodynamique ; v; est le

vecteur de vitesse de I’eau interstitielle ; Y.R,, représente la somme de tous les termes de
réaction.

4. Meéthodes numériques de résolution

La réalisation de modéles pour I’écoulement et le transport des solutés dans eaux souterraines
fait appel & des méthodes numériques avancées, nécessaires pour résoudre les équations mathématiques
complexes régissant ces processus souterrains (Harbaugh & McDonald, 1996 ; Todd, 2001). Les outils
informatiques récents offrent la possibilité de simuler des systemes hydrogéologiques de plus en plus
détaillés, favorisant ainsi une meilleure compréhension et des prévisions plus précises du
comportement des eaux souterraines.

4.1. Présentation du code numérique utilisé

Le domaine de la modélisation des eaux souterraines repose sur divers logiciels spécialisés,
chacun proposant des fonctionnalités et des approches uniques pour simuler les processus souterrains.
MODFLOW, développé par I’'USGS, est considéré comme la réference en matiére de modélisation
des écoulements souterrains (McDonald & Harbaugh, 1988 ; Harbaugh & McDonald, 1996). Sa
structure modulaire permet de combiner différents programmes pour simuler divers processus
hydrogéologiques, tandis que son statut open source favorise une large adoption et un développement
continu par lacommunauté scientifique. Ce logiciel utilise une méthode de différences finies, le rendant
particulierement adapté a la modélisation de systémes aquiferes sédimentaires a grande échelle
(Boudjema, 2015).

Pour modéliser le transport des solutés, MT3DMS, suivi de sa version améliorée par I’'USGS,
MT3D, offre une gamme compléte de fonctionnalités pour simuler la destinée et le transport des
contaminants (Zheng & Wang, 1999 ; Zheng & al., 2012). Ces packages sont congus pour s’intégrer
aisement a MODFLOW et proposent différentes méthodes de résolution pour gérer divers processus
de transport, allant de la simple advection aux scénarios de transport réactif plus complexes (Correa-
Gonzélez & al., 2023).

4.2. Construction du modele conceptuel
4.2.1. Géomeétrie

Le cadre géométrique d’un modéle d’eau souterraine illustre la configuration physique du
systeme aquifére. Ce cadre comprend I’étendue latérale du domaine modélisé, qui doit étre déterminée
selon les limites hydrogéologiques naturelles autant que possible. La discrétisation verticale doit refléter
les unités hydrostratigraphiques en présence, intégrant aussi bien les aquiferes que les aquitards. Les
caractéristiques structurelles telles que les failles, les zones de fractures et les plis géologiques doivent
étre représentées avec soin, car elles peuvent influencer significativement les schémas d’écoulement
des eaux souterraines. L intégration des masses d’eau de surface, comme les riviéres, lacs et zones
humides, est essentielle pour simuler fidelement les interactions entre les eaux souterraines et
superficielles. De plus, les variations topographiques jouent un role crucial, en particulier dans les
systemes d’aquiferes libres ou la configuration de la nappe phréatique est fortement influencée par
I’élévation des surfaces (Boudjema, 2015).
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4.2.2. Discrétisation spatiale

La discrétisation spatiale du domaine du modele représente une étape cruciale de la
modeélisation numérique, ou I’espace physique continu est transformé en une grille de calcul discréte
(Wang & Anderson, 1981 ; Wang & Anderson, 1982 ; Wang & Anderson, 1995).

a. Méthode des différences finies (MDF)

La méthode des différences finies subdivise le domaine en cellules rectangulaires (Figure
2.15a), offrant une approche structurée efficace sur le plan informatique et simple sur le plan
mathématique. La principale force de cette méthode réside dans sa simplicité et sa gestion robuste des
géométries reguliéres, bien qu’elle puisse nécessiter un raffinement supplémentaire pour représenter
avec précision des caractéristiques géologiques complexes (Peter & al., 1976 ; Igboekwe & Achi,
2011).

b. Méthode des éléments finis (MEF)

La méthode des éléments finis offre une plus grande flexibilité grace a I’ utilisation d’éléments
de forme variable, généralement triangulaires ou quadrilateres, permettant une représentation précise
des limites irrégulieres et des caractéristiques internes (Figure 2.15b). Cette approche permet des
transitions en douceur entre des zones de densité de maillage différente, facilitant la résolution détaillée
dans les zones d’intérét particulier tout en maintenant I’efficacité de calcul dans les régions moins
critiques (Neuman & Witherspoon, 1970 ; Neuman & al., 1975 ; Segol, 1976 ; Narasimhan &
Witherspoon, 1982).
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Figure 2.15. Discrétisation d’un aquifére a I’aide d’un maillage. (a) En différences finies (MDF), (b) En

éléments finis (MEF)
4.2.3. Discrétisation temporels

La discrétisation temporelle implique la subdivision du temps de simulation en intervalles
discrets, équilibrant ’efficacité de calcul avec la précision de la solution (ZHANG & al., 2007). La
sélection des pas de temps doit tenir compte des échelles temporelles des processus modélisés, des
réponses rapides aux contraintes de pompage aux variations saisonniéres a long terme. Les schémas de
pas de temps adaptatifs ajustent automatiquement la taille du pas de temps en fonction du
comportement de la solution, garantissant la stabilité tout en optimisant les ressources de calcul. Le
choix de la discrétisation temporelle doit satisfaire aux criteres de stabilité numérique, en particulier la
condition Courant dans les simulations de transport, qui relie la taille de la grille, la vitesse des eaux
souterraines et la durée du pas de temps (Courant & al., 1928 ; De Moura & Kubrusly, 2013).

4.3. Calibration et validation
4.3.1.Processus de calage

Le calage du modele représente un processus itératif d’ajustement des parametres du modéle
pour obtenir une concordance entre les résultats simulés et les observations réelles. Ce processus
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commence par des estimations initiales des parametres basées sur des données de terrain et se poursuit
par un ajustement systématique de ces valeurs dans des plages physiquement raisonnables. Les
techniques de la calibration automatisees utilisent des algorithmes d’optimisation pour minimiser la
différence entre les valeurs observées et simulées, tandis que la calibration manuelle s’appuie sur
I’expertise et la compréhension du modeélisateur du systeme hydrogéologique. Le processus doit tenir
compte des variations spatiales et temporelles du comportement du systeme, en commencant souvent
par une calibration a I’état permanent avant de passer a des simulations transitoires plus complexes
(Gray & Hoffman, 1983 ; Narasimha Reddy & Gurunadha Rao, 1991 ; Chong-Xi & al., 2006).

4.3.2.Critéres d’évaluation guantitatifs

L°évaluation de la qualité du calage utilise diverses mesures statistiques qui quantifient la
concordance entre les résultats du modéle et les observations. Ces mesures comprennent I’erreur
quadratique moyenne (RMS), qui fournit une mesure globale de I’ajustement (Equation (38)), et le
coefficient de corrélation (R?), qui indique la force de la relation entre les valeurs observées et simulées
(Equation (39)) (Shakeri & al., 2023 ; Abesh & al., 2024). Les calculs de bilan massique servent de
contrble important de la cohérence du modéle, garantissant que les volumes d’eau sont correctement
conservés tout au long de la simulation (Narasimha Reddy & Gurunadha Rao, 1991).

RMS = \/Z?:l[Xobs B Xsim] (38)
n
R2 — Zi[(Xobs B Xobs—mean) - (Xsim - Xsim—mean)]2 (39)

B Zi(Xobs - Xobs—mean)2 Zi(Xsim - Xsim—mean)2

ou X,p,s représente les données mesurées, X;,, les données simulées, X,ps—mean 12 Moyenne des
données mesurées, Xgim-mean 12 moyenne des données simulées, i un indice pour les données
observées ou simulées, et n le nombre de données de mesure.

4.3.3.Validation du modeéle

La validation du modéle va au-dela du calage en testant le modéle étalonné par rapport a des
ensembles de données indépendants non utilisés dans le processus de calibration. Cette étape fournit
des preuves cruciales des capacités prédictives du modele et aide a établir la confiance dans son
application aux scénarios futurs. La validation peut inclure a la fois une validation temporelle, ou le
modéle est testé par rapport a des données d’une période différente, et une validation spatiale, ou les
prévisions sont comparées a des observations provenant d’emplacements non utilisés dans le calage
(Boudjema & al., 2014).

4.4. Exploitation du modéle

L exploitation d’'un modéle d’eau souterraine validé englobe un large éventail d’applications
dans la gestion des ressources en eau et la protection de I’environnement. Les simulations prédictives
explorent les scénarios futurs, en tenant compte des changements dans les schémas de pompage, les
conditions climatiques ou I’utilisation des terres (Zhang & al., 2013 ; Bagherzadeh & al., 2023). Ces
prévisions soutiennent la planification des ressources en eau en évaluant la durabilité des projets
d’extraction proposés et en évaluant les impacts environnementaux potentiels. Les études de sensibilité
examinent la reponse du modéle aux variations des parameétres, aidant a identifier les paramétres
critiques et a évaluer I’incertitude des prévisions. Le modéle sert d’outil précieux pour optimiser les
strategies de gestion des eaux souterraines, de la conception d’opérations efficaces sur les champs de
captage a I’élaboration de plans efficaces de remédiation de la contamination. Les décideurs peuvent
utiliser les résultats du modéle pour évaluer des scénarios de gestion alternatifs et leurs conséquences
potentielles, facilitant ainsi I’élaboration de politiques éclairées et de stratégies de protection des
ressources.
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IV. METHODES D’EVALUATION DE LA VULNERABILITE ET DE LA
QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES

L évaluation de la vulnérabilite des aquiféres et de la qualité des eaux souterraines constitue
une étape essentielle dans la gestion durable des ressources en eau. Cette section présente les différentes
méthodes employées pour caractériser d’une part la sensibilité intrinseque de I’aquifere aux
contaminations potentielles, et d’autre part I’aptitude des eaux a I’irrigation, usage prédominant dans la
région d’étude. Les approches méthodologiques retenues combinent des méthodes standardisees
reconnues internationalement (DRASTIC, SINTACS, IWQI) et des adaptations spécifiques au
contexte méditerranéen de la plaine d’Hennaya.

A. Evaluation de la vulnérabilité intrinséque de I’aquifére

La vulnérabilité intrinséque d’un aquifére représente sa sensibilité naturelle a la contamination,
indépendamment de la nature des polluants et des scénarios de pollution. Cette vulnérabilité est
déterminée par les caractéristiques physiques du milieu qui contrdlent le transfert potentiel des
contaminants depuis la surface du sol jusqu’a la nappe. Pour évaluer cette vulnérabilité de maniere
systématique et spatialisée, deux meéthodes complémentaires ont été appliquées : la méthode
DRASTIC, largement utilisée au niveau international, et la méthode SINTACS, qui offre une
adaptation plus fine au contexte mediterranéen. Ces approches permettent d’identifier les zones les plus
sensibles nécessitant des mesures de protection renforcées.

1. Principes de la méthode DRASTIC

La méthode DRASTIC, développée par I’Agence Américaine de Protection de
I’Environnement (EPA) dans les années 1980, est une approche empirique largement utilisée pour
évaluer la vulnérabilité intrinseque des systéemes aquiferes et déterminer leur sensibilité potentielle a la
contamination (Aller & al., 1987). Cette approche multicritére prend en compte sept parametres
hydrogéologiques fondamentaux : la profondeur de la nappe (D), la recharge nette (R), la nature de
I’aquifere (A), le type de sol (S), la topographie (T), I'impact de la zone vadose (1) et la conductivité
hydraulique (C). Chaque paramétre a été cartographié et pondéré selon son importance relative dans le
processus de contamination (Tableau 2.2).

L évaluation de la vulnérabilité selon DRASTIC s’appuie sur une méthodologie structurée ou
chaque parametre se voit attribuer un poids fixe allant de 1 a 5, reflétant son importance relative dans
le processus de contamination. En paralléle, ces paramétres sont également classés en plusieurs
catégories, chacune recevant une note de 1 a 10 selon son influence sur la vulnérabilite.

L’indice de vulnérabilitt DRASTIC (DI) est calculé en combinant les poids et les notes selon
I’équation suivante (Equation (40)) (Aller & al., 1987):

7
DI = z Pi.Wi (40)
i=0

ou Pi représente la note (rating) et Wi le poids (weight) attribués a chaque parametre.

Plus I’indice DRASTIC est élevé, plus la vulnérabilité a la contamination est importante. Cet
indice permet de classifier les zones selon différents niveaux de vulnérabilité, allant de tres faible a
extrémement vulnérable.
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Tableau 2.2. Poids, notes et ranges attribués aux parametres DRASTIC.

D (m) R A S
(mm/an)
Range Note Range Note Range Note Range Note
0-15 10 180-250 8 Sable, 8 Loam 6
Gravier
1545 9 100-180 7 Gres 6 Loam argileux | 3
45-9 7 50-100 3
9-15 5 <50 1
15-22 3
22-30 2
>30 1
Poids 5 Poids 4 Poids 3 Poids 2
T (%) | C (m/j)
Range Note Range Note Range Note
0-2 10 Grés 6 0.86-4 1
2-6 9 Graviers |7 4-12 2
6-12 5 Marne 5 12-29 4
12-18 3 29-41 6
41-81 8
>81 10
Poids 1 Poids 5 Poids 3

Le calcul de I’indice DRASTIC permet de classer les zones de tres faible a extrémement
vulnérable a la pollution des eaux souterraines. Un indice DRASTIC plus élevé indique un potentiel
de contamination des eaux souterraines plus important, tandis qu’un indice plus faible indique une
vulnérabilité plus faible (Tableau 2.3).

Tableau 2.3. Critere d’évaluation de la vulnérabilité de la méthode DRASTIC.

Catégorie de vulnérabilitt  |DRASTIC vulnerabilité indice
Extréme > 220
Tres élevé 180-220
Elevé 160-180
Médiocre 120-160
Faible 80-120
Tres faible <=80

2. Principes de la méthode SINTACS

La méthode SINTACS, développée par le Centre Commun de Recherche de la Commission
Européenne en lItalie, est particuliérement adaptée a I’évaluation de la vulnérabilité des eaux
souterraines dans le contexte hydrogéologique et climatique méditerranéen (Civita & De Maio, 2004 ;
Awawdeh & al., 2020 ; Pouye & al., 2022). Cette méthode, considérée comme la version italienne du
modele DRASTIC, s’en distingue par une attribution différente des notes et des poids aux facteurs
d*évaluation.

L acronyme SINTACS reprend les parameétres essentiels de I’évaluation : (S) Soggicenza
(profondeur de la nappe), (1) Infiltrazione (infiltration efficace), (N) Non saturo (zone non saturée), (T)
Tipologia della copertura (type de sol), (A) Acquifero (milieu aquifére), (C) Conducibilita (conductivité
hydraulique) et (S) Superficie topografica (pente topographique). Pour chacun de ces parameétres, des
poids allant de 1 a 5 sont attribués selon leur importance relative, et des notes de 1 a 10 sont assignées
aux différentes catégories de chaque parametre (Tableau 2.4) (Civita & De Maio, 2004 ).

Tableau 2.4. Poids, notes et ranges attribués aux parametres SINTACS.

Sm) | [ 1 (mm/an) | [ N ] [ T ] |
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Range Note Range Note Range Note Note
0-2 10 225-300 9 Gres 7 Loam 4
3 9 175-225 8 Gravier 6 Loam argileux 3
4-5 8 150-175 7 Marne 2
6-7 7 125-150 6
89 6 100-125 5
10 5 75-100 4
20 4 50-75 3
30-35 3 25-50 2
40 2 0-25 1
Poids 5 Poids 5 Poids 4 Poids 5
A C (m/j) S (%) LU
Range Note Range Note Range Note Range Note
Sable, 9 864 10 0-2 10 Avrboriculture 9
Gravier
Greés 4 86.4 9 34 9 Céréales 8
8.64 7 5-6 8 Agriculture 9
Saisonniere
0.86 5 79 7 Terrain nu 7
0.08 3 10-12 6 Urbain zones 7
13-15 5
16-18 4
Poids 3 Poids 2 Poids 2 Poids 5

2.1. Indice de vulnérabilité intrinseque SINTACS (SIVI)

L’indice de vulnérabilité intrinseque SINTACS (SIVT) évalue la susceptibilité naturelle de
I’aquifére a la contamination en analysant ses caractéristiques géologiques et hydrogéologiques (Civita
& De Maio, 2004). Son objectif principal est de fournir une compréhension fondamentale de la
vulnérabilité naturelle du systeme aquifere aux contaminants potentiels. Le calcul de cet indice integre
les notes et les poids attribués a chaque paramétre selon leur influence relative sur la vulnérabilité du
systéme selon I’éguation suivante (Equation (41)) :

7
SIVI = Z Pi.Wi (41)
i=0

ou Pi représente la note (rating) de chaque facteur et Wi le poids (weight) qui lui est attribué.
2.2. Indice de vulnérabilité spécifique SINTACS (SSVI)

L’indice de vulnérabilité spécifique SINTACS (SSVT) représente une modification du modéle
(SIVI) par P’introduction d’un facteur supplémentaire reflétant I’influence anthropique (Civita & De
Maio, 2004). Le choix de ce paramétre est principalement lié a la nature du polluant étudié. Dans le cas
des études portant sur la pollution azotée, I’occupation des sols est sélectionnée comme couche
thématique additionnelle (Laoufi & al., 2025). Cet indice permet ainsi d’intégrer I’impact des activités
humaines dans I’évaluation de la vulnérabilité de I’aquifere. L’indice SSV I est calculé selon I’équation
suivante (Equation (42)) :

SSVI = SIVI + (Alw. Alr) (42)

ou Al représente le paramétre d’utilisation des terres, et indices lettres (subscript) "w" and "r"
correspondent respectivement au poids (weight) et a la note (rating).

En fonction des valeurs de I’indice, les catégories de vulnérabilité sont classées de tres faible a
extréme (Tableau 2.5).
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Tableau 2.5. Critére d’évaluation de la vulnérabilité de la méthode SINTACS.

Catégorie de vulnérabilité  |SINTACS wvulnérabilité indice
Extréme > 220
Tres elevé 195220
Elevé 150195
Médiocre 110150
Faible 90-110
Tres faible <=90

3. Analyse comparative des méthodes

Une analyse comparative des résultats obtenus par les deux methodes a permis d’évaluer leur
cohérence et leur complémentarité. Les divergences observees ont été analysées pour identifier les
zones nécessitant une attention particuliére dans I’évaluation de la vulnérabilite.

4. Validation et analyse de sensibilité des modéles

Aprés avoir présenté les méthodes DRASTIC et SINTACS et leurs principes, il serait logique
d’ajouter une nouvelle sous-section qui explique comment ces modéles sont validés et comment leur
sensibilité est analysée.

4.1. Validation des modeéles

Le nitrate constitue un polluant fréquent des eaux souterraines, généré par diverses sources
anthropiques telles que les pratiques agricoles et les rejets d’eaux usées, ce qui en fait un indicateur
idéal pour valider les modeles d’évaluation de la vulnérabilité. Une bonne performance des modeles
est confirmée lorsque les zones predites comme hautement vulnérables correspondent regulierement
aux points présentant des concentrations élevées de NOs, et inversement.

Le processus de validation a employeé trois approches statistiques :

- Des graphiques de dispersion (scatterplots) générés a I’aide du logiciel OriginPro pour
déterminer la relation mathématique entre les résultats du modele et les concentrations
mesurées de nitrates. Un regroupement plus serré des points autour de la ligne de tendance
indique une corrélation plus forte et une meilleure performance du modeéle ;

- Les courbes ROC (Receiver Operating Characteristic) et I’aire sous la courbe (AUC-ROC)
pour évaluer I’efficacité de classification du modéle en comparant les taux de vrais positifs
(TPR) et les taux de faux positifs (FPR) selon divers critéres de catégorisation. Cette courbe
est importante car elle fournit un chiffre unique qui refléte la performance des modeles
DRASTIC et SINTACS pour tous les seuils possibles d’identification des zones vulnérables a
la pollution ;

- Le coefficient de corrélation de rang de Spearman (p) pour évaluer I’association entre les
indices de vulnérabilité et les concentrations en NOs~, particuliérement adapté aux relations
curvilinéaires et monotones (Bocianowski & al., 2024). Cet indice numérique est calculé selon
I’équation (Equation (43)) :

n d2
p=1-6) warD 43
n-1
ou d représente la différence entre les rangs des observations appariées et N le nombre

d’observations.
4.2. Analyse de sensibilité
Comparativement a d’autres méthodes d’évaluation de la vulnérabilité, I’avantage principal
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des modeles SINTACS et DRASTIC réside dans I’exécution d’une évaluation utilisant plusieurs
couches thématiques d’entrée. Cette approche réduit I’impact des erreurs ou des incertitudes liées a des
facteurs particuliers sur les résultats finaux. Certains chercheurs estiment que I’évaluation de la
vulnérabilité des eaux souterraines peut étre réalisee sans nécessairement utiliser tous les critéres
(Moges & Dinka, 2022). D’autres soutiennent que les poids des parametres et les notes associées
appliqués dans ces modeles demeurent plus théoriques en I’absence de preuves empiriques les étayant
(Chen & al., 2012; Shen& al., 2008).

Pour atténuer les incertitudes et comprendre les interrelations entre les parametres, une analyse
de sensibilite du modéle est menée. Ce processus implique la modification systématique de chaque
parametre des modeles DRASTIC et SINTACS tout en maintenant constants les autres facteurs,
permettant ainsi de suivre les changements résultants dans la vulnérabilité des eaux souterraines. Cette
analyse fournit un apercu precieux de la fagon dont les changements dans les paramétres individuels
ou collectifs affectent I’évaluation globale de la vulnérabilité.

4.1.1.Sensibilité a la suppression de cartes

L analyse de sensibilité par suppression de carte vise a évaluer la nature sensible d’une carte
de susceptibilité (Sutradhar & al., 2024). Cette opération est mise en ceuvre en évaluant 1’effet sur
I"efficacité des résultats aprés I’exclusion d’une ou plusieurs variables de I’application, avec pour
objectif d’identifier les variables dont I’élimination des calculs ne compromet pas la précision des
resultats. La mesure de sensibilité est dénotée comme un indice de variation, S, calculé selon I’équation
suivante (Equation (44)) :

in

" 100 (44)

ou V,; et V; représentent respectivement les indices de susceptibilité perturbés et non perturbés, tandis
que n et N désignent le nombre de variables utilisées pour calculer V,; et V;.

4.2.1.Sensibilité des paramétres individuels

Cette comparaison des poids effectifs des différents facteurs avec les poids attribués a la
technique appropriée est effectuée dans les modeles SINTACS et DRASTIC en calculant I’influence
moyenne de chaque facteur du modéle sur I’indice de susceptibilité global. L équation suivante a été
utilisée pour calculer le poids effectif d’un facteur (Equation (45)) (Napolitano & Fabbri, 1996) :

P,.P 45
W= WVT.100 (45)

ou W exprime le poids effectif de chaque facteur ; P,, et B. se référent respectivement au poids et a la
note de chaque facteur ; et V' est I’indice de susceptibilité total calculé avec les expressions précédentes
(Equations (54), (55) et (56)).

B. Evaluation de la qualité de I’eau pour P’irrigation

L évaluation de la qualité des eaux souterraines pour I’irrigation revét une importance capitale
dans la région d’étude, ou I’agriculture constitue une activité économique majeure. Une eau d’irrigation
de mauvaise qualité peut en effet avoir des impacts négatifs significatifs sur les sols et les cultures,
notamment a travers les phénomenes de salinisation et de sodisation. Pour évaluer de maniére
systématique et objective I’aptitude des eaux a I’irrigation, différentes approches methodologiques ont
été développées. Dans cette étude, I’accent a été mis sur I’ utilisation de I’indice de qualité de I’eau pour
I"irrigation (IWQI), une methode intégrative qui prend en compte les principaux parametres physico-
chimiques influengant I’aptitude de I’eau a I’irrigation.
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1. Méthodologie IWQI

L’Indice de Qualité de I’Eau pour IIrrigation (IWQI) constitue une approche quantitative
globale permettant d’évaluer I’aptitude des ressources en eau a I’irrigation agricole. Cet indice integre
plusieurs paramétres de qualité de I’eau en une valeur numérique unique, offrant ainsi une évaluation
holistique pour guider les décisions en matiére de gestion de I’irrigation (Meireles & al., 2010 ; El Osta
&al., 2022).

L’IWQI prend en compte cing parametres essentiels : la conductivité électrique (CE), le ratio
d’adsorption du sodium (SAR), la concentration en sodium, la concentration en chlorures et la
concentration en bicarbonates. Ces parametres ont été sélectionnés pour leur influence significative sur
la croissance des cultures et la santé des sols (Meireles & al., 2010).

2. Calcul et interpretation d’IWQI

Le calcul de I’IWQI repose sur une méthodologie d’agrégation pondérée selon Iéquation
suivante (Equation (46)) (Ayers & Westcot, 1999 ; El Osta & al., 2022) :

n
ol = wi.q; (46)
i=1

ou w; représente le poids de chaque parameétre et g; sa valeur de sous-indice.

Les poids w; représentent les valeurs normalisées attribuées aux différents paramétres de I’eau.
Ces poids sont calculés pour chaque facteur afin de refléter leur impact relatif sur la qualité de I’eau,
comme le montre le tableau (Tableau 2.6).

Tableau 2.6. Poids attribués (w;) aux parametres.

Parameétres Poids (w;)
EC 0.211
SAR 0.204
Na* 0.202
Cr 0.194
HCOs- 0.189

La méthode de calcul du sous-indice (g;) implique la transformation de chaque paramétre de
qualité de I’eau en une valeur standardisée (Tableau 2.7) en utilisant I’équation suivante (Equation

47)):

(Qi)amp (47)

qi = () max — (xij - xinf) X
amp
0l (g;) max estla valeur g; maximale possible pour la catégorie d’un paramétre particulier (i), x;; est
la valeur réelle mesurée du parameétre dans un échantillon d’eau, x;,¢ désigne la limite inférieure de la
classe désignée du parameétre, (q;) ,m;, représente la plage complete de valeurs du paramétre dans sa
classe de notation définie, calculée en déterminant la différence entre les valeurs admissibles les plus
elevees et les plus basses, et x,,,,;, est I’'amplitude de classe a laquelle le facteur appartient.

Tableau 2.7. VValeurs des paramétres pour le calcul de la mesure du sous-indice (g;).
EC SAR Na* Cr HCOs

(uS'cm) (mglL) (mglL) (mglL)

qi
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85-100 | 200<EC<750 SAR<3 2<Na'<3 Cl<4 ISHCOs<15
60—-85 | 750<EC<1500 3<SAR<6 3<Na'<6 4<CI<7 | 1.5<HCO3<45
35-60 | 1500<EC<3000 | 6<SAR<I2 6<Na'<9 7<CI<10 |45<HHCO3<85

0-35 EC<200 or SAR>12 Na'<2orNa>9 | CI>10 HCOs<lor
EC>3000 HCO3;>8.5

3. Evaluation critique de la méthode

L’IWQI produit une mesure adimensionnelle variant de 0 a 100, classée en cing catégories qui
prennent en compte les risques de salinité, la diminution de la pénétration de I’eau dans le sol et la
toxicité pour les plantes. Les valeurs inférieures a 55 indiquent une eau impropre a I’irrigation
nécessitant une remédiation significative, les valeurs entre 55 et 70 suggérent une aptitude
conditionnelle nécessitant une gestion prudente, et les valeurs supérieures a 70 représentent une eau
hautement adaptée a I’irrigation avec des contraintes minimales (Meireles & al., 2010 ; El Osta & al.,
2022).

La méthodologie présente certaines limites qui nécessitent une attention particuliére. Un
recalibrage régulier des poids des paramétres est recommandé pour tenir compte de I’évolution des
conditions agricoles locales. De plus, I’indice doit étre utilisé en conjonction avec des évaluations
complémentaires des tolérances spécifiques des cultures et la prise en compte des variations
saisonnieres de la qualité de I’eau, assurant ainsi une évaluation dynamique et contextualisée des
ressources en eau d’irrigation.

V. CONCLUSION

La méthodologie développée illustre la complexité et la précision requises dans I’étude des
systémes hydrogéologiques. En combinant des approches empiriques, analytiques et numériques,
cette recherche offre une caractérisation compléte de I’aquifere. Les méthodes d’investigation, allant
de I’inventaire des points d’eau aux techniques avancées de modélisation numérique, permettent non
seulement de comprendre les processus hydrologiques actuels, mais aussi d’anticiper les dynamiques
futures. Cette approche multidisciplinaire constitue un socle solide pour une gestion durable et
éclairée des ressources en eau souterraine de la région.
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Troisiéme chapitre : Caractérisation hydrogéologique

I. INTRODUCTION

L étude hydrogéologique de I’aquifére alluvial de la plaine d’Hennaya constitue un élément
fondamental pour la compréhension et la gestion durable des ressources en eau de la région. Ce chapitre
présente une analyse deétaillée des caractéristiques hydrogéologiques de I’aquifere, en s’appuyant sur
des données géologiques, des essais de pompage et des observations piézométriques. L’objectif est de
fournir une caractérisation compléete du systéme aquifére, depuis sa géométrie jusqu’a son bilan
hydrique, en passant par ses propriétés hydrodynamiques et ses directions préférentielles d’écoulement.
Cette analyse constitue un préalable indispensable a toute stratégie de gestion et d’exploitation
rationnelle de la ressource en eau souterraine.

Il. PROPRIETES PHYSIQUES DU SYSTEME AQUIFERE
A. Propriété aquifére des formations

Les formations géologiques de la plaine d’Hennaya présentent plusieurs horizons aquiferes qui
se distinguent par leurs caractéristiques lithostratigraphiques et leur potentiel hydrogéologique (Figure
3.1). La nappe principale se développe dans les formations alluviales et conglomératiques du Plio-
Quaternaire. Ces formations, constituées de sables, graviers et galets, présentent une porosité
d’interstice favorable au stockage et a la circulation des eaux souterraines (Hayane, 1983 ; Baba Hamed
& al., 2005).

1. Horizons aquiferes
1.1. Horizon aquifere Tortonien

L horizon aquifere Tortonien, situé principalement dans la partie méridionale de la plaine,
présente une épaisseur maximale de 10 metres, telle qu’observée dans les sondages et puits existants
(Hayane, 1983). Cette formation tend a disparaitre progressivement vers le nord. Les débits extraits de
cet horizon sont généralement modestes, ce qui limite son potentiel d’exploitation. Une partie de cet
aquifeére est constituée exclusivement de gres friables qui, en surface, forment un horizon libre alimenté
directement par les eaux de ruissellement (Hayane, 1983). En profondeur, cet horizon bénéficie d’une
alimentation plus substantielle provenant des dolomies jurassiques et des calcaires environnants, qui
représentent sa principale source d’approvisionnement en eau (Baba Hamed & al., 2005). Une autre
section de I’horizon Tortonien est recouverte par une couche de graviers et graviers argileux, formant
avec ces derniers un horizon aquifere commun. L infiltration des eaux de surface est significativement
entravée dans les zones ou la couverture superficielle est composée d’argile et de crotes calcaires, ce
qui limite la recharge directe de I’aquifére dans ces secteurs (Hayane, 1983).

1.2. Horizon aquifere alluvial

L’horizon aquifére alluvial constitue la principale ressource hydrogéologique de la plaine
d’Hennaya. Il comprend plusieurs unités lithologiques distinctes mais hydrauliquement connectées.
Les conglomérats représentent la formation la plus importante de cet horizon, tant par leur extension
que par leur productivité (Hayane, 1983). lls forment, avec les travertins, graviers et graviers argileux,
un complexe aquifere interconnecté caractérise par d’excellentes propriétés hydrauliques. Les débits
obtenus dans les ouvrages captant cette formation sont généralement importants, témoignant de sa forte
transmissivité. L’épaisseur des conglomerats présente une diminution progressive du sud vers le nord,
suivant la configuration générale du bassin sédimentaire. Dans la zone des sources d’Ain Boukoura et
Ain Ouahab, ces conglomérats présentent des vides de dimensions considérables, conférant a cette
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formation des caractéristiques s’apparentant a un systeme karstique, bien que la lithologie ne soit pas
carbonatée au sens strict (Hayane, 1983).

[Formation | Epans. | Lathologie | Descripon geclogaque | Permseabaiite |
QJuaternaire ? o Argiles, Croute Peu
A . carapace calcaire permeable

" Tortonien Y. SIS Lres
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oen ® MArneux
100 p ae
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Figure 3.1. Log hydrogéologique de la plaine d’Hennaya.

Les travertins, localisés majoritairement dans les parties centrale et septentrionale de I’aquifére,
se situent stratigraphiquement au-dessus des conglomérats. Bien qu’également caverneux et dotés de
bonnes propriétés aquiféres, ils sont moins développés que les conglomérats sous-jacents et contribuent
dans une moindre mesure au potentiel global de I’aquifére. Leur caractére poreux et fissuré leur confere
néanmoins une capacité significative de stockage et de transmission de I’eau (Hayane, 1983).
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Les graviers et graviers argileux constituent la couche supérieure de I’horizon aquifére alluvial
et s’étendent sur pratiquement toute la superficie de la plaine. Cette formation est surmontée d’une
couverture d’argile et de croQtes calcaires, particulierement développée dans les secteurs sud, qui peut
limiter localement la recharge par infiltration directe des précipitations (Hayane, 1983).

1.3. Horizon non aquifere

Le substratum de I’ensemble du systéme aquifére est constitué par les marnes Serravaliennes
a fines intercalations gréseuses. Ces formations, pratiquement imperméables, sont recouvertes d’argile
et d’encroltements calcaires qui renforcent leur caractére peu ou non aquifére. Elles jouent un role
fondamental dans I’hydrodynamique régionale en formant une barriére étanche qui délimite la base du
systeme aquifere et conditionne les écoulements souterrains (Hayane, 1983 ; Baba Hamed & al., 2005).

2. Emergences

Les sources qui jalonnent la plaine d’Hennaya représentent les exutoires naturels du systeme
aquifeére. Elles apparaissent principalement au niveau des points bas topographiques des affleurements
des formations conglomératiques, gréseuses et alluviales du Mio-Plio-Quaternaire (Hayane, 1983 ;
Baba Hamed & al., 2005). Ces émergences constituent les points de décharge privilégiés des aquiféres
et présentent généralement un caractere pérenne, témoignant de la capacité de régulation naturelle du
systéme hydrogéologique (Figure 3.2).

'

Figure 3.2. Formations conglomératiques de la plaine de Hennaya avec ses émergences.

Parmi ces sources (Tableau 3.1), Ain Boukoura se distingue comme I’exutoire principal de la
nappe d’Hennaya. Cette source présente un débit moyen de 13 litres par seconde. L’émergence des
eaux s’effectue par trois griffons distincts, témoignant de la complexité du réseau de drainage
souterrain.

Tableau 3.1. Coordonnées géographiques des exutoires principales de la nappe alluviale.

Source Latitude (DMS) Longitude (DMS) Z(m)
Ain Boukoura 35°1°4.87" -1°-20°-42.01" 284
Ain Ouahab 35°2°8.16" -1°-20’-40.64" 266

La source d’Ain Ouahab constitue, par son importance, le second exutoire majeur de
I’aquifére. Non exploitée par captage, elle affiche un débit moyen de 6.6 litres par seconde. L eau jaillit
a travers cinq griffons localisés dans les fissures des conglomérats, précisement a leur contact avec les
marnes helvétiennes sous-jacentes. Cette configuration géologique illustre parfaitement le réle de
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barriére hydraulique joué par les formations imperméables dans I’émergence des eaux souterraines.
B. Géométrie et limites de I’aquifere

L’aquifere alluvial de la plaine d’Hennaya se caractérise par une structure géométrique
complexe, résultant de I’histoire géologique de la région. Les investigations géologiques dans le terrain
et par les coupes de sondages ont permis de définir précisement les limites spatiales et la geométrie
tridimensionnelle de cet aquifere. Le réservoir aquifére, qui correspond & un paléochenal creusé dans
le substratum marneux, s’étend sur une superficie d’environ 27 km? et présente une forme allongée
suivant une direction S-N (Hayane, 1983). Cette depression, héritée des processus d’érosion fluviatile
anciens, a été progressivement comblée par des depots alluviaux d’age Mio-Plio-Quaternaire (Figure
3.3) (Hayane, 1983 ; Baba Hamed & al., 2005).
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Figure 3.3. Carte hydrogéologique de I"aquifére de la plaine d’Hennaya.

34.95°N

Les limites de Iaquifére sont clairement definies par des structures géologiques et
hydrogéologiques distinctes. Au Sud, I’aquifére est bordé par les formations du Jurassique qui
constituent une limite & caractére alimentant. Les limites Est et Ouest sont marquées par les
affleurements du substratum marneux imperméable, formant des barrieres hydrogéologiques naturelles
qui contraignent I’extension latérale de I’aquifére. La limite Nord correspond a une zone de décharge
naturelle ou les eaux souterraines émergent sous forme de sources et alimentent les cours d’eau de
surface, jouant ainsi un role important dans le fonctionnement hydrodynamique du systéme (Hayane,
1983 ; Baba Hamed & al., 2005).
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1. Analyse des coupes geologiques

Les données issues des sondages de reconnaissance constituent une source d’information
primordiale pour la comprehension de la géométrie et des limites de I’aquifere de la plaine d’Hennaya.
L analyse détaillée des logs lithologiques des sondages s-3, s-3a, $-24, s-7a, s-7, 5-32, 5-9, s-14, 5-13, s-
12, s-11 et s-18 permet d’établir un modéle conceptuel cohérent de la structure hydrogéologique de la
zone d’étude (Figure 3.4). L’examen des logs stratigraphiques montre une succession lithologique
caractéristique qui peut étre corrélée a travers la plaine d’Hennaya, composée principalement de
formations quaternaires représentées par des argiles calcaires et caillouteuses, des travertins
particulierement développés dans certains secteurs, des formations pliocénes caractérisées par des
conglomérats, , et des formations miocénes supérieure constituées de grés tortoniens et de marnes
serravaliennes formant respectivement I’aquifere principal et le substratum imperméable (Hayane,
1983).

Les formations quaternaires (1) sont représentées principalement par des argiles calcaires, des
argiles caillouteuses et des croQtes calcaires. Leur épaisseur varie considérablement, de 5.60 m dans le
sondage s-7a a plus de 22 m dans le sondage s-24, ce qui témoigne d’une sédimentation quaternaire
hétérogene probablement influencée par la paléotopographie et les mouvements tectoniques récents.
Ces formations constituent genéralement la couverture semi-perméable de I’aquifére principal, jouant
un role déterminant dans la recharge par infiltration des eaux de surface.

Les formations pliocenes (p) sont caractérisees essentiellement par des conglomérats dont
I’épaisseur varie entre 2.2 m dans le sondage s-3a et 8 m dans le sondage s-7. Ces conglomérats
présentent souvent une matrice variable, tant6t argileuse, tantét sableuse, qui influence directement leur
perméabilité. lls forment un aquifére potentiel, mais de capacité variable selon le degré de cimentation
et la nature de la matrice. Dans les zones ou ils sont en contact direct avec les grés tortoniens sous-
jacents, ils peuvent former un systeme aquifére multicouche complexe qui augmente la productivité
globale du systeme hydrogéologique.

Les travertins occupent une place particuliere dans la séquence stratigraphique locale. Ils sont
particulierement bien développés dans les sondages s-32 (entre 13.30 m et 14.70 m), s-9 (entre 12.10
m et 40.70 m) et s-12 (entre 8.4 m et 15.2 m). Ces formations carbonatées, issues de la précipitation
des eaux riches en bicarbonate de calcium, marquent les zones d’émergence anciennes et actuelles des
eaux souterraines. Leur présence significative dans le sondage s-9, ou leur épaisseur atteint 28.6 m,
suggere une zone d’exsurgence majeure dans ce secteur. Ces travertins peuvent constituer localement
des aquiféres secondaires et leur distribution spatiale fournit des indications précieuses sur les axes de
circulation préférentielle des eaux souterraines.

Les formations miocenes comprennent deux ensembles distincts aux comportements
hydrogéologiques contrastés. Les gres tortoniens (m3) ont été identifiés dans les sondages de la partie
méridionale s-3a (entre 7.00 m et 9.80 m) et s-24 (entre 30.40 m et 39.50 m). Ces gres, décrits comme
"fortement fissurés et érodés, jaunes" dans le sondage s-24, constituent I’aquifére principal de la plaine
d’Hennaya. Leur épaisseur varie significativement, atteignant prés de 10 m dans le sondage s-24, ce
qui influe directement sur la productivité locale de I’aquifere. Les marnes serravaliennes (m2) sont
présentes a la base de tous les sondages avec des profondeurs variables : 15.10 m dans s-7a, 24.00 m
dans s-32, et jusqu’a 40.30 m dans s-24. Ces marnes constituent le substratum impermeable de
I’aquifére, définissant ainsi sa limite inférieure et conditionnant la géométrie générale du réservoir
souterrain.
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2. Corrélation entre les coupes géologiques
L’analyse des corrélations selon les transects SO-NE et O-E met en évidence plusieurs

caractéristiques géométriques importantes de I’aquifére :

La section longitudinale SO-NE (sondages s-24, s-7, s-32, s-9, s-12, s-18 et Ain Boukoura)
(Figure 3.5) montre un approfondissement progressif du toit des marnes du sud-ouest vers le
nord-est, passant de 40.3 m dans s-24 a des profondeurs plus faibles vers Ain Boukoura, avec
un gradient général orienté vers le nord-est. Cette configuration confirme une structure en
Cuvette asymétrique avec un point bas au niveau du secteur sud-ouest. Les formations
conglomératiques maintiennent une continuite latérale sur I’ensemble du transect, avec des
variations d’épaisseur notables, tandis que les formations quaternaires montrent une variabilité
importante en termes de faciés et d’épaisseur, reflétant la diversité des environnements de
dépot récents.
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320
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300
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280

27

B

Sud-ouest Nord-est

Figure 3.5. Corrélation entre les coupes géologiques (section A-B).

La section transversale méridionale O-E (sondages s-24, s-3a, s-3) (Figure 3.6) révele une
structure avec un toit des marnes miocenes presentant une geomeétrie irréguliére, atteignant sa
profondeur maximale a I’ouest (40.3 m dans s-24) et remontant progressivement vers I’est
(16.5 m dans s-3). Les grés tortoniens, absents dans le sondage s-3, sont bien développés dans
les sondages s-24 et s-3a, ce qui suggeére une variation latérale de faciés ou une érosion
différentielle. Les formations conglomératiques pliocenes montrent une bonne continuité a
travers ce transect, bien que leur épaisseur varie.
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Figure 3.6. Corrélation entre les coupes géologiques (section A-C).

- La section transversale O-E centrale (sondages s-7a, s-7, s-6) (Figure 3.7) présente une
structure en V"' avec un point bas au niveau du sondage s-7, indiquant une dépression locale
qui pourrait favoriser I’accumulation des eaux souterraines.
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Figure 3.7. Corrélation entre les coupes géologiques (section D-E).

- La section transversale O-E septentrionale (sondages s-14, s-13, s-12, s-11) (Figure 3.8)
montre une géomeétrie plus horizontale du toit des marnes, avec une présence significative de
travertins dans le sondage s-12, confirmant les zones d’émergence dans ce secteur.
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Figure 3.8. Corrélation entre les coupes géologiques (section F-G).

L analyse des corrélations entre les sondages permet de tirer plusieurs conclusions concernant
la géométrie et les limites de I’aquifére. La configuration générale correspond & une dépression
structurale dont le point le plus profond se situe approximativement dans la zone du sondage s-24, ou
le toit des marnes imperméables atteint 40.3 m de profondeur. Cette structure en cuvette favorise
I’accumulation des eaux souterraines dans la zone centrale de la plaine. L aquifére gréseux tortonien
présente une géometrie complexe avec une épaisseur maximale dans la partie occidentale de la plaine,
un amincissement progressif vers I’est et le nord-est, et des variations latérales de faciés qui influencent
la perméabilité.

Les conglomérats pliocenes, bien que présentant une continuité latérale, montrent des
variations d’épaisseur et probablement de perméabilitt qui conditionnent leur fonction
hydrogéologique. Dans les zones ou ils sont en contact direct avec les grés tortoniens, ils peuvent
former un systeme aquifere multicouche. Leur position stratigraphique les place souvent a I’interface
entre les formations quaternaires semi-perméables et I’aquifére principal, leur conférant ainsi un réle
dans les processus de transfert entre la surface et les aquiféres profonds.

L analyse des logs de sondage met également en évidence plusieurs sources d’hétérogénéité
et d’anisotropie au sein de I’aquifére. Les variations lithologiques, avec la présence alternée de niveaux
gréseux, conglomératiques et argileux, créent une hétérogenéite verticale significative qui influence les
écoulements souterrains. La variabilité de I’épaisseur saturée, qui passe de quelques metres a plus de
10 metres selon les secteurs, affecte directement la transmissivité locale. La fracturation différentielle,
suggérée par la description des gres comme "fortement fissurés" dans certains sondages, indique une
perméabilité secondaire liée a la fracturation, probablement variable selon la proximité avec les
accidents tectoniques majeurs. Les variations diagénétiques, notamment le degré de cimentation des
gres et des conglomérats, influencent directement leurs propriétés hydrodynamiques. Ces
heterogénéités expliquent en grande partie les variations spatiales des paramétres hydrodynamiques
observées lors des essais de pompage réalisés dans la plaine d’Hennaya.

A partir de I’analyse des corrélations entre sondages, un modéle conceptuel de la géométrie de
I’aquifére peut étre proposé. L’aquifere principal de la plaine d’Hennaya correspond aux gres
tortoniens, avec localement des contributions des conglomerats pliocenes et des travertins quaternaires.
La structure générale correspond a une cuvette asymétrique, plus profonde dans sa partie occidentale,
avec un gradient de pendage général orienté vers le nord-est conformement a la structure régionale.
Dans sa partie méridionale, un systéme de failles majeures constitue une limite hydrogéologique
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significative, separant nettement les formations Mio-Plio-Quaternaires de I’aquifere principal des
calcaires et dolomies du Jurassique supérieur sous-jacents (Guardia 1975 ; Benest, 1985).

L’épaisseur saturée maximale se situe dans la partie centrale de la plaine, diminuant
progressivement vers les bordures ou les formations miocenes affleurent localement. Ce modéle
conceptuel fournit un cadre pour I’interprétation des données piézometrigues et des essais de pompage,
et constitue une base essentielle pour la caractérisation hydrogéologique compléte de I’aquifere
d’Hennaya.

I11. PROPRIETES HYDRODYNAMIQUES DE L’AQUIFERE

Les propriétés hydrodynamiques d’un aquiféere sont des parametres essentiels pour
comprendre et modeéliser le comportement des eaux souterraines. Elles déterminent la capacité de
I’aquifére a stocker, transmettre et libérer I’eau, ce qui influence directement la gestion des ressources
en eau souterraine. Dans le contexte de la plaine d’Hennaya, I’aquifere alluvial est composé
principalement de sediments alluviaux tels que des sables, des graviers et des argiles, présente une
hétérogénéité spatiale qui affecte ses propriétés hydrodynamiques. L’étude des propriétés
hydrodynamiques de cet aquifére, notamment la transmissivité, la perméabilité et les coefficients
d’emmagasinement, permet de caractériser son fonctionnement et d’évaluer son potentiel en termes de
stockage et de circulation de I’eau.

A. Transmissivité et perméabilité
1. Transmissivité

La transmissivité (T') est une propriéeté hydrodynamigue essentielle qui décrit la capacité d’un
aquifére a transmettre I’eau a travers toute son épaisseur saturée. Dans la plaine d’Hennaya, I’aquifere
alluvial est caractérisé par une transmissivite variable en fonction de la granulométrie des sédiments et
de I’épaisseur de la zone saturée. Les études réalisées sur le terrain, notamment les tests de pompage,
ont permis d’estimer la transmissivité de cet aquifere. Les valeurs obtenues varient généralement entre
2.81x10* et 9x10° m?/s, soit de I’ordre de 10 m?/s, ce qui indique un aquifére relativement productif
(Hayane, 1983). Ces variations peuvent étre attribuées a I’hétérogénéité des dépbts alluviaux, qui
incluent des zones de sables grossiers a forte perméabilité et des zones plus argileuses a perméabilité
reduite.

La distribution spatiale des transmissivités montre une organisation structurée :

- Lesvaleurs maximales caractérisent la partie centrale de la plaine, ou dominent les formations
conglomératiques et I’épaisseur de ces alluvions grossieres est importante ;

- Des valeurs intermédiaires sont observées dans la zone nord ;
- Lestransmissivités les plus faibles sont mesurées vers le sud et les bordures de I’aquifere.
2. Perméabilité

La perméabilité (K), ou conductivité hydraulique, est une mesure de la facilité avec laquelle
I’eau peut s’écouler a travers les pores du matériau aquifere. Dans I’aquiféere alluvial de la plaine
d’Hennaya, la perméabilité est influencée par la nature des sédiments. Les conglomérats, étant plus
grossiers, presentent une permeabilité élevée, tandis que les couches argileuses, plus fines, ont une
perméabilité beaucoup plus faible.

Les valeurs de perméabilité mesurées dans cet aquifére varient généralement entre 4.92x10°
et 5.29x10* m/s (Hayane, 1983). Ces valeurs sont typiques des aquiféres alluviaux et reflétent la
capacite de I’aquifére a stocker et a transmettre I’eau de maniere efficace. La perméabilité est également
influencée par la compaction des sédiments et la présence de fissures, qui peuvent augmenter
localement la capacité de I’aquifére & conduire I’eau.
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Cette variabilite des valeurs de permeabilité reflete I’hétérogénéité lithologique de I’aquifére et
se distribue comme suit :

- Lesvaleurs les plus élevées correspondent aux zones a dominante gréso-conglomératique ;
- Lesvaleurs intermédiaires caractérisent les zones a intercalations argileuses ;
- Les plus faibles conductivités sont associées aux secteurs riches en matériaux fins.

B. Coefficients d’emmagasinement

L’estimation des paramétres d’emmagasinement clés - porosité efficace (), coefficient
d’emmagasinement (S) et rendement spécifique (S,,) - a été basée sur les travaux fondamentaux de
Kozeny (1927) et Carman (1937), qui ont établi la relation entre porosité et perméabilité dans les
milieux poreux (Domenico & Schwartz ; 1997 ; Chapuis & Aubertin, 2003 ; Hong & al., 2019 ;
Woessner & Poeter, 2020). Le processus de dérivation s’appuie sur des corrélations empiriques qui
relient la conductivité hydraulique aux caractéristiques de stockage, en tenant compte des propriétés
lithologiques speécifiques de I’aquifere et de ses conditions de confinement. L’équation de Kozeny-
Carman décrit la conductivité hydraulique (K) en fonction de la porosité efficace (6) selon la relation
(Equation (48)) (Mandelbrot, 1983 ; Sreenivasan, 1991 ; Costa, 2006 ; Ozgumus & al., 2014) :

3 3
g2 __ 9 (48)
CS?  (Sy*(1 - 6)2

ou K est la conductivité hydraulique, 6 est la porosité efficace (sans dimension), C est la constante de
Kozeny-Carman (typiquement 5 pour les matériaux alluviaux), et S, est la surface spécifique des grains
solides (m2/mg).

En s’appuyant sur ce cadre théorique, Domenico & Schwartz (1997) ont développé des
relations empiriques completes a travers des investigations approfondies en laboratoire et sur le terrain
sur divers matériaux sédimentaires pour estimer les autres parametres d’emmagasinement clés. La
porosité efficace (0) a été déterminée en fonction de la distribution granulométrique du matériau et de
la connectivité des pores, variant généralement entre 0.1 et 0.25 pour les matériaux alluviaux. Le
coefficient d’emmagasinement (S) a été calculé en considérant la compressibilité de I’aquifére et la
compressibilité de I’eau, selon I’éguation (Equation (49)) :

S = 0(pw-9-B) (49)
ou p,, est la densité de I’eau, g est I’accélération gravitationnelle, et 5 est la compressibilité de I’eau.
Le rendement spécifique (S,,) a été estimé comme le volume d’eau pouvant étre drainé par
gravité d’un aquifere libre selon I’équation (Equation (50)) :
S, =61 —6,) (50)
ou 8, est la teneur en eau résiduelle.

Les caractéristiques hydrogéologiques typiques des matéeriaux alluviaux, présentées dans le
Tableau 3.2, ont fourni un cadre fiable pour I’estimation des parametres d’emmagasinement lorsque
des mesures directes étaient difficiles ou colteuses a réaliser. Les valeurs initiales ainsi établies ont servi
de point de départ pour le processus de calage du modele.
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Tableau 3.2. Caractéristiques hydrogéologiques typiques des matériaux alluviaux (d’aprés Domenico &
Schwartz, 1997).

Type de roche Condgctivité .. | Porosité Efficace (9) Coeff?cient Repdement
hydraulique (m/j) d’emmagasinement (S)  spécifique (S,)
Graviers 100-1000 0.13-0.25 0.10-0.30 0.20-0.30
Graviers 10-100 018025 0.30-0.40 0.15-0.25
grossiers
Sable fin 1-10 0.30-0.35 0.05-0.30 0.10-0.20
Sable limoneux| 0.1-1 0.15-0.25 0.05-0.40 0.01-0.10
Gres 0.001-0.1 0.10-0.20 0.10-0.30 0.01-0.10

Le coefficient d’emmagasinement, caractéristique des formations geologiques de cette nappe
libre, varie entre 5% et 40%. Cette variabilité s’explique par I’hétérogénéité lithologique des alluvions
et leur degré de compaction. Les valeurs les plus élevées (15-40%) correspondent aux zones dominées
par les matériaux grossiers, tandis que les plus faibles (1-15%) sont associées aux secteurs plus argileux.

Ces paramétres hydrodynamiques jouent un réle fondamental dans la compréhension du
comportement de I’aquifére et sont essentiels pour la gestion optimale de la ressource en eau et le
dimensionnement des ouvrages d’exploitation.

IV. PIEZOMETRIE ET DIRECTION DES ECOULEMENTS

L analyse piézométrique s appuie sur trois campagnes de mesures réalisees en 1981, 2012, et
2022, constituant une série chronologique de plus de 40 ans. Cette longue période d’observation permet
d’évaluer I’évolution a long terme des niveaux d’eau souterraine dans I’aquifere de la plaine d’Hennaya
et de comprendre la dynamique des écoulements souterrains.

Les eaux souterraines suivent un axe de drainage majeur de direction Sud-Ouest vers le Nord-
Est, qui correspond approximativement au milieu de la bande occupée par les conglomérats.
L écoulement aboutit naturellement a I’émergence des eaux au niveau de deux sources principales, Ain
Boukoura et Ain Ouahab, qui sont a la faveur du contact des conglomérats avec les marnes
helvétiennes. Ces deux sources constituent les exutoires naturels de cet aquifeére.

A. Campagne piézométrique (Mars, 1981)

La premiére campagne piézométrique de référence, menée en mars 1981 par Hayane, présente
une distribution des charges hydrauliques typique de la structure de I’aquifere. Les courbes isopiezes
de cette période indiquent un écoulement général du Sud-Ouest vers le Nord-Est (Figure 3.9). Les
niveaux piézométriques les plus €levés sont observés dans la partie sud de la plaine, avec des valeurs
atteignant plus de 400 métres, alors que les niveaux les plus bas sont enregistrés au niveau des exutoires
naturels au Nord. Cette configuration piézométrique initiale constitue une référence essentielle pour
I’analyse des changements ultérieurs dans le systeme aquifere.

La particularité de cette campagne réside dans la présence d’une dépression piézométrique
fermée matérialisée par I’isopiéze 320m, qui se manifeste sous forme d’un axe de partage des eaux.
Cette perturbation de la surface piézométrique traduit vraisemblablement I’impact des pompages
intensifs dans ce secteur. En effet, les prélevements importants peuvent générer localement un
rabattement significatif de la surface piézometrique, créant ainsi une zone de dépression et modifiant
les directions d’écoulement naturelles.
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Figure 3.9. Carte piezomeétrique (mars, 1981) de la nappe d’Hennaya.

B. Campagne piézométrique (Mars, 2012)

Cette campagne piézométrique a été réalisée par Bemmoussat en 2012 dans le cadre d’une
collaboration avec I’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH). Les mesures ont été
effectuées sur un réseau de 76 points, en période de hautes eaux.

Malgré cette campagne a été marqué par un changement dans la piézométrie par rapport a

1981, I’écoulement principal suit toujours I’axe central de la plaine, ou les lignes d’écoulement

convergent vers I’axe drainant des conglomérats (Figure 3.10). Les mesures des gradients hydrauliques
montrent une variation notable, allant de 2.83 x 102 au Sud a 9.25 x 107 au Nord, correspondant aux
variations de I’exploitation de I’aquifere.
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C. Campagne piézométrique (Mars, 2022)

Les mesures de mars 2022 attestent de la continuité du schéma d’écoulement général (Figure
3.11), avec quelques modifications dans la dynamique de I’aquifeére. L’orientation Sud-Est/Nord-Ouest
des écoulements persiste, soulignant la stabilité des conditions hydrogéologiques fondamentales. Les
sources Ain Boukoura et Ain Ouahab conservent leur rle d’exutoires naturels. La convergence des
écoulements vers I’axe central drainant reste constante, et les gradients hydrauliques s’apparentent a
ceux mesures en 2012, traduisant une stabilité des conditions d’écoulement.
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épaisseur et I’augmentation de la proportion de matériaux fins vers le Nord.
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Figure 3.11. Carte piézométrique (mars, 2022) de la nappe d’Hennaya.

Le gradient hydraulique montre une variation significative du Sud au Nord de la plaine. Dans
la partie méridionale, il atteint des valeurs relativement élevées de 2.83 x 1072, traduisant un écoulement
plus rapide. En progressant vers le Nord, le gradient diminue jusqu’a 9.25 x 1073, indiquant un
ralentissement de I’écoulement souterrain. Cette variation du gradient hydraulique est cohérente avec
I’évolution des caractéristiques hydrogéologiques de I’aquifére, notamment la diminution de son

La surface piézométrique, reconstituée a partir des différentes campagnes de mesures, montre
une morphologie caracteristique avec des courbes isopiezes qui convergent vers I’axe de drainage
central. Cette configuration met en évidence plusieurs zones hydrogéologiques distinctes :

Une zone d’alimentation principale au Sud, caractérisée par des gradients hydrauliques plus

élevés

Une zone centrale de transit, ou les écoulements se concentrent le long de I’axe drainant ;

Une zone de décharge au Nord, marquée par I’émergence des sources et des gradients plus

faibles.

L analyse diachronique des trois campagnes piézométriques permet d’identifier des variations
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temporelles significatives. Ces fluctuations reflétent a la fois les variations saisonniéres naturelles et les
impacts des prélévements anthropiques sur la nappe. Les zones les plus sensibles aux fluctuations se
situent généralement dans les secteurs ou I’exploitation est la plus intense, particulierement dans la
partie centrale de la plaine ou se concentrent les principaux ouvrages de captage.

V.BILAN HYDRIQUE

La compréhension des ressources en eau de I’aquifere d’Hennaya nécessite une évaluation
précise des entrées et sorties d’eau dans le systeme. Cette analyse, a travers I’établissement d’un bilan
hydrique, nous permet de mieux appréhender les mécanismes qui régissent cet aquifére et d’optimiser
sa gestion pour les besoins actuels et futurs de la région.

A. Evaluation des entrées du systéme aquifére

Le bilan hydrique de I’aquiféere d’Hennaya est basé sur la quantification des différentes
composantes d’entrée d’eau dans le systéme. Les principaux apports sont caractérisés par plusieurs
éléments distincts :

La recharge naturelle par les précipitations et la drainance (alimentation par les formations
sous-jacentes carbonatées) représentent les principaux sources d’alimentation de I’aquifere (Hayane,
1983). Dans cette région au relief relativement plat, I’infiltration est estimée a 6% des précipitations,
soit 19.5 mm/an (19500 m3/an/km?). Pour une superficie de 27 km?, cela représente un apport de 5.26
X 10° m3/an.

B. Evaluation des sorties du systéme aquifére

Le systeme aquifére d’Hennaya présente des sorties diversifiées qui déterminent son équilibre
hydrogéologique. Les prélevements anthropiques (pompage), principalement destinés a I’irrigation,
constituent la sortie dominante avec un débit moyen annuel estimé a 1.9 x 10” m3/an. Le drainage
naturel par les sources, notamment Ain Boukoura et Ain Ouahab, joue également un rle essentiel dans
I>équilibre du systéme avec des débits moyens respectifs de 13 et 6.6 I/s, totalisant approximativement
6.18 x 10° m3/an.

C. Evaluation critique du bilan

L analyse comparative des entrées et sorties montre un déséquilibre apparent dans le bilan
hydrique de I’aquifére. Les sorties totales (pompages + drainage naturel ~ 2.0 x 107 m3/an) dépassent
largement les apports quantifiés par infiltration directe des précipitations (5.26 x 10° mé/an), soit un
déficit apparent d’environ 1.95 x 10’m3an. Ce déséquilibre significatif confirme I’existence d’une ou
plusieurs sources d’alimentation complémentaires non directement quantifiées dans ce bilan simplifié.
La plus probable est I’alimentation latérale par écoulement souterrain provenant des formations
carbonatées jurassiques environnantes, particulierement depuis les reliefs bordiers au sud de la plaine.
Cette contribution latérale, difficile a quantifier directement sans modélisation hydrogéologique
détaillée, joue manifestement un réle crucial dans le soutien de I’aquifére et explique sa capacité a
maintenir des débits d’exploitation élevés malgré une recharge pluviométrique limitée en contexte
semi-aride.

VI. CONCLUSION

L’étude hydrogéologique détaillée de I’aquifére alluvial de la plaine d’Hennaya a permis de
mettre en évidence la complexité de ce systéme aquifere. La caractérisation de sa géométrie a montré
une structure en paléochenal avec des variations significatives d’épaisseur du Sud au Nord. Les essais
de pompage ont fourni des informations précieuses sur les propriétés hydrodynamiques de I’aquifere,
démontrant une forte hétérogéneité spatiale des paramétres hydrauliques. L’analyse piézométrique a
permis de comprendre les directions d’écoulement principales, tandis que le bilan hydrique a souligné
les entrees et les sorties du systeme.
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Ces resultats soulignent I’importance d’une approche intégrée dans la gestion de cet aquifére,
prenant en compte a la fois ses caractéristiques intrinséques et les pressions anthropiques croissantes.
La compréhension approfondie de ce systeme hydrogéologique constitue un socle fondamental pour
la mise en place de stratégies de gestion durable de la ressource en eau, particuliérement dans un
contexte de changement climatique et d’augmentation des besoins en eau de la région.
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Quatriéme chapitre : Caractérisation hydrochimique

I. INTRODUCTION

La caractérisation hydrogéochimique des eaux souterraines représente une étape cruciale pour
appréhender les mécanismes et la qualité des ressources hydriques de la plaine d’Hennaya. Cette étude
approfondie propose un diagnostic complet des propriétés physico-chimiques des eaux souterraines,
en considérant leurs évolutions saisonniéres et leurs distributions spatiales. L’analyse s’organise autour
de cing axes principaux : I’examen des parametres physico-chimiques géneraux, la caracterisation des
faciés hydrogéochimiques, I’étude des sources de minéralisation, I’évaluation de I’aptitude des eaux a
I’irrigation, et I’analyse de la contamination par les nitrates. Cette démarche globale permet de dresser
un état des lieux précis des ressources en eau tout en identifiant les processus naturels et anthropiques
qui faconnent leur composition. L’étude comparative des périodes séche et humide apporte une
dimension temporelle essentielle pour une gestion raisonnée de ces ressources.

1. CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES GENERALES

Cette section présente I’analyse détaillée des parameétres physico-chimiques des eaux
souterraines de la plaine d’Hennaya, effectuée sur deux périodes distinctes (juillet et aout 2022 pour la
saison séche et février et mars 2023 pour la saison humide) afin de caractériser leur évolution
temporelle. L’étude se base sur un ensemble de 19 échantillons représentatifs prélevés dans différents
points de I’aquifere, permettant ainsi d’évaluer la variabilité spatiale et saisonniére des propriétés
hydrochimiques (Figure 4.1). Les résultats statistiques (valeurs minimales, maximales, moyennes,
écarts-types et coefficients de variation (CV)) offrent une vision synthétique de la composition
chimique des eaux et révélent les tendances générales de leur évolution (Tableau 4.1). Cette
caractérisation constitue un fondement essentiel pour I’identification des processus géochimiques
dominants et I’évaluation de la qualité des ressources hydriques disponibles.

Tableau 4.1. Apercu statistique des paramétres physicochimiques des eaux souterraines dans la plaine de

Hennaya.
Min. Max. Moy. Ecart type CV (%)
Parameétres | Unité Période Période Période Période Période
Seche [Humide| Séche [Humide| Seche |Humide] Séche [Humidel Seche |Humide
T °C 145 | 162 | 206 | 23.7 | 18.5 | 1925 | 192 | 2.18 10 11
pH - 715 | 717 | 841 | 762 | 761 | 727 | 034 | 011 5 2

TDS mg/L [109356{1060.02| 1443 |1271.4|1235.561146.11) 8649 | 4530 | 7 4
CE puSfem | 1402 | 1359 | 1850 | 1630 |1584.05/1469.37/110.89| 5808 | 7 4
Na* mg/L |139.55|120.15| 450.6 | 150.2 | 230.37|138.37| 72.74 | 801 | 32 6
K* mg/L | 087 | 0.76 | 11.76 | 759 | 6.17 | 382 | 314 | 192 | 051 | 05
Ca* mg/L | 1116 |120.23|228.02|247.25|145.08|147.97| 21.77 | 2485 | 15 17
Mg* mg/L | 52.34 | 52.6 | 9648 | 9845 | 7642 | 74.95 | 1047 | 1270 | 14 17
CI mg/L |218.52|18547| 915.2 | 545.6 |420.77|301.44|210.26| 86.37 | 50 29
SO~ mg/L | 83 | 8457 |18165|178.77|126.92|12545| 2825 | 27.22 | 23 22
HCOs- mg/L | 365 | 360.5 | 525.2 | 512.2 |430.14|424.17| 47.28 | 4500 | 11 11
NOs mg/L | 59.52 | 97.99 |201.68|217.26| 121.1 |144.39| 3415 | 3381 | 28 23
NOs—N (*) | mg/L | 1344 | 22.14 | 4555 | 4908 | 27.35 | 3261 | 771 | 764 | 28 23
(*) [NOs—N] = [NO37)/4.43 (Ayers & Westcot, 1999 ; Razowska-Jaworek & Sadurski, 2004).
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Figure 4.1. Localisation des points d’échantillonnage des eaux souterraines.
A. Variations des parametres physiques

L’analyse physico-chimique approfondie des échantillons d’eau souterraine de la plaine
d’Hennaya fait apparaitre une dynamique hydrochimigue complexe qui varie significativement entre
les périodes seches et humides. L analyse statistique descriptive de ces variations, présentée dans le
Tableau 4.1, fournit une caractérisation détaillée des parametres physico-chimiques pour les deux
périodes d’échantillonnage. Les parametres physiques, particulierement le pH, la température (T), et la
conductivité électrique (CE), démontrent des variations nuancées qui reflétent I’interaction entre les
processus hydrogéologiques naturels et les influences anthropiques. Cette analyse statistique comprend
les valeurs maximales, minimales, moyennes, ainsi que les écarts-types et coefficients de variation,
offrant ainsi une vue complete de la variabilité spatio-temporelle des paramétres et permettant une
meilleure compréhension des processus hydrogéochimiques qui régissent la qualité des eaux
souterraines dans la région.

La température des eaux souterraines oscille entre 14.5°C et 20.6°C en période seche, et entre
16.2°C et 23.7°C en période humide, avec des coefficients de variation respectifs de 10% et 11%,
indiquant une stabilité thermique relative du systeme aquifere. Ces variations thermiques modérées
sont typiques des systemes aquiferes peu profonds qui subissent I'influence des fluctuations
saisonniéres de la température atmosphérique (Richards, 1954). La légere augmentation des valeurs
moyennes de température entre la période séche (18.5°C) et humide (19.25°C) pourrait refléter un
réchauffement progressif des masses d’eau souterraine, probablement en relation avec I’infiltration
d’eaux de surface réchauffées durant la saison précédente.
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Le pH des eaux souterraines se maintient dans une gamme proche de la neutralité, variant de
7.15a8.41, avec une tendance légerement alcaline. Cette variation démontre une stabilité remarquable,
particulierement pendant les conditions humides ou le coefficient de variation diminue
significativement de 5% a 2%. Cette stabilité relative du pH suggére la présence de systemes tampons
efficaces, probablement liés aux formations carbonatées sous-jacentes, qui contribuent a maintenir
I>équilibre chimique des eaux souterraines malgré les variations saisonniéres. La diminution de la
valeur moyenne du pH entre la période séche (7.61) et humide (7.27) pourrait s’expliquer par I’apport
d’eaux météoriques légérement acides durant la saison des pluies, modifiant temporairement I’équilibre
acido-basique de I’aquifere.

La minéralisation globale des eaux, caractérisée par les Solides Totaux Dissous (TDS) et la
conductivité électrique (CE), indique une charge ionique substantielle qui évolue selon les saisons. Les
valeurs moyennes de TDS diminuent de 1235.56 mg/L pendant la période séche a 1146.11 mg/L
durant la période humide, tandis que la CE suit une tendance similaire, passant de 1584.05 a 1469.37
pS/cm. Cette diminution synchrone des deux parametres pendant la période humide suggere un effet
de dilution significatif di aux précipitations et a la recharge des aquifeéres, illustrant I’influence directe
des conditions climatiques sur la chimie des eaux souterraines (Richards, 1954). La corrélation parfaite
observée entre TDS et CE, avec des coefficients de variation identiques (7% en période séche et 4%
en période humide), confirme la fiabilité de ces mesures comme indicateurs de la minéralisation totale
des eaux souterraines.

B. Variations des éléments chimiques

L’analyse des éléments majeurs met en évidence des comportements contrastés entre les
différents ions. Le sodium présente les variations les plus marquées, avec des concentrations maximales
chutant de 450.6 mg/L en période séche a 150.2 mg/L en période humide. Cette diminution drastique
se reflete dans le coefficient de variation qui passe de 32 % a 6%, suggérant des processus d’échange
ionique complexes et des meécanismes de dilution efficaces. Les concentrations en calcium et
magnésium démontrent une plus grande stabilité, avec des coefficients de variation oscillant entre 14%
et 17%, indiquant un équilibre géochimique maintenu par la dissolution des minéraux carbonates et les
processus d’échange cationique (Zaresefat & al., 2023).

Le potassium, présent en concentrations relativement faibles (moyenne de 6.17 mg/L en
période séche et 3.82 mg/L en période humide), montre une tendance a la diminution en saison humide,
probablement due a I’effet de dilution. Cependant, son coefficient de variation extrémement bas
(environ 0.5% pour les deux périodes) suggere une source stable de cet élément, potentiellement liée a
I"altération des silicates potassiques présents dans les formations géologiques locales.

Les chlorures se distinguent par leur variabilité exceptionnelle, leurs concentrations fluctuant
de 218.52-915.2 mg/L en période seche a 185.47-545.6 mg/L en période humide. Cette variation
substantielle est particulierement marquée dans certaines zones de la plaine, avec des pics de
concentration atteignant 600 mg/L a I’est, 550 mg/L a I’ouest, et jusqu’a 915 mg/L dans la zone
centrale. Cette distribution hétérogene suggere des sources multiples, incluant potentiellement les
activités agricoles (Jiang & al., 2009 ; Jin & al., 2015). Le coefficient de variation extrémement élevé
des chlorures (50% en période séche et 29% en période humide) témoigne d’une forte variabilité
spatiale qui pourrait étre associée a des influences anthropiques localisées dans certaines zones de
I’aquifere.

Les sulfates et les bicarbonates montrent une plus grande stabilité dans leurs concentrations.
Les sulfates varient entre 83 et 181.65 mg/L avec un coefficient de variation d’environ 22%, tandis que
les bicarbonates oscillent entre 360.5 et 525.2 mg/L, maintenant un coefficient de variation proche de
11%. La distribution spatiale des bicarbonates témoigne d’une influence marquée des formations
carbonatées jurassiques, particulierement visible dans les zones sud proches de la ville d’Hennaya.
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Cette stabilité relative des ions bicarbonates confirme leur role dans les systemes tampons qui régulent
le pH des eaux souterraines.

Les nitrates (NOs—N) présentent une tendance inverse aux autres ions, avec une augmentation
significative des concentrations moyennes de 27.35 mg/L en période séche a 32.61 mg/L en période
humide. Cette hausse pourrait étre attribuée au lessivage des fertilisants azotés utilisés dans les activités
agricoles intensives de la région pendant la saison des pluies. La diminution du coefficient de variation
(de 28% a 23%) en période humide suggére une homogénéisation de la contamination nitrique a travers
I’aquifére, probablement due & une meilleure connectivité hydraulique pendant cette période.

Cette caractérisation physico-chimique détaillée souligne la complexité des processus
hydrogeochimiques opérant dans I’aquifere de la plaine d’Hennaya. Les variations observées résultent
de Pinteraction entre facteurs naturels (geologie, climat) et anthropiques (agriculture, urbanisation),
soulignant I’importance d’une approche intégrée dans la gestion des ressources en eau souterraine de
la région.

I11. HYDROGEOCHIMIE ET ORIGINE DE LA MINERALISATION

L’hydrogéochimie est une discipline clé pour comprendre les processus naturels qui
gouvernent la composition chimique des eaux souterraines. Cette section explore les faciés
hydrogéochimiques et les mécanismes responsables de la minéralisation des eaux dans la nappe
phréatique de la plaine d’Hennaya. En analysant les interactions entre I’eau, les minéraux et les
conditions environnementales, nous cherchons a identifier les sources de minéralisation et les facteurs
influencant I’évolution chimique des eaux souterraines.

A. Faciés hydrogéochimique

L’étude des facies hydrogéochimiques des eaux souterraines de I’aquifere d’Hennaya s’inscrit
dans une démarche globale d’analyse des processus géochimiques qui régissent leur évolution. Cette
investigation approfondie, fondée sur une analyse multiparamétrique intégrant les variations
saisonniéres, aboutit a une classification hydrogéochimique détaillée et permet d’identifier les
principaux mécanismes contrdlant la minéralisation des eaux.

1. Distribution des facies hydrogéochimiques selon le diagramme de Piper

L’analyse du diagramme de Piper indique la prédominance d’un facies chloruré et sulfaté
calcigue et magnésien caractérisant la quasi-totalité des échantillons durant les deux périodes d’étude.
Cette distribution dévoile une signature hydrochimique remarquablement homogene a I’échelle de
I’aquifére, suggérant des processus de minéralisation similaires (Figure 4.2).

Dans le triangle des cations, pas de dominance cationique observée pour les eaux souterraines
sauf une légere tendance vers le p6le sodique et potassique pour certains points de la période séche (p2,
p17 et p18). Du coté du triangle des anions, touts les échantillons, quelle que soit la saison, se positionne
dans une zone équilibrée entre chlorures et nitrates, témoignant d’une double influence naturelle et
anthropique, tandis que le losange central confirme le caractére alcalino-terreux des eaux, enrichies en
fractions alcalines.

La projection des points dans le losange central confirme que la majorité des échantillons
présente un facies chlorure et sulfaté calcique et magneésien, a I’exception notable de trois échantillons
de période séche (p2, p17 et p18) qui se distinguent par un faciés chloruré sodique et potassique,
témoignant d’une évolution géochimique particuliére dans certaines zones de I’aquifére en période
d’étiage, possiblement liée a des temps de séjour plus longs ou a des influences lithologiques localisées.
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Figure 4.2. Diagramme de Piper montrant I’abondance relative des éléments chimiques communs dans les
échantillons d’eau souterraine.

2. Distribution des faciés hydrogéochimiques selon le diagramme de Durov

L’analyse du diagramme de Durov permet de caractériser précisément les faciés
hydrogéochimiques et les processus dominants dans la nappe de la plaine d’Hennaya.

En s’appuyant sur la classification de Lloyd & Heathcoat (1985), on observe que la quasi-
totalité des eaux prélevées dans I’aquifére de Hennaya (95%) appartient a un type d’eau mitigée, ne
présentant aucune dominance anionique ou cationique particuliere (Champ 5). Cette tendance peut étre
attribuée a la recharge récente d’eau douce dans I’aquifére, caractérisée par des processus de dissolution
ou de mélange simple de I’eau (Figure 4.3).

Sur le diagramme de Durov, la distribution des échantillons montre une distinction claire entre
les périodes climatiques. Les échantillons de la période humide se regroupent majoritairement dans la
partie supérieure du graphique (Durov_Y _NaK_Ca entre 49 et 62 meqg/L), tandis que les échantillons
de la période séche se situent généralement plus bas sur I’axe vertical (35-52 meg/L). Sur I’axe
horizontal (Durov_X_ SO, HCO3), les deux groupes se chevauchent autour de 55-71 meg/L.

Cette configuration témoigne d’une signature hydrochimique plus uniforme durant la saison
des pluies, liée a la dilution et & un mélange efficace des eaux lors de la recharge. L’enrichissement
relatif en cations (Na+K+Ca) pendant la période humide suggere une dissolution active des minéraux
lors de I’infiltration des précipitations. A I’inverse, la position plus basse des échantillons de période
séche sur I’axe vertical indique une diminution relative de ces cations, probablement liée a des
processus d’échange ionique ou de précipitation de certains minéraux en conditions d’évaporation
accrue.

L absence de regroupement distinct des points dans les zones caractéristiques d’un type d’eau
particulier confirme la nature mixte des eaux de la nappe d’Hennaya, résultant probablement d’une
recharge récente et de processus hydrogéochimiques peu avances.

87



100
A Période séche
@ Période humide

(megq/L)

90

2 1

80

70

60

p6

p6
A Aﬁ&a& —

50

Durov_Y NaK _Ca

40

Echange ionique
o))
&
asI1aAuI anbruor aueyoq|

30

20

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Durov_X_S04_HCO3 (meqL)
Figure 4.3. Diagramme de Durov montrant la classification dans les échantillons d’eau souterraine.
3. Distribution des faciés hydrogéochimiques selon le diagramme de Chadha

Le diagramme de Chadha apporte un éclairage complémentaire dans la classification
hydrochimique des eaux souterraines. L’analyse detaillée établit une distribution statistique
significative avec environ 90% des échantillons classés dans le sous-groupe de type Ca-Mg-Cl/SO4
durant la période seche et la période humide (Figure 4.4). Ces échantillons sont caractérisés par un
facies chloruré/sulfaté calcique et magnésien, marqué par une prédominance des alcalino-terreux (Ca"
et Mg*) et une dominance des acides forts (SO+* et CI"), conférant aux eaux une dureté permanente
sans précipitation de carbonate de sodium résiduel.

Le point p6 se distingue par sa stabilité hydrochimique, affichant un faciés bicarbonaté calcique
et magnésien durant les deux périodes d’échantillonnage. Par ailleurs, les points p2, p17 et p18
présentent durant la période séche un faciés chloruré/sulfaté sodique. Cette particularité se traduit par
une dominance des métaux alcalins et une prédominance des acides forts, induisant un potentiel de
salinisation accru pour les usages consommatifs et agricoles. Ces configurations hydrochimiques
spécifiques soulignent I’existence de processus géochimiques localisés influencant la minéralisation
des eaux dans ces secteurs particuliers.
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Figure 4.4. Diagramme de Chadha montrant la distribution des faciés hydrogéochimiques dans les
échantillons d’eau souterraine.

4. Implications hydrogéochimiques et environnementales

La distribution des facies hydrogéochimiques dans I’aquifere d’Hennaya éclaire plusieurs
aspects majeurs pour la compréhension du systeme aquifére. L’homogénéité spatiale, caractérisée par
la prédominance du faciés CI-Ca sur I’ensemble de I’aquifére, témoigne d’une stabilité temporelle des
signatures hydrochimiques entre les périodes d’étude, malgré I’existence de zones anomaliques
localisées aux certains points.

Les processus géochimiques dominants manifestent une influence marquée des formations
géologiques, combinée a une contribution significative des processus d’échange ionique. L’ impact des
activités anthropiques se manifeste particulierement dans la composition anionique des eaux,
soulignant P’interaction complexe entre les facteurs naturels et anthropiques dans I’évolution
hydrochimique de I’aquifere.

Ces caractéristiques hydrogéochimiques impliquent des considérations importantes pour la
gestion des ressources en eau. Un suivi particulier des zones présentant un facies Na-Cl s’avére
necessaire, tout comme une attention accrue aux risques de salinisation dans les secteurs sensibles. La
prise en compte des variations saisonnieres dans la gestion de la ressource apparait également comme
un élément crucial pour une exploitation durable de I’aquifeére.

B. Origine de la minéralisation
1. Analyse statistique multivariée

L’identification des sources potentielles des ions dissous dans les eaux souterraines de la
plaine de Hennaya a été réalisée a I’aide de techniques statistiques multivariées, notamment I’analyse
des correlations, I’analyse en composantes principales (ACP) et la classification ascendante
hiérarchiqgue (CAH). Cette approche permet une meilleure compréhension des processus
hydrogéochimiques et de I’origine de la mineralisation des eaux souterraines dans cette region semi-
aride a vocation agricole.

1.1. Analyse des corrélations

L analyse des matrices de corrélation de Pearson pour les saisons séche et humide a révélé des
relations significatives entre les différents paramétres physico-chimiques (Tableau 4.2). Les résultats
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montrent une corrélation parfaite entre la conductivite électrique (CE) et les solides dissous totaux
(TDS) pour les deux saisons (r = 1.00), confirmant que la minéralisation est principalement controlée
par la présence d’ions dissous. La relation entre ces parameétres et le pH montre une variation
saisonniere intéressante, avec une corrélation modérée en saison seche (r = 0.52) qui S’intensifie
considérablement en saison humide (r = 0.71), suggérant une dissolution minérale accrue lors des
événements pluvieux.

Les ions sodium (Na*) présentent une corrélation importante avec les TDS en saison seche (r
=0.62) qui reste significative en saison humide (r = 0.58), indiquant une contribution constante des sels
sodiques a la minéralisation globale des eaux souterraines. Cette association, couplée a la corrélation
modérée entre Na* et Cl™ observée dans les deux saisons (r=0.52), suggere I’influence de la dissolution
d’évaporites ou potentiellement d’une intrusion d’eau saline dans certaines zones de I’aquifére.

Tableau 4.2. Matrice de corrélation des paramétres physico-chimiques des eaux souterraines.

8 ™ z
o) ) + 57 & 0 N |
C_U L () O © N N('U D Y N O '
= — ol = | > Y S S (@) 8 S__) %
>
Période séche
T 1.00

pH 0.21 | 1.00
TDS 029 | 052 | 1.00
EC 018 | 052 | 1.00 | 1.00
Na* 016 | 016 | 062 | 0.12 | 1.00
K* 018 | 046 | 029 | 0.29 | -0.09 | 1.00
Ca? -003| 017 | -015| -0.15| 012 | -0.29 | 1.00
Mg?* |-001] 016 | 0.10 | 009 | -005| 0.16 | 0.20 | 1.00
Cl 022 | 031 | 071 |-001| 052 | 024 | 025 | 0.39 | 1.00
SO* 023 ] 011|039 | 029 | 025 | 051 | 0.04 | -0.07 | 0.10 | 1.00
HCOz; | -036| -065 | -048 | -048 | -0.21 | -0.16 | 0.07 | 0.07 | -0.32 | -0.38 | 1.00
NOz-N | 0.08 | 031 | 031 | 031 | 016 | 002 | 038 | -046 | 049 | 017 | 016 | 1.00
Période humide

T 1.00
pH | 042 | 1.00
TDS | 015 | 0.71 | 1.00
EC | 015|071 | 1.00 | 1.00
Na* | 002 | 032 | 058 | 058 | 1.00
K* | -007] 007 | 017 | 017 | 006 | 1.00
Ca?* | 01 | 015 | 0.16 | 016 | 0.20 | 0.05 | 1.00
Mg? | -0.09 | 032 | 023 | 023 | 008 | 0.34 | 0.25 | 1.00
Cl [ 011 [ 012 001 | 001 | 052 | 047 | 041 | 043 | 1.00
SO | 017 | 022 | 038 | 038 | 042 | 046 | 007 | 0.04 | 045 | 1.00
HCOs; | 008 | 042 | -063 | 063 | 065 | 0.19 | 0.03 | 0.05 | -0.33 | -0.35 | 1.00
NOs—N | 056 | 0.05 | 0.60 | 0.61 | 050 | 053 | 042 | 059 | 058 | 0.72 | -0.46 | 1.00

Le comportement du chlorure (Cl") présente des variations saisonniéres marquées dans ses
relations avec les autres parametres. En saison séche, CI" montre une forte corrélation avec les TDS (r
= 0.71), alors qu’en saison humide, cette relation devient pratiquement inexistante (r = 0.01). Ce
changement radical pourrait s’expliquer par un effet de dilution des chlorures durant la saison des pluies
ou par une modification des processus hydrogéochimiques dominants. Cependant, la corrélation entre
CI et NOs—N reste significative et méme se renforce légérement en saison humide (passant de r = 0.49
ar=0.58), suggérant une origine commune, vraisemblablement anthropique.
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Les nitrates (NOs —N) présentent les changements saisonniers les plus spectaculaires dans leurs
relations avec les autres parametres. En saison seche, les corrélations sont relativement modérées, avec
des relations positives avec CI™ (r = 0.49) et Ca>" (r = 0.38), et une relation négative avec Mg** (r = -
0.46). En saison humide, les nitrates développent des corrélations fortes et positives avec plusieurs
paramétres, notamment SO4* (r = 0.72), TDS/CE (r ~ 0.60), Na* (r = 0.50), CI" (r = 0.58), et méme
Mg (r = 0.59). Cette évolution ttmoigne d’une contamination nitratée généralisée pendant la saison
des pluies, probablement due au lessivage accru des fertilisants agricoles (Singh & al., 2020).

Les bicarbonates (HCOs") présentent systématiquement des corrélations négatives avec la
plupart des paramétres, avec des associations particulierement négatives avec le pH en saison séche (r
=-0.65) etavec les TDS/CE (r =-0.63) et Na* (r =-0.65) en saison humide. Cette tendance indique que
les processus de dissolution des carbonates sont inversement liés a la minéralisation globale,
possiblement en raison d’effets ioniques concurrentiels ou de la dilution lors des événements de
recharge.

1.2. Affinité par ACP et CAH

En hydrochimie, les composants principaux peuvent étre interprétés comme des processus
géochimiques. Le premier composant principal (CP1), caractérisé par la valeur propre la plus élevée et
la variance maximale, représente généralement la combinaison de processus dominante qui influence
la composition chimique de I’eau. La valeur de la composante principale d’un échantillon est corrélée
a I’intensité du processus géochimique gu’elle représente et peut étre considérée comme un indicateur
quantitatif de I’impact chimique de ce processus sur les eaux souterraines. La classification ascendante
hiérarchique (CAH) produit des résultats tres comparables a ceux de I’analyse en composantes
principales (ACP). Les parametres regroupés dans un méme cluster ont une forte probabilité de
partager une origine commune.

Tableau 4.3. Chargements factorielles des valeurs propres extraites dans I’ACP.
Période seche Période humide
CP1L | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5
Valeur propre 353 | 233 | 143 | 133 | 114 | 372 | 244 | 171 | 128 | 0.83
Variabilité (%) | 2940 | 1946 | 1193 | 11.08 | 953 | 3099 | 20.32 | 14.23 | 1064 | 6.92
% cumulé 29.40 | 48.86 | 60.79 | 71.87 | 81.40 | 30.99 | 51.31 | 6555 | 76.19 | 83.12

1.2.1.Projection des variables sur plan factoriel CP1-CP2 et CAH

L’analyse de la projection des variables sur les plans factoriels représente un pilier
méthodologique dans I’interprétation des résultats d’ACP. Cette approche s’avére déterminante pour
visualiser les corrélations entre les différents paramétres physico-chimiques et d’identifier les
associations significatives entre variables, révélant ainsi les processus hydrochimiques sous-jacents. La
représentation graphique des variables dans I’espace des composantes principales, complétée par
I’analyse du dendrogramme issu de la CAH, offre une lecture complémentaire des affinités entre
parametres et facilite I’identification des signatures géochimiques caractéristiques.

Pour la saison seche, I’analyse des données hydrochimiques indique que les deux premiers
facteurs (F1 et F2) expliquent 48.86% de la variance totale, avec F1 contribuant a 29.40% et F2 a
19.46% (Tableau 4.3).

L axe F1 de la période seche (Figure 4.5a), fortement corrélé aux paramétres de conductivité
électrique (EC) et de solides totaux dissous (TDS), révéle une dynamique hydrochimigque complexe.
Les corrélations positives élevées de SO+*, du pH, de Cl” et de K indiquent un processus de
concentration et de minéralisation caractéristique des conditions de faible hydraulicité. Cette
configuration suggere une intensification des processus géochimiques par évaporation, ou la réduction
du volume d’eau provoque une augmentation de la concentration ionique.
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La corrélation négative significative de HCOs sur cet axe témoigne d’interactions
géochimiques subtiles. Cette relation inverse pourrait refléter des mécanismes de précipitation,
d’échange ionique ou de transformation minéralogique spécifiques aux periodes seches, ou les
carbonates subissent des modifications importantes sous I’effet de la concentration et des conditions
physicochimiques.

L’axe F2 met en lumiére des processus d’échange et de transport ionique distincts (Figure
45a). La forte corrélation positive de Ca*, Na" et NOs-N suggere des interactions complexes
potentiellement liées & des apports anthropiques, a Ialtération de formations géologiques ou a des
processus d’échange de bases. Ces ions temoignent probablement de I’influence des formations
superficielles et des activités humaines sur la composition chimique des eaux.

La corrélation négative de Mg** et de la température sur cet axe introduit une dimension
thermodynamique importante. Cette relation inverse pourrait indiquer des mécanismes de contrble
géochimique sensibles aux variations thermiques, ou la mobilité et la spéciation des ions magnésiens
varient en fonction des conditions de température.

Dans la période humide, I’axe F1 conserve une structure similaire a la période séche (Figure
4.6a), avec des corrélations positives fortes de TDS, EC et pH. Cependant, les légéres modifications
dans les intensités de corrélation suggerent des réorganisations subtiles des processus hydrochimigues
sous I’effet des précipitations. L’augmentation du volume d’eau modifie les mécanismes de transport
et de concentration ionique, révélant la plasticité du systéme géochimique.

L’axe F2 de la période humide présente des caractéristiques distinctes (Figure 4.6a), avec des
corrélations impliquant CI, NOs™-N et Ca**". Ces interactions reflétent probablement les processus de
lessivage, de dilution et de remobilisation des ions lors des épisodes pluvieux. La diversité et la
complexité des corrélations temoignent de la dynamique hydrologiques et géochimiques propres aux
périodes humides.

Le dendrogramme de la CAH de la période seche confirme ces affinités entre variables (Figure
45b). A une distance de dissimilarit¢ d’environ 0.15, on observe généralement trois clusters
principaux, suggérant des mécanismes de contrdle géochimique différenciés :

- Cluster (C1) associant la température (T) et NOs-N, suggérant une influence anthropique ;

- Cluster (C2) comprenant K, CI', HCOs", pH, EC, TDS et SO+*", représentant la minéralisation
globale d’origine géologique ;

- Cluster (C3) incluant Mg?, Na* et Ca*, indiquant probablement une origine geologique
différente.

Le dendrogramme de la période humide présente une structure hiérarchique distincte (Figure
4.6b), reflétant les transformations induites par I’augmentation des précipitations. La configuration des
clusters differe significativement de celle observée en période seche, soulignant la sensibilité du
systéme hydrochimique aux variations hydrologiques.

On note la formation de nouveaux groupements, notamment entre des ions comme NOs-N,
CI" et Ca*, suggérant des mécanismes de lessivage et de remobilisation spécifiques aux periodes
humides. La distance entre les clusters et leur arrangement témoignent des processus de dilution, de
transport et de transformation des éléments chimiques lors des épisodes pluvieux.
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Figure 4.5. Diagrammes ACP et CAH des variables des eaux souterraines de I’aquifere, en saison séche. (a)
Projections des variables sur axes factoriels CP1-CP2, (b) Dendrogrammes des classes des variables
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Figure 4.6. Diagrammes ACP et CAH des variables des eaux souterraines de I’aquifére, en saison humide. (a)
Projections des variables sur axes factoriels CP1-CP2, (b) Dendrogrammes des classes des variables

1.2.2.Projection des individus sur plan factoriel CP1-CP2 et CAH

La projection des individus sur le plan factoriel CP1-CP2 durant la période seche montre une
structure hydrochimique complexe. L’axe F1 (Figure 4.7a), principal facteur de discrimination, meten
évidence des variations significatives entre differents points d’échantillonnage. Les points Ain Ouahab,
Ain Boukoura, p11 et p3 se distinguent par leurs contributions élevées, suggérant des processus
géochimiques locaux potentiellement différenciés.

Ces variations peuvent résulter de multiples facteurs environnementaux, tels que la nature
géologique des formations superficielles, les interactions eau-roche, ou I’influence des activités
anthropiques. La distribution des contributions indique une hétérogénéité spatiale marquée des
processus hydrochimiques durant la période de faible hydraulicité.

L’axe F2 apporte une dimension complémentaire a I’analyse (Figure 4.7a), avec des
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contributions variables notamment pour le point pl7. Ces variations secondaires suggerent des
mécanismes de différenciation chimique plus subtils, potentiellement liés aux processus d’infiltration
agricole localisés.

La période humide se caractérise par une réorganisation significative des projections
individuelles. Les sites Ain Ouahab et Ain Boukoura présentent des contributions élevees sur I’axe F1,
revélant des modifications profondes des processus hydrochimiques sous I’effet des précipitations
(Figure 4.8a).
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Figure 4.7. Diagrammes ACP et CAH des individus des eaux souterraines de I"aquifére, en saison séche. (a)
Projections des individus sur axes factoriels CP1-CP2, (b) Dendrogrammes des classes des individus
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Figure 4.8. Diagrammes ACP et CAH des individus des eaux souterraines de I’aquifére, en saison humide. (a)
Projections des individus sur axes factoriels CP1-CP2, (b) Dendrogrammes des classes des individus

Cette reconfiguration traduit probablement des mecanismes de lessivage, de dilution et de
remobilisation des éléments chimiques. L’augmentation du volume d’eau modifie les interactions entre
les différents compartiments du systéme hydrologique, générant une nouvelle dynamique de
distribution des éléments.

94



L’axe F2 de la période humide présente une structure différente (Figure 4.8a), avec des
contributions significatives pour les points p11, p16 et p17. Ces variations suggérent des processus
secondaires de la mobilité chimique spécifiques aux conditions hydrologiques humides.

La diversité des contributions illustre la plasticite du systéme géochimique, capable de
réorganiser ses interactions en fonction des conditions environnementales changeantes.

Le dendrogramme de la période séche montre une organisation hiérarchique complexe des
points d’échantillonnage (Figure 4.7b). On observe principalement trois grands clusters principaux,
indiquant une organisation spatiale significative du systéme hydrochimique. Le cluster C1 comprend
majoritairement les points du site méridional, illustrant une homogenéité géochimique caractéristique
de cette zone géographique.

Le cluster C3 se concentre sur la partie centrale de la zone d’étude, regroupant des points
présentant des similitudes hydrochimiques distinctes de la région méridionale.

Le cluster C2, localisé vers le nord, représente un ensemble géochimique, potentiellement
influencé par des conditions environnementales distinctes des deux autres groupes.

La saison humide permet une expression plus nette de cette organisation spatiale (Figure 4.8b).
Les précipitations semblent révéler et accentuer les structures géochimiques sous-jacentes, avec une
différenciation plus marquée entre les clusters.

L’augmentation du volume d’eau modifie les processus de transport et de transformation
chimique, tout en maintenant une structure spatiale fondamentale. Les interactions entre eau de pluie,
formations géologiques et systemes hydrologiques locaux générent une reconfiguration des clusters
qui conserve néanmoins la signature géographique initiale.

2. Diagramme de Gibbs

Les processus hydrogéochimiques responsables de I’évolution de la qualité des eaux
souterraines dans la plaine d’Hennaya ont été étudiés a I’aide du diagramme de Gibbs (1970). Cet outil
graphique, basé sur les rapports ioniques et la salinité des eaux, permet d’identifier les processus
geochimiques dominants : interactions eau-roche, évaporation ou influence des précipitations (Figure
4.9).

En période séche, les échantillons d’eau souterraine montrent un positionnement a I’interface
entre le domaine de la dominance rocheuse et celui de I’évaporation. Les valeurs de TDS atteignent
des niveaux élevés entre 109356 et 1443 mg/L (moyenne : 123556 mg/L). Cette position
intermédiaire s’explique par :

- Des concentrations importantes en chlorures ;
- L’influence marquée des flux d’irrigation sur le systeme souterrain ;
- L’intensification des processus d’évaporation caractéristique de cette saison.

En période humide, on observe un déplacement des points d’échantillonnage vers le domaine
de la dominance rocheuse, indiquant une prédominance des interactions eau-roche. Les TDS
diminuent, variant entre 1060.02 et 1271.4 mg/L (moyenne : 1146.11 mg/L). Cette évolution témoigne
de I’effet de dilution par les précipitations et d’une atténuation des processus évaporatoires.
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Figure 4.9. Diagrammes de Gibbs indiguant les processus chimigques dominants.

Cette dynamique saisonniere de la signature géochimique suggere une qualité des eaux
initialement de type géogénique influencée par les activités anthropiques en période séche, qui
s’améliore relativement en période humide grace a la recharge. Le passage d’une influence mixte
(roche-évaporation) vers une dominance plus marquée des interactions eau-roche illustre I’importance
des conditions hydroclimatiques dans I’évolution géochimique de I’aquifére.

3. Indices chloro-alcalins

Les indices chloro-alcalins (CAI-1 et CAI-2) constituent des indicateurs géochimiques
permettant de caractériser les processus d’échange ionique dans les systémes aquiferes. Leur
interprétation repose sur des principes fondamentaux qui révélent les interactions complexes entre les
ions présents dans les eaux souterraines. L’analyse des (CAI-1 et CAl-2) offre une lecture nuancée des
processus géochimiques :

- Des valeurs négatives indiquent un échange ol Ca®* et Mg?* de I’eau souterraine sont
remplacés par Na* et K* des formations aquiferes ;

- Une valeur nulle (CAI = 0) signifie I’absence d’échange ionique ;

- Des valeurs positives traduisent un phénomene d’échange ionique inverse.

Dans I’aquifére d’Hennaya, les valeurs du CAI-1 sont systematiquement négatives, avec des
valeurs respectivement en période seche et en période humide (Figure 4.10) allant de -1.37 a -0.05 et
de -1.57 a - 0.55, ttmoignant d’un échange cationique significatif.

Le CAI-2, qui intégre difféeremment les concentrations ioniques, offre des informations
complémentaires sur les mécanismes d’échange. Les valeurs négatives observées suggérent des
processus de lessivage et d’altération des minéraux, avec des variations marquees entre les saisons
séche et humide (Figure 4.10).
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Figure 4.10. Analyse correlative CAI-1 vs. CAI-2.

La relation entre (Na*+K*)-CI" et (Ca?+Mg?*)-(HCO3-SO4%) présente une tendance linéaire
avec une pente proche de -1, confirmant I’importance de I’échange cationique comme processus
géochimique majeur dans I’équilibre de la composition des eaux souterraines (Figure 4.11).
L amplitude des valeurs absolues des indices CAIl suggere une intensité variable des processus
d’échange selon les zones de I’aquifére, reflétant probablement I’hétérogénéité des formations
géologiques.
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Figure 4.11. Analyse corrélative (Na*+K*) - CI" vs. (Ca®*+Mg?*) - (HCOs-SO4?).
4. Indices d’échange IEB et IGM

Les indices d’échange IEB (Indice d’échange de base) et IGM (Indice de genese météorique)
représentent des outils sophistiqués pour caractériser la dynamique géochimigue des eaux souterraines.
Ces indices permettent d’évaluer quantitativement les interactions ioniques et les modifications
chimiques subies par les eaux au cours de leur parcours.

L’1EB met en évidence des variations significatives entre les périodes seche et humide (Figure
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4.12). Dans la période seche, les valeurs oscillent entre 0.03 et 1.02, tandis que pendant la saison
humide, la gamme se resserre entre 0.18 et 0.40. Ces fluctuations reflétent probablement des processus
complexes d’interaction eau-roche de type Na™-HCOs, de lessivage et de recharge des nappes
phréatiques.
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Figure 4.12. Indice d’échange de base (IEB).
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Figure 4.13. Indice de genése météorique (IGM).

L’IGM, intimement lié a I’IEB, présente des tendances similaires mais avec des nuances
intéressantes. Les valeurs en période séche varient de 0.04 a 1.04, contre 0.18 a 0.41 en période humide
(Figure 4.13). Ces variations suggerent des modifications significatives dans la composition chimique
des eaux souterraines en fonction des conditions hydrologiques de surface.

L analyse combinée des indices IEB et IGM dans la plaine d’Hennaya montre une dominance
du faciés Na-HCOs, caractéristique d’une alimentation par des eaux metéoriques peu profondes (Figure
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4.14). Cette signature géochimique confirme I’importance des processus de recharge récente dans le
fonctionnement hydrogéologique du systeme aquifeére.

Les valeurs des indices IEB et IGM corroborent les observations des indices chloro-alcalins,
soulignant la prédominance des processus d’échange ionique dans I’acquisition de la minéralisation
des eaux. Ces résultats suggerent une interaction significative entre les eaux souterraines et la matrice
aquifere, principalement contrélée par des processus de surface et des échanges avec les formations
peu profondes.
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Figure 4.14. Analyse corrélative IMG vs. IEB.

5. Indices de saturation minérale (SI)

L’analyse des indices de saturation (SI) des minéraux montre une dynamique géochimique
complexe. Les résultats mettent en évidence des comportements distincts pour chaque minéral,
reflétant les processus d’altération et de transformation dans le systéme hydrogéologique étudié (Figure
4.15).

L’Anhydrite et le Halite présentent systématiquement des indices de saturation négatifs,
indiquant une forte propension a la dissolution. Ces minéraux sont constamment sous-satures,
suggérant des conditions chimiques favorisant leur décomposition et leur mobilisation dans les
systémes aqueux. Cette caractéristique témoigne d’une instabilité minérale prononcée, ou les processus
de lessivage dominent les interactions géochimiques.

En contraste, I’ Aragonite et la Calcite montrent un comportement plus nuancé, avec des indices
de saturation oscillant autour de zéro. Cette proximité de I’équilibre chimique indique une dynamique
complexe de précipitation et de dissolution, fortement influencée par les variations saisonnieres. La
période seche se distingue par des valeurs de saturation légérement plus élevées, suggérant des
conditions plus propices a la cristallisation carbonatée.

La Dolomite révele les variations les plus significatives entre les périodes seche et humide.
Durant la saison séche, ses indices de saturation atteignent des valeurs positives comprises entre 0.5 et
2.1, traduisant un potentiel de précipitation et de transformation minerale. A I’inverse, la période
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humide se caractérise par une réduction marquée de ces indices, illustrant I’impact des conditions
hydrologiques sur la stabilité minérale.

Le Gypse maintient un comportement similaire a I’Anhydrite, avec des indices de saturation
constamment négatifs. Cette sous-saturation persistante suggere des conditions de dissolution continue,
bien que des variations subtiles soient observables entre les différentes périodes. Ces observations
soulignent la sensibilité des processus géochimiques aux fluctuations environnementales.

L analyse met en lumiére I’importance cruciale des variations saisonniéeres dans la dynamique
géochimique. La période seche se distingue par une minéralisation plus prononcée et des conditions
favorables a la concentration minérale. A I’opposé, la période humide se caractérise par un processus

de dilution et de lessivage, réduisant globalement les indices de saturation et modifiant les équilibres
chimiques.

Les sites d”Ain Boukoura et Ain Ouahab présentent des particularités intéressantes, notamment
une saturation en Dolomite plus €levée et des variations saisonniéres plus marquées. Ces observations
suggerent des conditions géologiques et hydrologiques uniques, nécessitant une investigation
approfondie pour comprendre les mécanismes spécifiques de transformation minérale.

Ces résultats offrent des perspectives significatives sur les processus d’altération, de dissolution
et de précipitation dans les systemes hydrogéologiques. lls soulignent la complexité des interactions

géochimiques et I'influence déterminante des conditions environnementales sur la stabilité et la
transformation des minéraux.
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Figure 4.15. Indices de saturation.

Sur le graphique comparant les indices de saturation de la calcite et de la dolomite, la totalité
des points se situe dans le quadrant supérieur droit (Figure 4.16). Cette distribution uniforme indique
une saturation systématique en calcite et en dolomite. Les valeurs positives suggerent un

environnement géochimique favorable & la précipitation de ces minéraux carbonatés, avec une forte
probabilité de formation de dépots minéraux.

En contraste, le graphique du gypse et de I’halite montre tous les points concentrés dans le
quadrant inférieur gauche (Figure 4.17). Les indices de saturation négatifs révélent une tendance
marquée a la dissolution du gypse et de I’halite. Cette configuration indique un environnement ou ces
minéraux évaporitiques sont constamment dissous dans les eaux souterraines.
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Figure 4.17. Analyse corrélative IS de Gypse vs. IS d’Halite.
IV. QUALITE DES EAUX A DES FINS D’IRRIGATION
A. Evaluation des parametres selon les normes FAO

L évaluation de la qualité des eaux souterraines pour I’irrigation dans la plaine d’Hennaya
repose sur une analyse approfondie des parameétres physico-chimiques selon les normes de la FAO.

Le pH des eaux montre une variation saisonniére minimale, avec des valeurs moyennes de
7.61 en période seche et 7.27 en période pluvieuse, restant conformes aux recommandations de laFAO
pour I’irrigation (Figure 4.18a).

La conductivité électrique (CE) (Figure 4.18b) et les solides totaux dissous (TDS) (Figure
4.18c) suivent des tendances similaires, avec des valeurs de CE de 1584.05 uS/cm et de TDS de
1235.56 mg/L en période seche, diminuant respectivement a 1469.37 uS/cm et 1146.11 mg/L pendant
la saison des pluies. Cette diminution saisonniere reflete une amélioration naturelle de la qualité des
eaux durant la période pluvieuse.

Les concentrations en nitrate-azote (NOz —N) présentent des variations significatives, avec des
moyennes de 27.35 mg/L en saison séche augmentant a 32.61 mg/L en période humide (Figure 4.18d).
Un aspect préoccupant est le dépassement des normes FAO par 31.57% des échantillons en période
séche, proportion qui s’éléve drastiquement a 68.42% durant la saison des pluies.

Les chlorures (Cl") montrent également des variations saisonni€res importantes, avec des
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concentrations moyennes passant de 420.77 mg/L en peériode seche a 301.44 mg/L en période
pluvieuse (Figure 4.18e). Les dépassements des seuils recommandés concernent 52.63% des
échantillons en saison séche, se réduisant a 36.84% en saison des pluies.

Les niveaux de bicarbonate (HCOs") sont restés relativement constants entre les saisons, avec
des concentrations moyennes de 430.14 mg/L et 424.17 mg/L pendant les périodes seches et
pluvieuses, respectivement. Tous les échantillons étaient conformes aux normes de la FAO, sauf le
point (p6) pendant la période seche (Figure 4.18f).

Les valeurs du rapport d’adsorption du sodium (SAR) varient de 3.45 a 9.49 pendant la saison
seche et se réduisent a 2.78-3.62 pendant la période des pluies (Figure 4.18g). Alors que la plupart des
échantillons respectent les normes de la FAO, un échantillon (p17) s’écarte de maniere significative
des lignes directrices recommandées, mettant en évidence des problémes localisés de qualité de I’eau

potentiellement liés a des pratiques spécifiques d’utilisation des terres ou a des facteurs géologiques.
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Figure 4.18. Boites a moustaches montrant la distribution et le dépassement des éléments physicochimiques de
la qualité de I’eau dirrigation dans les échantillons d’eau souterraine. (2) pH, (b) EC, (c) TDS, (d) NOs -N, (e)
CI, (f) HCOs, (g) SAR

B. Dynamique spatio-temporelle des caractéristiques physico-chimiques des eaux
souterraines

L’investigation des caractéristiques hydrochimiques de la plaine d’Hennaya indique des
variations spatiotemporelles complexes, analysées a I’aide de techniques géospatiales avancées via le
logiciel QGIS. Cette analyse comprend I’étude de plusieurs parametres clés.

1. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique présente des fluctuations saisonnieres marquées. En période seche,
les valeurs s’étendent de 1402.38 a 1849.02 uS/cm, avec des concentrations maximales dans les zones
nord et sud de la plaine (Figure 4.19a). Cette distribution s’explique par Iintensification de
I>évaporation et la concentration des sels durant cette période. Durant la saison des pluies, on observe
une atténuation générale avec des valeurs comprises entre 1359.23 et 1630 uS/cm, témoignant d’un
effet de dilution par les précipitations (Figure 4.19b). Cette hétérogénéité suggere des influences
multiples, notamment des interactions entre les conditions climatiques saisonniéres, la nature du
substrat géologique et les interventions anthropiques par les pratiques agricoles intensives.

2. Dynamique du ratio d’adsorption du sodium (SAR)

Le Ratio d”Adsorption du Sodium présente des variations temporelles significatives, reflétant
les interactions ioniques complexes au sein du systéme aquifére. Les valeurs du SAR ont été calculé
par I’équation suivante (Equation (51)) (Meireles & al., 2010) :

+
SAR = Na (51)

J(Ca2t + Mg2+) /2
La période séche enregistre des valeurs de SAR s’étendant de 3.45 a 9.5 (Figure 4.19c),
transitant drastiquement vers une gamme de 2.78 a 3.62 pendant la saison humide (Figure 4.19d). Cette
réduction substantielle suggere des modifications saisonniéres nuancées dans la concentration en
sodium et des mécanismes potentiels d’échange ionique. La teneur modérée a élevée en sodium,
constante tout au long du cycle annuel, indique des implications potentielles pour la structure du sol,

I"efficacité de Iirrigation et la durabilité agricole a long terme.
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Figure 4.19. Distribution spatiale des parameétres de qualité des eaux souterraines pour I’irrigation. (a, b)
Conductivité électrique (CE) en périodes séche et pluvieuse, (¢, d) Rapport d’adsorption du sodium (SAR) en
périodes seche et pluvieuse, (e, f) Sodium (Na*) en périodes seche et pluvieuse, (g, h) Chlorure (CI) en périodes
séche et pluvieuse, (i, j) Bicarbonate (HCO3") en périodes séche et pluvieuse

3. Distribution des concentrations en sodium

Les concentrations en sodium montrent des caractéristiques saisonnieres et géographiques
distinctes. Durant la période séche, les niveaux de sodium varient de 6.07 & 19.58 (meg/L), avec des
concentrations particulierement élevées observées dans les parties centrales de la plaine (Figure 4.19¢).
La saison humide présente un schéma different, avec des valeurs de sodium comprises entre 5.23 et
6.53 (meg/L), exhibant un gradient géographique qui augmente progressivement des régions
méridionales vers les régions septentrionales (Figure 4.19f). La distribution spatiale dévoile un gradient
de concentration net, avec des niveaux de sodium augmentant progressivement des territoires sud vers
les zones nord. Cette hétérogénéité spatiale reflete potentiellement les variations géologiques sous-
jacentes, la dynamique des écoulements souterrains et les processus hydrogéochimiques localisés.

4. Distribution des chlorures

La répartition des chlorures maintient une stabilité spatiale remarquable a travers les saisons,
avec trois zones de concentration distinctes : un pic oriental (600 mg/L), une concentration occidentale
(550 mg/L), et une zone centrale atteignant 915 mg/L (Figure 4.19g,h). Cette distribution spatiale
constante indique une origine géologique profonde plutdt qu’une influence des facteurs climatiques
saisonniers. Les zones de forte concentration correspondent potentiellement a des points de remontée
d’eaux profondes ou des zones d’activité agricole intensive.

5. Répartition des bicarbonates

La distribution des bicarbonates présente un schéma spatial unique, avec des teneurs variant
globalement 360.5 et 525.07 mg/L (Figure 4.19i,j). Les teneurs les plus élevées se situent dans la partie
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meridionale, pres de la ville d’Hennaya. Cette distribution correspond a la présence des formations
carbonatées jurassiques des monts de Tlemcen, source principale de bicarbonates par dissolution. La
stabilité des concentrations entre les saisons indique un controle lithologique dominant sur ce
parameétre.

C. Indice de Qualité des Eaux d’Irrigation (IWQI)

L évaluation selon I’Indice de Qualité des Eaux d’lrrigation (IWQI) démontre des variations
spatiales et temporelles marquées. Durant la période seche, les valeurs IWQI oscillent entre 29.25 et
65.36. conduisant a une classification ou 76.92% des échantillons présentent une pollution modérée,
15.38% une pollution élevée, et 7.69% sont considerés comme severement pollués (Figure 4.20a,c).
Cette distribution suggere que pendant la saison seche, les eaux sont marginalement adaptées a
I’irrigation, convenant principalement aux cultures tolérantes aux sels sur des sols a haute perméabilité
(Meireles & al., 2010).

La période pluvieuse apporte une amélioration significative de la qualité des eaux, avec
I’ensemble des échantillons se classant dans la catégorie de pollution modérée (Figure 4.20 b,d). Cette
amélioration généralisée indique une meilleure aptitude des eaux pour Iirrigation des plantes
moyennement tolérantes aux sels dans des sols de perméabilité modérée (Meireles & al., 2010).
L analyse spatiale réalisée par SIG confirme cette amélioration saisonniére, montrant une distribution
plus homogene de la qualité des eaux durant la période pluvieuse, contrastant avec les zones de
pollution sévere localisées observées en période seche.
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Figure 4.20. Indice de Qualité des Eaux d’Irrigation (IWQI). (a, b) Distribution spatiale de la qualité des eaux
d’irrigation selon I’IWQI en saisons séche et humide, (c, d) Catégories de qualité des eaux souterraines pour
I”irrigation basées sur les restrictions de I’WQI en périodes seche et pluvieuse

Ces résultats soulignent I’importance d’une gestion adaptative des pratiques d’irrigation en
fonction des variations saisonniéres de la qualité des eaux. Les zones centrales de la plaine, caractérisées
par une activité agricole intensive, nécessitent une attention particuliere, notamment durant la période
séche ou la qualité des eaux est la plus dégradée. Cette situation appelle a la mise en place de stratégies
de gestion différenciées selon les zones et les saisons, incluant un suivi régulier des parametres de
qualité et une adaptation des pratiques culturales aux conditions hydrochimiques locales.

D. Contamination par nitrates

La contamination des eaux souterraines par les nitrates représente un enjeu environnemental
majeur dans les zones agricoles intensives. Dans la plaine d’Hennaya, cette problématique revét une
importance particuliere, reflétant IPinteraction complexe entre les pratiques agricoles, les
caractéristiques hydrogéologiques et les dynamiques environnementales saisonniéres. Cette section
explore en profondeur les mécanismes de contamination, leurs origines, leurs distributions spatiales et
temporelles, ainsi que leurs implications potentielles pour la gestion des ressources en eau et les
écosystémes agricoles.

1. Géochimie et origine des nitrates

Dans les eaux souterraines de la plaine d’Hennaya, I’origine des nitrates peut étre attribuée a
deux sources principales : naturelle (formations géologiques riches en azote) ou anthropique
(contamination par des déchets riches en azote, apports d’azote organique, engrais inorganiques azotés)
(Hammer, 1986 ; Barnes & Smith, 1992 ; Hamza & al., 2007 ; Patel & al., 2016 ; Rezaei & al., 2017 ;
Singh & al., 2020). La détermination de ces origines nécessite une analyse approfondie des relations
entre différents parametres hydrogéochimiques.
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L’analyse des niveaux piézométriques montre que les concentrations les plus élevées en
nitrates se localisent dans les points d’eau caractérisés par des niveaux statiques inférieurs & 7m (Figure
4.21). Cette distribution verticale constitue un premier indicateur de I’origine des nitrates, suggérant
une infiltration depuis la surface (El Tabach, 2005 ; Boufekane & Saighi, 2013), préalablement
confirmées par les faibles corrélations entre nitrates et TDS observées (Figure 4.22).
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Figure 4.21. Analyse correlative NO5 -N vs. Niveau statique.
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Figure 4.22. Analyse corrélative NO3 -N vs. TDS.

Les corrélations établies entre les nitrates et les sulfates dans I’aquifére d’Hennaya apportent
des informations complémentaires sur leur source (Figure 4.23). Ces deux ions proviennent
principalement de [Putilisation d’engrais agricoles, notamment 'urée [CO(NH.):] et le sulfate
d’ammonium [(NH4)2(SO4)] (Bohlke, 2002 ; Jalali, 2005 ; Gallardo & Tase, 2007 ; Scanlon & al.,
2008 ; Otero & al., 2009). La mobilité de ces composes dans le sol, due a leur faible rétention par les
colloides, facilite leur migration vers la nappe phréatique (Song & Elimelech, 1994 ; Johnson &
al.,2007 ; Bradford & al., 2011).
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Figure 4.23. Analyse corrélative NO3 -N vs. SO/

L’étude des processus de transformation des nitrates dans I’aquifere s’appuie sur I’analyse du
rapport CI/NOs™-N (Altman & Parizek, 1995 ; Mengis & al., 1999 ; Rezaei & al., 2017). Dans la
plaine d’Hennaya, ce rapport montre des valeurs élevées pendant la saison seche (Figure 4.24), tandis
que les concentrations en nitrates diminuent a faibles valeurs de pH (Figure 4.25) (Van Beek & al.,
2007). Cette relation exclut le processus de dénitrification selon I’équation (Equation (52)) :

Ratio CI7/NO3-N
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NOs; +H'+HO —NH3+20
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Cependant, I’existence d’une corrélation faible entre les bicarbonates et les nitrates (Figure
4.26) indique I’occurrence d’une dénitrification microbienne selon I’équation (Equation (53))
(Birkinshaw & Ewen, 2000 ; Chkirbene & al., 2009):

5CH20 +4NO3” — 2 N2 +4 HCO3™ + H.COs + 2 H.0
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Figure 4.26. Analyse corrélative NOs -N vs. HCOg.

Ces caractérisations hydrogéochimiques, basées sur I’analyse des relations ioniques et des
processus de transformation, montrent que les sources d’origine anthropique des nitrates sont
dominantes dans I’aquiféere d’Hennaya. Les activités agricoles intensives constituent la principale
source de contamination a travers I’utilisation d’engrais azotes, comme le confirment la distribution
verticale des nitrates et leur corrélation avec les sulfates, indiquant une contamination depuis la surface.
La faible rétention de ces composés par les colloides du sol facilite leur migration vers la nappe
phréatique (Birkinshaw & Ewen, 2000 ; Chkirbene & al., 2009), engendrant ainsi une vulnérabilité
accrue de I’aquifere face aux pratiques agricoles intensives.

2. Distribution spatiale et évolution temporelle

L analyse des eaux souterraines de la plaine d’Hennaya démontre des variations saisonnieres
complexes des concentrations en nitrate-azote (NOs—N), offrant des perspectives critiques sur les
dynamiques environnementales et agricoles régionales. Durant la période seche, les niveaux de nitrates
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oscillent entre 13.46 et 41.49 mg/L, indiquant un potentiel de contamination modéré a sévere, avec une
pollution particuliérement prononcée concentrée dans les zones centrales agricoles intensives de la
plaine (Figure 4.27a,C).

La saison des pluies démontre une transformation notable dans la distribution spatiale et les
schémas de concentration. Les niveaux de nitrate-azote augmentent, fluctuant entre 22.14 et 45.24
mg/L, avec une expansion des zones de contamination couvrant des portions plus larges de la région
d’étude (Figure 4.27b,d). Cette expansion suggere I’existence de sources de contamination multiples
et des interactions hydrologiques complexes.

L augmentation observée des concentrations en nitrates durant la saison humide résulte
vraisemblablement de mécanismes de mobilisation induits par les précipitations (Ayers & Westcot,
1999 ; Mao & al., 2024 ; Yang & al., 2024 ; Wang & al., 2025). Les pluies semblent faciliter le
chargement des polluants organiques des couches superficielles vers I’aquifére, un phénoméne
cohérent avec la comprehension hydrogéologique établie du transport des contaminants.

L’analyse géospatiale, réalisée a I’aide de techniques d’interpolation, met en lumiére la nature
dynamique de la distribution des nitrates. Les cartes de la saison séche indiquent des points chauds de
pollution localisés, tandis que les représentations de la saison humide montrent un schéma de
contamination plus largement réparti, soulignant [I'impact significatif des conditions
environnementales saisonniéres sur la chimie des eaux souterraines.

L analyse spatiale différenciée montre des disparités significatives. En période séche, les zones
centrales, caractérisées par une agriculture intensive, concentrent les plus hauts niveaux de
contamination. La saison humide se distingue par une expansion et une homogénéisation relative de la
contamination, traduisant des mécanismes complexes de mobilisation et de transport des nitrates.
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Figure 4.27. Evaluation de la qualité des eaux d’irrigation par les nitrates. (a, b) Distribution spatiale de la
qualité des eaux d’irrigation selon NOs—N en saisons seche et humide, (c, d) Catégories de qualité des eaux
souterraines pour Iirrigation basées sur les normes FAQ en périodes seche et pluvieuse

Cesrésultats soulignent la nécessité d’un suivi exhaustif et d’interventions ciblées pour atténuer
les risques agricoles et environnementaux associés a la contamination par les nitrates. La recherche
suggere que les variations saisonnieres jouent un role crucial dans la mobilité et la distribution des
nitrates, mettant en évidence I’importance de stratégies de gestion adaptatives pour la protection des
eaux souterraines.

La compréhension de ces dynamiques de contamination implique de considérer plusieurs
facteurs interconnectés : les pratiques agricoles, les caractéristiques hydrologiques, la composition des
sols, et les variations climatiques saisonnieres. Ces éléments interagissent de maniére complexe pour
influencer le transport et I’accumulation des nitrates dans I’aquifere.

Ces observations appellent a une approche intégrée de gestion des ressources en eau,
combinant des stratégies de réduction des intrants agricoles, une optimisation des pratiques de
fertilisation, et un suivi régulier et précis de la qualité des eaux souterraines. La mise en place de telles
strateégies est cruciale pour préserver la qualite des ressources en eau et garantir la durabilité des
écosystémes agricoles de la plaine d’Hennaya.

E. Intégration de I’IWQI avec la distribution des nitrates

L’intégration de I’Indice de Qualité des Eaux d’Irrigation (IWQI) avec la distribution des
nitrates represente une approche novatrice pour évaluer de maniére exhaustive la chimie des eaux
d’irrigation dans cette région agricole intensive. Cette analyse met en évidence un paysage complexe
de la qualité des eaux souterraines qui transcende les évaluations traditionnelles a paramétre unique,
montrant des dynamiques spatiales et temporelles qui ont des implications significatives pour la
durabilité agricole.
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Les résultats montrent un schéma nuancé de variation de la qualité de I’eau selon les différents
contextes saisonniers. Pendant la saison séche, les catégories de qualité de I’eau présentent une
distribution hétérogene, avec une qualité médiocre dominant les secteurs centraux et une qualité
modérée caractérisant les régions nord et sud (Figure 4.28a). Cette variabilité spatiale suggere des
interactions complexes entre les conditions hydrogéologiques et les influences anthropiques qui
fagonnent la composition chimique des eaux souterraines.

La saison humide introduit une transformation plus prononcée des caractéristiques de la qualité
de I’eau. Une détérioration notable émerge, avec une eau de qualité médiocre occupant principalement
la majeure partie du systéeme aquifére alluvial (Figure 4.28b). Ce changement saisonnier souligne la
nature dynamique de la chimie des eaux souterraines, démontrant comment les cycles hydrologiques
et les facteurs environnementaux peuvent rapidement modifier les paramétres de qualité de I’eau.

L’analyse IWQI a montré des indicateurs critiques de la qualité des eaux souterraines,
notamment des défis importants tels que des niveaux élevés de salinité, une alcalinite élevée et une
toxicité prononcée des eaux souterraines. Ces résultats indiquent des conséquences potentiellement
graves pour la santé des sols et la productivité agricole. La composition chimique suggere une
interaction complexe entre les processus hydrogéologiques naturels et les modifications
environnementales d’origine anthropique.

Les processus hydrologiques influencent significativement la dynamique de la chimie des eaux
souterraines. Pendant les périodes seches, la recharge limitée de I’aquifére concentre les sels dissous et
les carbonates, créant une signature chimique distincte. A I’inverse, la saison humide introduit une
recharge accrue de I’aquifére, diluant temporairement ces concentrations chimiques et créant un
environnement hydrochimique plus complexe.
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Figure 4.28. Aptitude globale des eaux souterraines a I’irrigation. (a) Saison séche, (b) Saison humide
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La pollution par les nitrates est apparue comme une composante critique de I’évaluation
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integrée. Les pratiques agricoles, en particulier I’utilisation intensive d’engrais riches en azote, semblent
étre un facteur principal de la contamination des eaux souterraines par les NOs—N. L’étude démontre
comment les processus de lessivage des sols, particulierement pendant les periodes de fortes
précipitations, facilitent le transport rapide des composés azotés a travers le systeme aquifere. La saison
humide amplifie le potentiel de mobilisation des nitrates, les taux de précipitation accrus renforcant les
mécanismes de lessivage des sols. Ce processus favorise la migration verticale et latérale des composés
azotés, créant un systeme dynamique de transport des nutriments qui dépasse la compréhension
traditionnelle de la chimie des eaux souterraines.

Cette approche intégrée fournit des apercus sans précedent sur la dynamique complexe des
ressources en eau d’irrigation. En examinant simultanément plusieurs parametres de qualité de I’eau et
leurs variations saisonnieres, I’étude offre une compréhension plus compléte des systemes d’eaux
souterraines que les évaluations traditionnelles a paramétre unique. La détérioration observée de la
qualité de I’eau, particulierement pendant la saison humide, présente des défis importants pour les
pratiques agricoles durables. Ces conclusions soulignent le besoin urgent de stratégies agricoles
affinées, notamment des techniques de fertilisation plus précises, des approches améliorées de gestion
des sols et des programmes complets de surveillance des eaux souterraines.

V.CONCLUSION

L’étude hydrogéochimique approfondie des eaux souterraines de la plaine d’Hennaya met en
lumiere un systéme aquifére aux multiples facettes, caractérisé par d’importantes fluctuations spatiales
et temporelles. Les analyses demontrent une dynamique hydrogéochimique fortement conditionnée
par I’alternance des saisons, la structure géologique locale, et I’intensité des activités humaines,
notamment agricoles. La dominance du facies chloruré-calcique, conjuguée aux variations de
minéralisation et aux concentrations élevées en nitrates, traduit la sensibilité de I’aquiféere aux pressions
environnementales. L’analyse de I’aptitude des eaux a I’irrigation souligne des restrictions d’usage
variables selon les saisons, impliquant une adaptation constante des pratiques agricoles.
L’augmentation des concentrations en nitrates, particulierement marquée en période humide, souligne
I’importance d’instaurer des stratégies de gestion intégrée pour maintenir la qualité des ressources en
eau. Ces observations justifient I’établissement d’un programme de surveillance continu et I’adoption
de méthodes agricoles respectueuses de I’environnement pour garantir la pérennité des ressources
hydriques de la plaine d’Hennaya.
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Cinquieme chapitre : IMlodélisation des écoulements et du transport

I. INTRODUCTION

La modelisation des écoulements souterrains et du transport de contaminants représente une
approche fondamentale pour comprendre et prédire le comportement des systemes hydrogéologiques
complexes. Dans ce chapitre, nous présentons le développement, le calage et la validation d’un modele
numeérique intégré permettant de simuler a la fois les écoulements souterrains et le transport des nitrates
dans I’aquifére alluvial de la plaine d’Hennaya. Cette approche de modélisation vise a caractériser les
meécanismes d’écoulement et de transport des nitrates, a évaluer I’état actuel de contamination, et a
fournir un outil prédictif pour la gestion durable des ressources en eau souterraine de la région.

I1.ELABORATION DU MODELE CONCEPTUEL ET NUMERIQUE

L’élaboration d’un modele hydrogéologique robuste nécessite une approche méthodique
permettant de représenter fidelement les processus physiques qui régissent le systeme étudié. Cette
section présente les étapes successives de développement du modéle conceptuel et numérique de la
plaine d’Hennaya, depuis la conceptualisation du systeme hydrogéologique jusgqu’a sa transcription en
un modele mathématique opérationnel. Nous y détaillons la structure du modéle, sa discrétisation
spatiale, les conditions aux limites appliquées ainsi que les paramétres initiaux utilisés pour simuler le
comportement de I’aquifére alluvial.

A. Conceptualisation du systeme

La conceptualisation du systéme hydrogéologique de la plaine d’Hennaya s’appuie sur une
synthése des données géologiques, hydrogeologiques et hydrogéochimiques collectées. Le systéme est
caractérisé par un aquifere alluvial libre, principalement constitué de dép6ts hétérogenes allant des
graviers grossiers aux sables limoneux et argiles. Cette hétérogéngité se traduit par des variations
spatiales importantes des propriétés hydrauliques, notamment de la conductivité hydraulique et des
parametres d’emmagasinement.

Le modéle conceptuel intégre les principales caractéristiques du systéme, incluant la géométrie
tridimensionnelle de I’aquifére avec la topographie de la surface et la morphologie du substratum, les
limites hydrogéologiques naturelles du systeme, les processus de recharge par précipitations et
infiltration des eaux de surface, les exutoires naturels et artificiels constitués par le drainage et les
pompages, ainsi que les sources potentielles de contamination en nitrates, principalement liées aux
activités agricoles intensives qui caractérisent la région d’étude (Wang & al., 2013 ; Laoufi & al., 2024).

B. Discrétisation spatiale

La discretisation spatiale du modele a été réalisée en tenant compte de la géométrie du systeme,
des gradients hydrauliques observés et de la distribution spatiale des données disponibles. Le domaine
d’étude a été discrétisé en un maillage rectangulaire régulier couvrant I’ensemble de I’aquifére. Cette
discrétisation permet de représenter adéquatement les variations spatiales des propriétés du systeme
tout en assurant une résolution numérique efficace (Anderson & al., 2015 ; Abesh & al., 2024).

Le domaine d’étude a été meticuleusement discretisé en une grille d’un maillage
tridimensionnel structuré composé de 40 rangées, 20 colonnes et 2 couches distinctes, avec des
dimensions de cellules uniformes de 300 m par 300 m dans le plan horizontal et des épaisseurs de
couches variables pour représenter fidélement la géométrie hétérogene de I’aquifere (Figure 5.1). La
couche supérieure modelise I’aquifére libre alluvial, tandis que la couche inférieure représente le
substratum marneux imperméable sous-jacent qui constitue la base du systéme aquifére. Cette structure
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de discrétisation permet de représenter adéquatement les variations spatiales des propriétés
hydrauliques du systeme tout en optimisant I’efficacité du processus de résolution numérique.

<

Figure 5.1. Discrétisation tridimensionnel du modéle de la nappe alluviale de la plaine d’Hennaya.
C. Conditions aux limites

Les conditions aux limites du modele ont été définies avec précision en fonction des
caractéristiques physiques du systeme, des observations piézométriques disponibles, des conditions
géologiques régionales, des cartes de contour hydrogéologiques, des données hydrochimiques, ainsi
que des informations ponctuelles recueillies sur le terrain. Selon les études hydrogéologiques
antérieures, I’aquifére alluvial de la plaine d’Hennaya présente des limites a flux nul (condition de
Neumann) au niveau des affleurements du substratum situés a I’est et a I’ouest, une limite & charge
hydraulique imposée (condition de Dirichlet) pour représenter I’afflux d’eau souterraine en provenance
de I’lamont hydraulique, et des exutoires naturels constitués par les sources d’Ain Boukoura et d’Ain
Ouahab qui représentent les principaux points de décharge du systeme aquifere (Figure 5.2) (Baba
Hamed & al., 2005).

La recharge de I’aquifere, considérée comme un facteur de stress majeur dans le
fonctionnement du systeme, a été estimée a partir de I"analyse détaillée des données météorologiques
de précipitations et d’évapotranspiration collectées sur la période d’étude. Une recharge verticale
annuelle moyenne de 21.78 mm/an a été appliquée au modéle, avec des variations spatiales
significatives basées sur la topographie locale et les caractéristiques de la géologie de surface qui
influencent I’infiltration effective (Laoufi & al., 2024). Les prélévements par pompage, représentant
une pression anthropique considérable sur la ressource, ont été intégrés au modele avec des taux
d’extraction variables pouvant atteindre 86.4 m3/jour selon les saisons, reflétant ainsi la fluctuation
temporelle des besoins en eau dans cette région a forte vocation agricole (Laoufi & al., 2024).
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Figure 5.2. Conditions aux limites régissant I’écoulement des eaux souterraines.

Les conditions aux limites du modéle ont été répertoriées selon le programme MODFLOW
comme sulit :

- Lalimite sud, principale zone d’alimentation de I’aquifeére, a été modélisée comme une limite
a charge hydraulique imposée (GHB - General Head Boundary) ;

- La limite nord, correspondant a la zone de décharge de I’aquifére, également modélisée
comme une limite a charge hydraulique imposée ;

- Les limites latérales ont été définies comme des limites a flux nul, conformément a la
configuration hydrogéologique du systéme ;
- Larecharge par les précipitations a été appliquée comme une condition de flux imposé a la
surface du modéle, avec des variations temporelles pour le régime transitoire ;
- Les puits de pompage ont éte intégrés comme des conditions de flux sortant ponctuelles.
D. Parametres initiaux

Les parametres initiaux du modéle ont été estimés a partir d’une combinaison de données de
terrain et de valeurs typiques établies pour les matériaux alluviaux similaires. Les données d’entrée
pour le modéle d’écoulement des eaux souterraines représentent les propriétés hydrogeologiques les
plus importantes, notamment la conductivité hydraulique et les parametres d’emmagasinement
dérivés. Pour les niveaux piézometriques initiaux ont été interpolés a partir des mesures piézometriques
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disponibles.
I1l. MODELISATION DES ECOULEMENTS SOUTERRAINS

L application du modele conceptuel et numérique a la simulation des écoulements souterrains
constitue I’étape cruciale de notre étude hydrogéologique de la plaine d’Hennaya. Cette section
présente les résultats obtenus lors des différentes phases de modélisation, incluant le calage rigoureux
du modéle en régimes permanent et transitoire, sa validation par confrontation avec des données
indépendantes, ainsi que I’analyse détaillée des bilans hydriques qui en découlent. Ces étapes
successives permettent d’évaluer la fiabilite du modéle et sa capacité a reproduire fidelement le
comportement complexe de I’aquifere alluvial étudié, tout en fournissant des éléments quantitatifs
essentiels pour la compréhension du fonctionnement hydrogeologique global du systeme.

A. Calage en régime permanent

Le calage en régime permanent a été réalisé en ajustant méticuleusement les valeurs de
conductivité hydraulique dans des limites plausibles, en utilisant une approche par essais et erreurs pour
obtenir lameilleure concordance possible entre les niveaux piézométriques simulés et observés (Figure
5.3a). Les données piézométriques de la campagne de 1981 ont constitué un ensemble de données
complet pour cette analyse initiale. Aprés une vingtaine d’itérations d’ajustement, nous avons obtenu
un calage remarquablement satisfaisant, demontrant une tres bonne corrélation entre les charges
hydrauliques simulées et mesurées, avec un coefficient de corrélation exceptionnellement élevé (R2 =
0.99) et une erreur quadratique moyenne tout a fait acceptable (RMS = 2.38 m) (Figure 5.3b).

La carte piézométrique résultant de cette simulation reproduit fidelement les principales
caractéristiques de I’écoulement observé sur le terrain, notamment le gradient hydraulique général
orienté du sud-ouest vers le nord-est, cohérent avec latopographie régionale, et les cones de rabattement
localisés autour des principaux champs captants qui influencent significativement la dynamique locale
des écoulements souterrains.

Les valeurs finales de conductivité hydraulique obtenues aprés ce processus de calage
rigoureux sont parfaitement cohérentes avec les gammes de valeurs issues des essais de pompage, avec
quelques ajustements locaux nécessaires pour représenter I’hétérogénéité du milieu. Ces valeurs
présentent une distribution spatiale tres hétérogéne, variant de 10 a 10" m/s, ce qui refléte la
complexite lithologique de ce systeme aquiféere alluvial (Figure 5.4). La distribution spatiale de la
perméabilité montre clairement que les valeurs maximales se situent dans la partie centrale (10~ my/s)
et sur la bordure orientale de I’aquifere, reflétant la forte perméabilité des dépbts alluviaux grossiers qui
dominent ces zones. En revanche, les valeurs de conductivité significativement plus faibles
caractérisent les parties nord et sud du domaine d’étude, ce qui coincide parfaitement avec des degrés
plus élevés d’argilosité et une épaisseur plus faible des formations aquiféres dans ces secteurs.
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Figure 5.3. Modéle des écoulements souterrains calibré en régime permanent (a) Calibration en régime
permanent, (b) Diagramme de dispersion des niveaux observés par rapport aux niveaux simulés
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Figure 5.4. Distribution spatiale de la conductivité hydraulique.
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B. Calage en régime transitoire

Le calage en régime transitoire a nécessité, au-dela des paramétres déja optimisés en régime
permanent, un ajustement minutieux de la distribution spatiale des parametres d’emmagasinement
(porosité efficace, coefficient d’emmagasinement, rendement spécifique et porosité totale), ainsi que
des variations temporelles de la recharge et des débits de prélevement qui constituent les principales
sollicitations du systéme aquifére.

Ce processus complexe a eté méthodiquement effectué en deux étapes complémentaires :
d’abord un ajustement global des paramétres pour reproduire les tendances générales d’évolution
piézométrique observees sur la période d’étude, suivi d’une optimisation locale permettant d’améliorer
la reproduction des fluctuations saisonnieres caractéristiques de ce type d’aquifére soumis a des des
forcages variables.

Le calage final en régime transitoire, réalisé sur une période exceptionnellement longue de 41
ans (1981-2022) a travers I’analyse méticuleuse des relevés annuels de I’ensemble des puits de
surveillance, a permis d’obtenir une excellente superposition entre les niveaux piézométriques simulés
et observés (Figure 5.5a), avec un coefficient de corrélation remarquable (R2 = 0.987) (Figure 5.5b).
Ce résultat extrémement satisfaisant confirme la capacité du modéle a reproduire avec précision
I’évolution temporelle des charges hydrauliques en fonction des variations des paramétres
d’emmagasinement et des perturbations externes. Le modéle ainsi calibré a permis d’estimer une
répartition de porosité totale comprise entre 0.29 et 0.38, valeurs parfaitement cohérentes avec la nature
alluviale du systéme aquifere libre étudié (Figure 5.6).
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Figure 5.6. Distribution spatiale des paramétres d’emmagasinement.
C. Validation du modeéle

La validation rigoureuse du modéle a été réalisée en exploitant des données piézométriques
d’une période intermédiaire qui n’avait délibérément pas été utilisée pour le calage, garantissant ainsi
I’indépendance de ce jeu de données de validation. Cette étape cruciale vise a évaluer objectivement la
capacité prédictive du modéle et sa robustesse face a des conditions hydrologiques potentiellement
différentes de celles de la période de calage, tout en maintenant I’intégrité des paramétres
hydrodynamiques préalablement calibrés.

En testant le modéle par rapport a I’ensemble des données piézométriques de la campagne de
2012, celui-ci a démontré de maniére convaincante sa fiabilité dans la simulation du systéme
hydrogéologique complexe de la plaine d’Hennaya, présentant un accord trés satisfaisant entre les
charges hydrauliques simulées et observées (Figure 5.7a), avec un coefficient de corrélation
remarquablement elevé (R2 = 0.978) (Figure 5.7b). Cette performance exceptionnelle, obtenue sur un
jeu de données indépendant, renforce considérablement la confiance dans la capacité du modéle a
simuler des scénarios futurs plausibles et a évaluer différentes stratégies de gestion des ressources en
eau souterraine de cette région.
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D. Bilans hydriques

Le bilan hydrogéologique global dérivé du modele (Tableau 5.1) suggere un systéme
relativement équilibre entre les entrées et les sorties d’eau, avec des flux totaux d’approximativement
62700 m3/jour. La limite sud de la zone d’étude représente la principale source d’apport, contribuant a
environ 59.58% du bilan total des entrées. Cet important apport méridional résulte probablement des
schémas régionaux d’écoulement des eaux souterraines et des caractéristiques hydrogéologiques
particuliéres du systeme aquifere de la plaine d’Hennaya. Les 40.42% d’apports restants sont
spécifiquement répartis entre la recharge par les précipitations et la mobilisation du stockage interne de
I’aquifere.

Ce bilan hydrique détaillé met en évidence non seulement I’importance fondamentale des flux
souterrains régionaux dans I’alimentation de P’aquifére (partie sud), mais surtout la pression
anthropique considérable exercée sur le systéme, avec les pompages représentant désormais plus de
80% des sorties totales, signalant ainsi un état de surexploitation avancé de I’aquifere. Cette situation
alarmante nécessite des mesures de gestion urgentes pour rétablir I’équilibre hydrique et assurer la
durabilité de cette ressource stratégique (Laoufi & al., 2024).

Tableau 5.1. Bilan hydrologique pour des conditions du régime transitoire.

Entrées Débit (M) Sorties Débit (m?j)
Partie sud 37400.62 Partie nord 10922.14
Stockage 24052.68 Décharge (exploitation) 51862.05
Recharge verticale 1322.27 - -
Total 62775.57 Total 62784.19
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IV. MODELISATION DU TRANSPORT DES NITRATES

Aprés avoir analysé les écoulements souterrains, il est maintenant essentiel d’étudier comment
les nitrates se propagent dans I’aquifére de la plaine d’Hennaya. Cette section expose la méthodologie
et les résultats de la modélisation du transport des nitrates, incluant la paramétrisation des processus
physiques gouvernant le déplacement des contaminants, la définition des conditions initiales et aux
limites spécifiques a ce polluant, le calage rigoureux du modéle de transport, ainsi que sa validation par
comparaison avec les concentrations mesurées aux points d’observation stratégiques. Ces analyses
permettent d’évaluer I’état actuel de contamination de I’aquifere et fournissent un outil robuste pour
prédire I’évolution future de la qualité des eaux souterraines de la région.

A. Parametres de transport

La modélisation du transport des nitrates dans la nappe alluviale d’Hennaya nécessite la prise
en compte de plusieurs processus physiques fondamentaux qui gouvernent le déplacement des
contaminants en milieu poreux saturé. Le modéle MT3D a été développé pour simuler le mouvement
des nitrates dans le systeme aquifere, en utilisant les champs d’écoulement créés par les modeles
MODFLOW calibrés pour simuler le transport advectif-dispersif des nitrates (Zheng & Wang, 1999 ;
Zheng & al., 2012 ; Correa-Gonzélez & al., 2023).

Le transport advectif, qui constitue le principal mécanisme de déplacement des solutés, est
directement lié aux vitesses d’écoulement calculées par le modele hydrodynamique précédemment
calibré. La dispersion hydrodynamique, quant a elle, joue un réle significatif dans I’étalement spatial
des panaches de pollution dans le contexte des alluvions hétérogenes qui caractérisent la plaine
d’Hennaya. Pour notre cas, la migration du nitrate dans ce milieu poreux, caractérisée par sa
concentration dans le temps et I’espace sans considération des réactions chimiques, est gouvernée par
I’équation (Equation (54)) :

a(6C) 0 ac_ 4(q;0)
ot dx; - Yox; ax;

(9 U Cs) (54)

ol 8 represente la porosité efficace, C est la concentration du nitrate dissout, ¢ est le temps, D; ; est le
coefficient de dispersion hydrodynamique, v; est la vitesse de filtration ou vitesse linéaire de I’eau
interstitielle, g; est le débit volumique par unité de volume d’aquifére représentant les sources (valeur
positive) et les puits (valeur négative), et C, est la concentration du nitrate pour les flux entrants/sortants.

En I’absence de données de test de tracage specifiques au site d’étude, la dispersivite
longitudinale («r; ) a été estimée en utilisant la relation empirique de Neuman (1990) (Equation (55)) :

a, = 0.0175L146 (55)
ou L représente la longueur maximale du panache de polluant (nitrate).

Pour cette zone d’étude, avec une longueur maximale de panache de 2000 m, cette équation a
donné une valeur de dispersivité longitudinale (a; ) de 1155 m. Cette approche a été sélectionnée parce
qu’elle repose sur une analyse statistique compléte d’observations de terrain en milieux alluviaux et a
été validée pour des distances de panache allant jusqu’a 3500 m le long de I’axe d’écoulement
(Bougherira & al., 2017), ce qui la rend particulierement adaptée comme parametre initial pour la
modélisation du transport dans notre contexte.

Conformément aux pratiques standard en modélisation du transport, les dispersivités
transversale (a;) et verticale () ont ete fixées respectivement a 10% et 1% de la dispersivité
longitudinale, soit 115.5 m et 11.55 m. Ces valeurs de dispersivité ont été appliquees uniformement a
tous les nceuds du modéle pour représenter les caractéristiques dispersives moyennes de I’aquifére
(Laoufi & al., 2024).
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Le calage par essais successifs des paramétres de migration des nitrates a confirmé la
pertinence de ces estimations initiales, tout en observant que les variations de la porosité effective ont
un effet plus significatif sur le déplacement des nitrates que les changements de dispersivité
longitudinale, ce qui confirme la dominance du processus advectif dans le transport des nitrates dans
ce systeme aquifere particulier.

B. Conditions initiales et aux limites

Les conditions initiales pour le modele de transport ont été établies a partir des données de
concentration en nitrates disponibles. Les concentrations initiales ont été interpolées a partir des
données de la campagne d’échantillonnage de 2023, qui a couvert 19 points de mesure stratégiquement
repartis sur I’ensemble de la plaine d’Hennaya. Cette distribution spatiale initiale des concentrations
constitue le point de départ robuste des simulations de transport dans notre modele (Figure 5.8).

Les limites a flux nul pour MODFLOW ont été traitées comme des limites a flux massique nul
dans MT3D, empéchant tout mouvement de soluté a travers ces frontieres. L’identification et la
quantification précises des sources de nitrates constituent un aspect crucial du modéle. Dans la plaine
d’Hennaya, les principales sources sont d’origine agricole, avec une prédominance des cultures
maraicheres intensives (tomates, pommes de terre) et des arboricoles qui caractérisent I’occupation des
sols de cette région a forte vocation agricole. Les apports en nitrates ont été estimés a partir des enquétes
aupres des agriculteurs et des statistiques agricoles régionales.

Ces sources de nitrates, comprenant le ruissellement agricole et les contaminations ponctuelles,
ont été simulées comme des conditions de flux massique spécifié variant dans le temps. La variabilité
temporelle des apports a été rigoureusement prise en compte a travers un cycle saisonnier calé sur le
calendrier detaillé des pratiques agricoles locales, reflétant ainsi les périodes d’application des
fertilisants azotés. Les zones sources ont été spatialisées avec précision en fonction de I’occupation des
sols et des pratiques culturales identifiées sur le territoire a travers des enquétes de terrain et I’analyse
d’images satellitaires.

Pour ce modele, les conditions aux limites sont définies numériquement par le code MT3D
comme sulit :

- Les limites a flux nul ne permettent aucun transport de soluté ;

- Les limites a potentiel imposé sont associées a des concentrations imposées lorsqu’elles
constituent des entrées d’eau dans le domaine ;

- Les limites de type drain ou riviere peuvent recevoir les flux de solutés sortants.

Le modéle a été exécuté en mode transitoire pour une période de simulation de 40 ans, avec
des périodes de stress définies par pas de temps de 10 ans pour capturer les variations saisonniéres de
larecharge et de la charge en nitrates, et pour évaluer I’évolution et la migration a long terme du panache
de nitrates dans la zone d’étude.
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Figure 5.8. Concentrations de nitrates initiales dans la zone d’étude en 2023.
C. Calage du modele

Le processus de calage du modéle de transport s’est appuyé sur les paramétres clés
(conductivité hydraulique, paramétres d’emmagasinement) obtenus lors du calage du modele
d’écoulement souterrain. La stratégie de calage s’est concentrée sur I’ajustement méthodique des
coefficients de dispersion pour obtenir la meilleure correspondance possible entre les concentrations en
nitrates observées et simulées aux différents points d’observation.

Le modéle de transport des nitrates a été calibré avec un succés en utilisant les données
historiques couvrant la période de 1983 a 2023, montrant une excellente concordance avec les données
observées sur I’ensemble des points de contrble (Figure 5.9a). Les critéres statistiques obtenus
témoignent de la qualité exceptionnelle du calage, avec un coefficient de corrélation (R?) de 0.965 et
une erreur quadratique moyenne (RMSE) de 8.99 mg/L (Figure 5.9b). Cette performance remarquable
du modeéle renforce considérablement sa fiabilité pour la simulation du transport des nitrates dans
I’aquifeére alluvial d’Hennaya et pour I"analyse des scénarios futurs de contamination.
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D. Validation du modele

La validation du modele de transport a été effectuée en comparant les concentrations simulées
avec les mesures de terrain aux points d’observation représentatifs, notamment les sources d’Ain
Boukoura et d’Ain Ouahab qui constituent des exutoires naturels majeurs du systeme aquifere.
L’analyse détaillée des concentrations en nitrates dans ces sources a montré des tendances alarmantes
de contamination persistante et croissante des eaux souterraines tout au long de la période d’étude.
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Figure 5.10. Concentrations de nitrates observées par rapport aux concentrations simulées dans les points
d’observation. (a) Ain Boukoura (b) Ain Ouahab

Dans la source d’Ain Boukoura (Figure 5.10a), les concentrations moyennes mesurées en
nitrates ont montré une augmentation dramatique de 69 mg/L a 106 mg/L au cours de la période
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d’observation, reflétant une détérioration significative de la qualité de cette ressource en eau précieuse.
De maniere encore plus préoccupante, la source d’Ain Ouahab a présenté une augmentation encore
plus sévere, avec des concentrations moyennes en nitrates passant de 68 mg/L a 115 mg/L sur laméme
période (Figure 5.10b). Ces concentrations observees dépassent constamment et significativement la
limite maximale de contamination (MCL) de 50 mg/L fixée pour les nitrates dans I’eau potable par les
normes internationales (WHO, 2022) et les normes algériennes (JORA, 2011) de qualité de I’eaul.

Les valeurs simulées des concentrations en nitrates par notre modéle reflétent étroitement ces
tendances mesurées, validant de maniére convaincante la capacité du modele a représenter avec
précision la dynamique complexe des nitrates dans I’aquifére. Cette concordance entre les valeurs
simulées et observées constitue une validation solide du modéle de transport et confirme sa pertinence
et sa fiabilité pour I’analyse des scénarios futurs de contamination et I’évaluation des stratégies de
gestion et de remédiation.

V. ANALYSE DE SENSIBILITE

Les résultats de lamodélisation de la migration des nitrates dans cet aquifere ont démontré une
corrélation  significative entre la distribution spatiale des nitrates et les caractéristiques
hydrogeologiques de I’aquifére. Les périodes de stress illustrent clairement que le déploiement du
panache de nitrates suit la méme direction que I’écoulement des eaux souterraines, s’étendant du sud
vers le nord conformément au gradient hydraulique régional. Cette observation fondamentale indique
que le processus d’advection gouverne principalement la migration des nitrates dans ce systéme
aquifere (Almasri & al., 2004).

L analyse spatiale approfondie a révélé une corrélation significative entre les concentrations en
nitrates et la conductivité hydraulique, les niveaux les plus élevés de nitrates étant systématiquement
observés dans les zones caractérisées par une conductivité plus élevée. Cette corrélation suggeére que
les zones a conductivité hydraulique accrue facilitent un transport plus rapide et plus étendu des
contaminants, créant potentiellement des voies préférentielles pour la migration des nitrates a travers
I’aquifeére. Cette relation souligne le réle critique de I’hétérogénéité de I’aquifére dans les mécanismes
de distribution et de transport des polluants, et met en évidence I’importance d’une caractérisation
précise des propriétés hydrauliques pour la prédiction de la contamination.

Les résultats ont également révélé que les concentrations en nitrates restent élevées au niveau
de pratiquement toutes les sources de pollution, particulierement dans les zones agricoles intensives, et
diminuent graduellement le long du parcours du panache, ce qui est cohérent avec les processus
naturels de dispersion, de dilution et d’atténuation qui se produisent dans les eaux souterraines. Ces
observations confirment I’impact significatif des activités humaines sur la contamination des eaux
souterraines par les nitrates dans cette région a forte vocation agricole. Cependant, I’ampleur de cette
réduction dépend de plusieurs facteurs, tels que la perméabilité de I’aquifére, la vitesse d’écoulement
des eaux souterraines et la géométrie du systéme aquifére, qui influencent collectivement les processus
de transport et d’atténuation des contaminants.

L analyse de sensibilité a permis d’évaluer I’influence relative des différents paramétres du
modele sur les résultats de simulation, tant pour I’écoulement que pour le transport des nitrates. Cette
analyse a révélé que :

- Pour le modele d’écoulement, la conductivite hydraulique est le parametre le plus sensible,
suivi par les conditions aux limites et les paramétres d’emmagasinement ;

- Pour le modele de transport, la porosité efficace a un impact plus significatif sur les résultats
que la dispersivité, confirmant la prédominance des processus advectifs dans le transport des
nitrates ;

- Les variations des taux de recharge ont un effet modéré sur les niveaux piézométriques
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simulés, mais peuvent influencer significativement les concentrations en nitrates dans certaines
ZOones.

VI. CONCLUSION

Cette étude hydrogéologique de la plaine d’Hennaya a permis de développer un modele
numeérique performant simulant a la fois les écoulements souterrains et le transport des nitrates dans
I’aquifere alluvial. Les excellents résultats de calage et validation (R2 > 0.97) confirment la robustesse
de I’approche méthodologique adoptée. Le bilan hydrique indique un systeme équilibré, dominé par
les flux souterrains régionaux, tandis que I’analyse du transport des nitrates met en évidence une
contamination préoccupante, particuliérement aux exutoires naturels. L’analyse de sensibilité souligne
I’importance de la conductivité hydraulique et de la porosité efficace dans la migration des polluants,
confirmant le r6le déterminant de I’hétérogénéité du milieu. Ce modele constitue désormais un outil
d’aide a la décision précieux pour la gestion durable de cette ressource en eau stratégique.
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Sixieme chapitre : Applications et perspectives

I. INTRODUCTION

L’aquifére de la plaine d’Hennaya représente une ressource hydrique stratégique dont la
gestion durable constitue un enjeu majeur pour le développement régional. Les analyses et
modélisations présentées dans les chapitres précédents ont permis de caractériser sa vulnérabilite
intrinséque et d’évaluer les risques de contamination auxquels il est exposé. Ce chapitre vise a traduire
ces connaissances scientifiques en applications concrétes et a explorer les perspectives d’action pour la
préservation de cette ressource. A travers une approche intégrative et prospective, nous proposons des
stratégies d’intervention adaptées aux spécificités hydrogéologiques et aux contraintes socio-
économiques locales. Les mesures préventives et correctives développées s’articulent autour de quatre
axes principaux : la protection des ressources en eau, la réhabilitation des zones dégradées, la mise en
place d’un systeme de suivi continu, et I’élaboration d’un cadre réglementaire et de gouvernance
approprié. Cette démarche s’inscrit dans une vision holistique de la gestion des ressources hydriques
souterraines, reconnaissant les interconnexions entre les dimensions environnementales, économigues
et sociales du développement durable. Au-dela des applications immédiates, ce chapitre ouvre
également des perspectives de recherche qui permettront d’affiner notre compréhension des
dynamiques hydrogéologiques complexes et d’optimiser les stratégies de gestion a long terme.

II.EVALUATION DE LA VULNERABILITE DE LA NAPPE

L’évaluation de la vulnérabilité de I’aquifére d’Hennaya constitue une étape essentielle dans la
compréhension des risques de contamination et la définition des stratégies de protection de la ressource
en eau. Cette évaluation s’appuie sur une approche méthodologique rigoureuse, combinant différentes
méthodes d’analyse spatiale et de cartographie pour caractériser la sensibilité intrinseque de I’aquifére
aux pollutions de surface. La démarche adoptée integre la préparation minutieuse des données
cartographiques, I’application de modeles de classification reconnus (DRASTIC et SINTACS), leur
validation, et une analyse approfondie de leur sensibilité. Cette approche multi-méthodes permet
d’obtenir une vision compléte et nuancée de la vulnérabilité du systeme aquifere, tenant compte de ses
spécificités hydrogéologiques et des contraintes environnementales locales.

A. Préparation des cartes thématiques

La cartographie de la vulnérabilité de I’aquifere d’Hennaya représente une étape fondamentale
dans I’évaluation des risques de contamination. Cette phase initiale nécessite une préparation
minutieuse des données spatiales et leur intégration dans un Systeme d’Information Géographique
(SIG). Le processus commence par la collecte exhaustive des données hydrogéologiques,
topographiques et géologiques existantes, suivie de leur numérisation et de leur validation. Une
attention particuliere est portée a la création de bases de données géoréférencées précises et cohérentes.

Le traitement des données spatiales suit un protocole rigoureux impliquant plusieurs étapes.
L interpolation des données ponctuelles permet d’obtenir une couverture continue du territoire étudié.
La reclassification des valeurs s’effectue selon les criteres spécifiques des méthodes d’évaluation de la
vulnérabilité. L analyse spatiale et la superposition des différentes couches d’information aboutissent
a la création de cartes thématiques synthétiques.

1. Profondeur de la nappe (D)

La profondeur de la nappe représente la distance verticale entre la surface du sol et le niveau
de I’aquifére (Aller & al., 1987 ; Lakshminarayanan & al., 2022 ; Saranya & Saravanan, 2022). Ce
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parametre est crucial car il détermine la distance que les polluants doivent parcourir pour atteindre la
nappe. Dans notre zone d’étude, les mesures piézométriques ont été effectuées sur un ensemble des
puits d’observation pendant la période humide (mars 2022). L’interpolation des données par la
méthode de krigeage ordinaire a montré des profondeurs variant de 0 a 26.5 metres, avec une moyenne
de 9.4 m (Figure 6.1a). Les zones les plus vulnérables se situent dans les plaines centrales et
septentrionales, caractérisees par des profondeurs de nappe faibles.

2. Recharge nette (R)

La recharge nette quantifie le volume d’eau qui s’infiltre jusqu’a I’aquifére aprés déduction de
I’évapotranspiration et autres pertes (Kirlas & al., 2022). Dans la plaine d’Hennaya, elle combine la
recharge par les précipitations et les retours d’irrigation. Les valeurs varient de 5 & 247 mm/an, les zones
d’agriculture intensive présentant les taux les plus élevés (Figure 6.1b). Une recharge importante
favorise le transport des contaminants vers la nappe, augmentant ainsi la vulnérabilité.

3. Milieu aquifére (A)

Le milieu aquifére décrit les formations geéologiques capables de stocker I’eau. L aquiféere de
la plaine d’Hennaya se compose principalement de gres et de dépdts alluviaux d’age Mio-Plio-
Quaternaire, répartis en deux horizons majeurs : I’horizon Tortonien constitué de greés friable au sud, et
un horizon alluvial au centre et au nord (Figure 6.1c). Les caractéristiques lithologiques influencent
directement la capacité de I’aquifére a transmettre les contaminants (Bemmoussat, 2012 ; Bemmoussat
& al., 2014).

4. Type de sol (S)

La composition et la texture du sol contrélent la vitesse de migration des polluants vers la
nappe. La plaine d’Hennaya est dominée par des sols argilo-limoneux et limoneux. Les sols argileux
ralentissent la progression des polluants, tandis que les sols sableux facilitent leur infiltration (Figure
6.1d) (Bemmoussat, 2012).

5. Topographie (T)

La topographie, particulierement la pente, influence I’infiltration et le ruissellement des
contaminants. Les pentes douces favorisent I’infiltration tandis que les pentes fortes privilégient le
ruissellement. Les valeurs de pente, dérivées du modele numérique de terrain ASTER, varient de 0 a
28.85% dans la zone d’étude (Figure 6.1e).

6. Zone vadose (I)

La zone vadose, ou zone non saturée, represente I’épaisseur entre la surface du sol et la nappe.
Dans la plaine d’Hennaya, elle est constituée de gres, d’argile et de graviers argileux (Figure 6.1f)
(Bemmoussat, 2012). Sa composition influence les processus physico-chimiques de pollution des eaux
souterraines.

7. Conductivité hydraulique (C)

La conductivité hydraulique représente la capacité des matériaux de I’aquifére a transmettre
I’eau et influence directement la vitesse de transport des contaminants. La repartition spatiale de ce
parametre a été obtenue a partir du modéle d’écoulement MODFLOW précédemment calibré (chapitre
5). Les valeurs de conductivité hydraulique, issues du calage du modeéle, varient de 0.08 a 864 m/j dans
la zone d’étude (Figure 6.1g). Cette forte hétérogénéité refléte la complexité de la structure de
I’aquifere. Les zones a forte conductivité (>100 m/j) correspondent aux dépots alluviaux grossiers dans
la partie centrale de la plaine, tandis que les valeurs plus faibles (<1 m/j) caractérisent les dép6ts fins
des zones marginales (Laoufi & al., 2025). Cette distribution spatiale de la conductivité hydraulique
joue un réle déterminant dans I’évaluation de la vulnérabilité, car elle contrble directement la vitesse
potentielle de propagation des contaminants dans I’aquifeére.
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8. Occupation des sols (LU)

L’occupation des sols constitue un parametre complémentaire crucial pour I’identification des
zones vulnérables. L’analyse d’images Landsat 8 a permis d’identifier cing catégories principales :
arboriculture, céréales, cultures saisonnieres, sol nu et zones urbaines (Figure 6.1h). Ce parameétre est
particulierement important dans la méthode SINTACS (SSVI).

B. Modéles de classification de la vulnérabilité

La cartographie de la vulnérabilité de I’aquifere d’Hennaya, réalisée a I’aide du calculateur
raster dans QGIS, a permis de géneérer des cartes de distribution des indices de vulnérabilité selon les
méthodes DRASTIC, SIVI et SSVI. Les résultats obtenus par ces différentes approches montrent des
variations significatives dans la classification de la vulnérabilité, allant de modérée a extréme pour le
modele DRASTIC, et de faible a extréme pour les méthodes SINTACS (SIVI et SSVI).

1. Méthode DRASTIC

La distribution spatiale des indices de vulnérabilité selon le modele DRASTIC révéle une
prédominance des classes de vulnérabilité moyenne a élevée (Figure 6.2a). L’analyse quantitative
montre qu’environ 45% de la superficie totale présente une vulnérabilité moyenne, tandis que 40%
correspond & une vulnérabilité élevée. Les zones de trés haute vulnérabilité occupent 13% de la surface,
et les secteurs extrémement vulnérables représentent 2% du territoire étudié. Cette répartition met en
évidence une sensibilité générale importante de I’aquifére aux contaminations potentielles.
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2. Méthode SINTACS
2.1. Indice SIVI

L application de la méthode SIVI a permis d’identifier une organisation spatiale particuliere
de la vulnérabilité (Figure 6.2b). Les résultats indiquent qu’environ 11.33 km? (42%) de la région
présente une tres haute susceptibilité a la contamination, principalement localisée dans les parties
centrale et septentrionale de la plaine. Les zones de vulnérabilité modérée couvrent approximativement
10.16 km2 (38%), tandis que les secteurs hautement vulnérables occupent 4.94 km? (19%),
essentiellement dans la partie méridionale de la zone d’étude.

2.2. Indice SSVI

L’analyse selon la méthode SSVI révéle une distribution plus équilibrée des classes de
vulnérabilité (Figure 6.2c). Les zones de vulnérabilité modérée, haute et tres haute occupent la majeure
partie du territoire, couvrant respectivement 7.38 km? (28%), 9.39 km? (35%) et 8.72 km? (33%)
(Tableau 6.1). Les secteurs présentant une vulnérabilité faible ou extréme se répartissent sur le reste de
la zone d’étude, représentant une proportion mineure du territoire.

Une analyse comparative des trois méthodes met en évidence une tendance convergente vers
les classes de vulnérabilitée modérée, haute et tres haute. Un constat particuliérement significatif est la
concentration des zones de vulnérabilité extréme dans la partie centrale de la plaine, caractérisée par
une intense activité agricole. Cette situation s’explique par la combinaison de plusieurs facteurs
hydrogéologiques et anthropiques. La forte infiltration nette, résultant des pratiques d’irrigation
intensives, se conjugue avec la presence de formations lithologiques a haute perméabilité hydraulique
pour créer des conditions particulierement favorables a la contamination de I’aquifere. Cette
convergence des resultats entre les différentes approches méthodologiques renforce la fiabilite de
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I’évaluation et souligne I’importance d’une gestion adaptée de ces zones particuliérement sensibles.

Tableau 6.1. Statistiques de surface des classes de vulnérabilité dans les trois modeles.

Plage de’ I’|n(_j!c§3 o Catégorie Surface (km?) % Surface
vulnérabilité
Modéle DRASTIC
120160 Médiocre 12.09 45.26
160180 Elevé 10.71 40.11
180220 Tres elevé 345 12.91
>220 Extréme 0.46 1.72
Modéle SINTACS-SIVI
90-110 Faible 0.08 0.29
110-150 Médiocre 10.16 38.03
150195 Elevé 494 18,51
195-220 Tres elevé 11.33 42.40
>220 Extréme 0.21 0.78
Modéle SINTACS-SSVI
90-110 Faible 0.02 0.09
110150 Meédiocre 7.38 27.63
150195 Elevé 9.39 35.16
195-220 Tres elevé 8.72 32.64
>220 Extréme 1.20 4.49

C. Validation des modeles

La validation des modéles de vulnérabilité s’est appuyée sur une analyse comparative
approfondie entre les cartes de vulnérabilité générées et la distribution spatiale des concentrations en
nitrates dans I"aquifere d’Hennaya. La superposition de ces différentes couches d’information révele
une excellente correspondance entre les zones présentant de fortes concentrations en nitrates et celles
caractérisées par des indices de vulnérabilité élevés, particulierement dans les parties centrale et
méridionale de la zone d’étude (Figure 6.3a,b,c).

Pour quantifier la fiabilité des modéles, une analyse statistique approfondie a été réalisée,
combinant plusieurs approches complémentaires. Les diagrammes de dispersion ont mis en évidence
des corrélations positives significatives entre les indices de vulnérabilité et les concentrations en nitrates
mesurées. Le modéle DRASTIC présente la corrélation la plus forte avec un coefficient de 0.89, suivi
du modele SSVI avec 0.87, et du SIVI avec 0.81 (Figure 6.4a,c,e). Ces corrélations élevées confirment
la capacité des modeles a predire efficacement les zones susceptibles d’étre affectées par la
contamination.

L’analyse des courbes ROC (Receiver Operating Characteristic) a fourni des résultats
particulierement probants (Figure 6.4b,d,f), avec des valeurs d’AUC (Area Under Curve) trés élevées.
Les modéles DRASTIC et SSVI se distinguent avec des valeurs d’AUC de 0.92, tandis que le modele
SIVI atteint 0.87. Ces résultats démontrent I’excellente capacité discriminante des modéles dans
I’identification des zones vulnérables.
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Figure 6.3. Validation de la carte de I'indice de susceptibilité des eaux souterraines a I’aide des concentrations
de NOs. (a) Modéle DRASTIC, (b) Modéle SINTACS-SIVI, (c) Modéle SINTACS-SSVI

Les coefficients de corrélation de rang de Spearman (p) viennent confirmer ces observations,
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avec des valeurs de 0.90 pour DRASTIC, 0.89 pour SSVI et 0.82 pour SIVI. Cette cohérence entre les
différents indicateurs statistiques renforce la confiance dans la capacité prédictive des modéles. Le
modele DRASTIC et la méthode SSVI se révélent particulierement performants dans I’identification
des zones vulnérables a la pollution, démontrant une précision prédictive remarquable.
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Figure 6.4. Diagramme de dispersion et courbe ROC montrant la relation entre la concentration en nitrates et
I’indice de vulnérabilité normalisé. (a, b) Modéle DRASTIC, (c, d) Modéle SINTACS-SIVI, (e, f) Modéle
SINTACS-SSVI

L’ensemble de ces analyses statistiques confirme la robustesse des trois approches
méthodologiques pour I’évaluation de la vulnérabilité de I’aquifére d’Hennaya. Les fortes corrélations
obtenues entre les indices de vulnérabilité et les concentrations en nitrates observées valident la
pertinence des modeles pour la cartographie des zones sensibles a la contamination, fournissant ainsi
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des outils fiables pour la gestion et la protection de la ressource en eau.
D. Analyse de sensibilité

L analyse de sensibilité s’est concentrée sur les modéles DRASTIC et SSVI, qui ont démontré
les meilleures performances dans I’identification des zones vulnérables (Tableau 6.2). L étude de la
contribution moyenne des différents parameétres révele, pour le modele DRASTIC, une hiérarchie
d’influence : le milieu aquifere (7), la topographie (6.75), la zone non saturée (6), la profondeur de
I’aquifere (5.29), la conductivité hydraulique (5.17), la recharge nette (4.75) et le type de sol (4.5). Pour
le modéle SSVI, I’ordre d’influence s*établit comme suit : I’occupation des sols (8), la topographie (7),
la conductivité hydraulique (6.8), le milieu aquifére (6.5), la profondeur de la nappe (6), I’infiltration
(5), la zone non saturée (5) et le type de sol (3.5).

Tableau 6.2. Résumé statistique des cartes a indices variables.

Paramétres | Min. | Max. | Moy. | Ecarttype | CV%
Indice DRASTIC
D 1 10 5.29 350 66.18
R 1 8 4.75 3.30 69.56
A 6 8 7 141 20.20
S 3 6 450 212 47.14
T 3 10 6.75 3.30 48.95
I 5 7 6 1 16.67
C 1 10 5.17 3.49 67.71
Indice SSVI

S 2 10 6 2.74 45.64
I 1 9 5 2.74 54.77
N 2 7 5 2.65 52.92
T 3 4 350 0.71 20.20
A 4 9 6.50 3.54 54.39
C 3 10 6.80 2.86 4211
S 4 10 7 2.16 30.86
LU 7 9 8 1 12.50

La sensibilité par suppression de parametres, réalisée a I’aide du calculateur raster de QGIS, a
permis d’évaluer I'impact de chaque parameétre sur I’indice de vulnérabilité final. Pour le modele
DRASTIC, la séquence de variation de I’indice suit I’'ordre D > 1>C >R >T > A > S, qui différe de
I’ordre des poids initialement attribués (D=l > R > A=C > S > T). La suppression de la profondeur de
la nappe et de la zone vadose génére les variations les plus significatives, avec des moyennes
respectives de 2.91% et 2.88%, ce qui s’explique par leurs poids élevés dans le modele. Pour le SSVI,
I’ordre de variation est : occupation des sols > profondeur > milieu aquifére > conductivité > infiltration
> topographie > sol > zone non saturée. L’impact majeur de I’occupation des sols et de la profondeur
s’explique par leurs poids théoriques élevés (Tableau 6.3).

L’analyse de sensibilité par suppression successive des parametres (Tableau 6.4), en
commencant par ceux ayant le moins d’effet, montre une augmentation progressive de I’indice moyen
de sensibilité. Cette observation confirme I’importance de maintenir I’ensemble des parameétres dans
les deux modéles. Dans le modéle DRASTIC, la zone non saturée et la profondeur de la nappe exercent
I’influence la plus significative sur I’indice de variation. Pour le modéle SSVI, la suppression de la
couche de profondeur de la nappe produit I'impact le plus important.
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Tableau 6.3. Résultats de I’analyse de sensibilité effectuée sur les modéles DRASTIC et SSVI.

Indice de variation | Min. | Max. | Moy. | Ecarttype
Indice DRASTIC
D 0.80 5.83 291 2.06
R 0 212 1.20 0.91
A 0.30 3.65 0.98 0.95
S 0 123 0.62 0.87
T 0.20 159 1.04 0.62
| 0 5.63 2.88 211
C 042 3.06 153 101
Indice SSVI
S 0 418 2.21 1.56
I 0.01 2.62 1.25 1.03
N 0 1.63 0.77 0.82
T 0 185 0.93 131
A 0.20 3.92 2.06 2.63
C 0.14 2.98 172 1.16
S 0 131 0.79 0.51
LU 0.02 5.05 2.63 193
Tableau 6.4. Statistiques de I’analyse de sensibilité pour les modéles DRASTIC et SSVI apres suppression des
cartes.
Indice de variation | Min. | Max. | Moy. | Ecarttype
Indice DRASTIC
DRATIC 0 1.23 0.62 0.87
DRTIC 0 4.36 245 176
DRIC 0.20 5.67 2.85 2.01
DIC 0.20 7.59 451 2.83
DI 0.53 12.65 6.59 4.60
D 0.82 19.26 10.66 6.09
Indice SSVI
SITACS-LU 0 1.63 0.77 0.82
SITAC-LU 0.02 2.81 124 1.03
SIAC-LU 0.10 494 2.53 1.86
SAC-LU 0.15 8.15 411 3.17
SA-LU 0 10.42 5.15 4.16
SLU 0.42 13.05 741 4.82
LU 0.46 18.13 9.51 5.28

L analyse de sensibilité individuelle a permis d’identifier les paramétres les plus influents sur
I’indice de vulnérabilité (Tableau 6.5). Pour le modéle DRASTIC, la profondeur de I’aquifére et la
zone vadose se révélent étre les parametres les plus efficaces, avec des poids effectifs moyens respectifs
de 22.46% et 22.10%, cohérents avec leur poids théorique initial (21.74%). Le milieu aquifere
(14.36%) et la conductivité hydraulique (14.58%) montrent également des poids effectifs supérieurs a
leurs poids théoriques (13.04%). Dans le modele SSV/I, la vulnérabilité est principalement déterminée
par la profondeur de I’aquifére et I’occupation des sols, avec des poids effectifs moyens de 16.70% et
22.27%, dépassant leur poids theorique initial (16.13%).
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Tableau 6.5. Statistiques d’analyse de sensibilité pour des parameétres individuels dans les modéles
DRASIC et SSVI.

Paramétres | Pondération | Pondeération Pondération effective (%)
théorique théorique Min. Max. Moy. Ecart type
(Pt) (%)
Indice DRASTIC
D 5 21.74 4.32 43.19 22.46 15.09
R 4 17.39 8.23 24.70 16.47 7.09
A 3 13.04 11.05 17.68 14.36 4.69
S 2 8.70 6.86 9.61 8.23 1.94
T 1 4.35 311 5.60 4.35 0.98
I 5 21.74 18.42 25.78 22.10 3.68
C 3 13.04 8.84 19.89 1458 458
Indice SSVI
S 5 16.13 557 27.84 16.70 7.62
I 5 16.13 2.78 25.06 13.92 7.62
N 4 12.90 4.45 15.59 11.14 5.89
T 5 16.13 8.35 11.14 9.74 197
A 3 9.68 6.68 15.03 10.86 591
C 2 6.45 3.34 11.14 757 3.19
S 2 6.45 4.45 11.14 7.80 241
LU 5 16.13 19.49 25.06 22.27 2.78

I11. SIMULATION DES SCENARIOS PREDICTIFS

L élaboration d’un modéle hydrodynamique et hydrodispersif calibré et valideé offre
I’opportunité d’explorer le comportement futur de I’aquifére de la plaine d’Hennaya sous différentes
contraintes. Cette démarche prédictive constitue un outil précieux d’aide a la décision pour la gestion
durable des ressources en eau souterraine dans un contexte de pression anthropique croissante et de
changement climatique.

Dans cette section, nous présentons plusieurs scénarios prospectifs visant a évaluer la
sensibilitt du systeme aquifere a diverses modifications des conditions d’exploitation et
environnementales. Ces simulations permettent non seulement d’anticiper les risques potentiels, mais
également d’identifier les mesures préventives susceptibles de maintenir I’équilibre hydrogéologique
de la nappe.

Les scénarios développés s’articulent autour de trois axes principaux : I’intensification des
prélévements, les impacts de la pollution, et une analyse comparative des différentes simulations. Pour
chaque scénario, nous avons modifié les conditions aux limites et les paramétres d’entrée du modele
afin de refléter les hypotheéses formulées, tout en conservant les propriétés hydrodynamiques calibrées
lors des phases précédentes de I’étude.

L’interprétation des résultats permet d’évaluer quantitativement les réponses de I’aquifére aux
sollicitations simulées et d’identifier les zones particulierement vulnérables nécessitant une attention
spécifique dans le cadre des stratégies de gestion intégrée des ressources hydriques de la région.

A. Scénarios d’exploitation

Pour cette premiére partie de notre analyse prédictive, nous présentons différents scénarios
d’exploitation afin d’évaluer I’impact des activités anthropiques et des variations climatiques sur les
ressources en eau souterraine de la plaine d’Hennaya. Ces simulations nous permettent d’anticiper
I’évolution quantitative de la nappe face a différentes contraintes.
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1. Sceénario | : Intensification des prélevements

Ce scénario examine les conséquences d’une augmentation significative des prélévements
d’eau souterraine dans la plaine d’Hennaya (Figure 6.5a). Nous avons modeélisé une multiplication du
nombre d’ouvrages de captage ainsi qu’une intensification des débits d’extraction, estimés a deux fois
les valeurs actuellement observées.

La simulation hydrodynamique realisée montre des modifications substantielles de la surface
piézométrique. Bien que I’écoulement général conserve sa direction principale Sud-Nord, on observe
I’apparition de dépressions localisées formant des cones de rabattement autour des principaux champs
captants. La zone nord-ouest de I’aquifere presente une sensibilité particuliére a cette surexploitation,
notamment en raison de la faible épaisseur des formations aquiféres constituées principalement de
conglomérats.
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Figure 6.5. Niveaux piézométriques prévues dans I’aquifere dans le cadre de deux scénarios d’exploitation. (a)
Intensification des prélévements, (b) Conditions de sécheresse prolongée

Un résultat préoccupant est la diminution significative du débit de la source d’Ain Boukoura,
qui constitue I’exutoire naturel principal de la nappe. Les calculs indiquent une réduction de débit de
I’ordre de 45% par rapport a la situation actuelle, menacant ainsi la pérennitée de cette résurgence qui
joue un réle écologique et socio-économique important dans la région.

Le bilan hydrique établi pour ce scénario révéle un déséquilibre manifeste entre les entrees et
les sorties du systéme aquifére, avec un déficit annuel estimé a 1.2 million de m3. Cette situation n’est
pas soutenable a long terme et conduirait & un épuisement progressif de la ressource.

2. Scénario 11 : Conditions de sécheresse prolongée

Le second scénario simule I’impact d’une période de sécheresse prolongée sur I’aquifere
d’Hennaya (Figure 6.5b). Pour modéliser ces conditions, nous avons diminué les paramétres de
recharge par les précipitations ainsi que les apports latéraux provenant de la limite sud, identifiée
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comme une zone d’alimentation majeure du systéme.

La carte piézométrique résultante montre un abaissement généralisé du niveau de la nappe,
particulierement prononcé dans la partie méridionale de la plaine. Les zones proches de la limite sud,
ou la nappe se dénoise habituellement, présentent les rabattements les plus importants, atteignant
localement 7 metres par rapport a I’état de référence.

L’analyse des résultats met en évidence une modification de la distribution spatiale des
perméabilités effectives. Les mailles situées dans les zones de forte perméabilité montrent des
variations plus importantes du niveau piézométrique, traduisant leur plus grande réactivité aux
fluctuations des conditions d’alimentation.

Le bilan global établi dans le cadre de ce scénario indique une réduction du volume dynamique
de la nappe d’environ 0.28 m?/s, confirmant ainsi notre hypothese initiale selon laquelle I’alimentation
de I’aquifére s’effectue principalement par sa limite méridionale. Cette dépendance vis-a-vis d’une
source d’alimentation géographiquement localisée rend le systeme particulierement vulnérable aux
variations climatiques régionales.

Les résultats de ces simulations soulignent I’importance cruciale d’une gestion raisonnée des
prélevements, particulierement en période de déficit pluviométrique, afin de préserver I’équilibre du
systeme hydrogéologique de la plaine d’Hennaya et d’assurer la durabilité de cette ressource
stratégique pour le développement régional.

B. Scénarios de pollution

Au cours de cette analyse, nous présentons les résultats de simulations hydrodispersives visant
a évaluer I’évolution potentielle de la contamination par les nitrates dans I’aquifére de la plaine
d’Hennaya sur une période de quarante ans (2023-2063). Ces projections nous permettent d’anticiper
les conséquences a long terme des différentes stratégies de gestion des sources de pollution et
d’identifier les mesures les plus efficaces pour préserver la qualité de la ressource en eau souterraine.

Les parametres d’entrée du modéle ont été soigneusement définis en prenant en compte
plusieurs facteurs clés : I’infiltration effective des précipitations, la répartition spatiale des différentes
classes d’utilisation des terres, et les taux d’apport en nitrates associés a chaque type d’occupation du
sol (Annexe 3, 4). Une attention particuliére a été portée a la quantification des sources d’azote, révélant
une prédominance marquée des apports d’origine agricole dans tous les scénarios. En effet,
I’agriculture représente 95.46% des apports totaux en nitrates dans le premier scénario, 100% dans le
deuxiéme scénario (apres élimination des eaux usées), et 94.96% dans le troisieme scénario (Tableau
6.6).

1. Scénario | : Maintien des pratiques actuelles

Ce premier scénario simule la continuation des conditions actuelles sans modification des taux
d’apport en azote (Figure 6.6a). Les parametres d’entrée du modéle integrent I’infiltration effective des
précipitations, la distribution spatiale des différentes classes d’utilisation des terres et les taux d’apport
en nitrates associés a chaque type d’occupation du sol.

Les résultats de la modélisation montrent une détérioration progressive mais significative de la
qualité des eaux souterraines. Les concentrations maximales en nitrates augmentent de maniere
alarmante, passant de 211.01 mg/L en 2023 a 249.1 mg/L en 2063, soit une augmentation de 18% sur
la période considéree. Cette tendance a la hausse reflete I’accumulation continue des nitrates dans le
systéme aquifere.

L analyse des deux sources de surveillance, Ain Boukoura et Ain Ouahab, révele des trajectoires
similaires et préoccupantes, avec des concentrations projetées atteignant respectivement 177 mg/L et
178 mg/L d’ici 2063. La quantification des sources d’azote indique une predominance marquée des

143



apports d’origine agricole, représentant 95.46% des apports totaux en nitrates dans ce scénario.

Tableau 6.6. Estimation de I’apport annuel d’azote dans les eaux souterraines pour chaque scénario.

Occupation du sol Agriculture Eaux usées
classe Cultures saisonniéres | Arboriculture Céréales Zones urbaines
Surface (ha) 828.8 725.2 518 420
Scenario 1
kg N/ha/an 160 180 30 17.6
kg N/an 132.608 130.536 15.540 7392
Total t N/an 278.684 7.392
Scenario 2
kg N/ha/an 160 180 30 -
kg N/an 132.608 130.536 15.540 -
Total t N/an 278.684 -
Scenario 3
kg N/ha/an 80 90 15 17.6
kg N/an 66.304 65.268 7770 7392
Total t N/an 139.342 7.392

La migration du panache principal de contamination vers le nord illustre la complexité des
processus hydrogéologiques en jeu, influencée principalement par la direction de I’écoulement
souterrain, la distribution des zones de recharge et les caractéristiques hydrodispersives de I’aquifere.

2. Scénario 1l : Elimination des apports issus des eaux usées

Le deuxiéme scenario explore I’impact de I’élimination compléte des apports en azote provenant
des eaux usées, tout en maintenant les autres sources de pollution a leur niveau actuel (Figure 6.6b).
Cette intervention simule la mise en place d’un systeme efficace de collecte et de traitement des eaux
usées a I’echelle de la plaine.

Bien que cette mesure représente une amélioration par rapport au scénario de référence, son effet
demeure limité. Les concentrations en nitrates projetées atteignent 238.95 mg/L en 2063, ne
représentant qu’une réduction de 4.07% par rapport au premier scénario. Cette faible amélioration
s’explique par la contribution relativement mineure des eaux usées au bilan global des nitrates dans
I’aquifeére, les sources agricoles constituant 100% des apports apres élimination des eaux usées.

L’analyse détaillée des deux sources de surveillance révele une disparité intéressante. Ain
Boukoura connait une augmentation plus marquée, passant de 102 mg/L a 156 mg/L (augmentation
de 52.94%), tandis qu’Ain Ouahab montre une progression plus modérée de 112.6 mg/L a 134 mg/L
(augmentation de 19%). Cette différence s’explique principalement par la localisation d’Ain Boukoura
a proximité immédiate des zones d’agriculture intensive.

Ces résultats confirment que les efforts de gestion doivent principalement se concentrer sur les
sources agricoles pour obtenir une amélioration significative de la qualité des eaux souterraines.

3. Scénario |1l : Réduction de 50% des apports agricoles en azote

Le troisiéme scenario examine I’effet d’une réduction de 50% des apports agricoles en azote,
simulant I’adoption de pratiques agricoles plus durables, telles que I’optimisation de la fertilisation,
I’introduction de cultures de couverture et I’amélioration des systemes d’irrigation (Figure 6.6¢).

La modélisation prédit une diminution substantielle des concentrations maximales en nitrates,
passant de 211.01 mg/L a 119.59 mg/L sur la période de 40 ans, soit une réduction remarquable de
43.3%. Cette amélioration significative démontre I’efficacité potentielle des mesures de contrble des
pratiques agricoles dans la réduction de la contamination par les nitrates.
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Figure 6.6. Concentrations de nitrates prévues dans I’aquifere pour I’année 2063 selon trois scénarios d’apport

d’azote dans le sol. (a) Maintien des taux actuels d’apport d’azote, (b) Elimination des apports d’azote

provenant des eaux usées, (¢) Réduction de 50% des apports d’azote provenant de I’agriculture
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Pour les deux sources de surveillance, ce scénario offre une perspective plus optimiste. Les
concentrations en nitrates diminuent progressivement pour atteindre 83 mg/L a Ain Boukoura
(réduction de 18.62%) (Figure 6.7a) et 80 mg/L a Ain Ouahab (réduction de 28.95%) d’ici 2063
(Figure 6.7b). Cette amélioration généralisée confirme I’efficacité potentielle d’une réduction des
apports agricoles en azote sur I’ensemble de I’aquifere.

= Observed = Observed
[—=— Calculated |—m— Caloulated
Scenario (1) Scenario (1)
|—e— Scenario (2) |-e— Scenario (2)|
|—m— Scenario (3) | —®— Scenario (3}
160 -] 180

{maiLh
(mgL)
.

% ./. § -/'/
/ .\\.
B b Measured trend i Predicted trend N L " Measured trend L Predicted trend N
(a) (b)
Figure 6.7. Concentrations prévues de nitrates dans les points d’observation. (a) Ain Boukoura (b) Ain

Ouahab

Il est important de noter que malgré cette amélioration significative, les concentrations en
nitrates projetées (119.59 mg/L) demeurent supérieures a la norme de potabilité de 50 mg/L. Cette
observation souligne les défis importants auxquels fait face la gestion de la qualité des eaux souterraines
dans la région et suggére la nécessité de mesures complémentaires pour atteindre les standards de
qualité pour I’eau potable.

Les résultats de nos simulations mettent en évidence I’importance d’une approche intégrée de
la gestion des nitrates, combinant des interventions ciblées sur les pratiques agricoles avec d’autres
mesures de protection des ressources en eau. La persistance des concentrations élevées en nitrates,
méme apres des interventions significatives, souligne également I’importance d’une planification a
long terme et d’un suivi continu de la qualité des eaux souterraines.

C. Analyse comparative

L’analyse comparative des différents scénarios simulés nous permet d’établir une
hiérarchisation des stratégies de gestion en fonction de leur efficacité a préserver I’état quantitatif et
qualitatif de I’aquifere de la plaine d’Hennaya. Cette synthése intégrative constitue un outil précieux
pour orienter les politiques de gestion durable des ressources en eau souterraine dans la région.

La comparaison des scénarios d’exploitation révéle une sensibilité marquée du systéme
aquifére a I’intensification des prélevements. Le scénario de surexploitation entraine non seulement un
déséquilibre significatif du bilan hydrique, mais également une modification substantielle de la
géométrie de la surface piézométrique. Les rabattements les plus importants, observés dans les zones
de pompage intensif, atteignent localement plus de 15 métres par rapport a I’état actuel (Figure 6.8).
Cette situation compromet la pérennité des ouvrages de captage et menace I’équilibre hydraulique de
I’écosystéme dépendant de la source de Ain Boukoura, dont le débit est réduit de pres de 45% dans ce
scénario.

En comparaison, le scénario de sécheresse produit des effets moins localisés mais plus étendus
sur I’ensemble de I’aquifére. La diminution généralisée du niveau piézométrique, particulierement
prononceée dans la partie méridionale (rabattement moyen de 5 a 7 métres), refléte la vulnérabilité du
systéme aux variations climatiques. Toutefois, I’analyse des bilans hydriques indique que I’impact
d’une secheresse prolongée, bien que préoccupant, demeure moins critique que celui d’une
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surexploitation intense. Cette observation souligne I’importance primordiale du controle des
prelévements anthropiques dans la gestion durable de la ressource.
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Figure 6.8. Carte de rabattement apres I’intensification des prélevements (scénario d’exploitation 1).

L’examen croisé des scénarios de pollution nous conduit a des conclusions particulierement
instructives concernant les priorités d’intervention pour la protection qualitative de la nappe. La
comparaison des résultats met en évidence I’efficacité limitée des mesures visant unigquement
I’élimination des apports issus des eaux usées (scénario Il). La réduction de seulement 4.07% des
concentrations maximales en nitrates par rapport au scénario de référence démontre clairement que
cette stratégie, bien que nécessaire d’un point de vue sanitaire et environnemental, ne suffit pas a
restaurer la qualité des eaux souterraines.

En revanche, la réduction de 50% des apports agricoles en azote (scénario 111) produit des effets
nettement plus significatifs, avec une diminution de 43.3% des concentrations maximales en nitrates
sur la période de simulation. Cette différence d’efficacité s’explique par la prédominance des sources
agricoles dans le bilan global des apports en nitrates, représentant plus de 95% des intrants dans tous
les scénarios. La cartographie comparative des panaches de contamination confirme cette tendance,
montrant une réduction substantielle de I’étendue spatiale des zones fortement contaminées dans le
scénario I11.

L analyse temporelle des concentrations aux points de surveillance révele également des
différences notables dans la cinétique de réponse du systéme aux interventions simulées. Alors que
I’élimination des eaux usées (scénario Il) n’induit qu’une légere inflexion des courbes d’évolution, la
réduction des apports agricoles (scénario 111) provoque une inversion rapide de la tendance, avec une
diminution progressive et soutenue des concentrations en nitrates. Cette observation témoigne de la
capacite de résilience de I’aquifére lorsque les pressions dominantes sont significativement reduites.

La superposition des résultats des scénarios d’exploitation et de pollution nous permet
d’identifier des interactions complexes entre I’état quantitatif et qualitatif de la nappe. En particulier,
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nos simulations montrent que la surexploitation peut exacerber les problemes de contamination en
modifiant les gradients hydrauliques et en accélérant la migration des polluants vers les zones de
captage. Inversement, les périodes de secheresse peuvent entrainer une concentration des contaminants
due & la réduction des volumes d’eau disponibles pour la dilution.

L’analyse économique préliminaire des différentes stratégies de gestion suggére que la
reduction des apports agricoles en azote, bien que plus efficace d’un point de vue environnemental,
représente également un défi socio-économique majeur. La modernisation des pratiques agricoles
nécessite des investissements substantiels et un accompagnement technique des exploitants, tandis que
I’amelioration des systemes d’assainissement peut étre mise en ceuvre de maniére plus centralisée et
progressive.

Il est également important de souligner que méme le scénario le plus optimiste (réduction de
50% des apports agricoles) ne permet pas d’atteindre les normes de potabilité pour les nitrates (50
mg/L) dans I’ensemble de I’aquifere a I’horizon 2063. Cette observation met en évidence la nécessité
d’envisager des mesures encore plus ambitieuses ou des approches combinées pour restaurer
pleinement la qualité des eaux souterraines a long terme.

En conclusion, notre analyse comparative démontre que la gestion durable de I’aquifére de la
plaine d’Hennaya requiert une approche intégrée, combinant un contréle rigoureux des prélevements
avec une réduction significative des intrants agricoles. Cette double stratégie permettrait non seulement
de préserver I’équilibre hydrogéologique du systéme, mais également d’amorcer une amélioration
progressive de la qualité des eaux souterraines. La persistance des effets de la contamination historique
souligne néanmoins I’importance d’une vision a long terme et la nécessité d’un suivi continu pour
adapter les stratégies de gestion a I’évolution du systéme.

IV. PROPOSITIONS POUR LA GESTION ET LA PROTECTION
A. Mesures préventives de protection des ressources en eau

La préservation de I’aquifére d’Hennaya nécessite une approche stratégique globale centrée
sur la transformation des pratiques agricoles. Les résultats de notre étude ont mis en évidence le role
prépondérant de I’agriculture dans la contamination par les nitrates, appelant a une révolution dans les
méthodes de production agricole. 1l devient crucial de développer des stratégies qui concilient
impératifs économiques et preservation environnementale. La gestion durable des ressources en eau
souterraine implique une transformation profonde des pratiques agricoles. L’optimisation de la
fertilisation constitue un axe prioritaire, nécessitant I’adoption de technologies de précision permettant
un dosage intelligent et localisé des intrants. L’introduction de cultures de couverture représente une
solution prometteuse pour limiter le lessivage des nitrates, tandis que la promotion de I°agriculture
biologique offre une alternative structurelle aux méthodes conventionnelles de fertilisation. La création
de zones tampons végétalisées entre les parcelles agricoles et les zones de captage apparait comme une
solution ingénieuse de protection naturelle. Ces espaces filtrants permettront de réduire
significativement la migration des polluants tout en creant des corridors écologiques bénéfiques a la
biodiversité locale. Parallelement, un observatoire régional des ressources en eau devra étre mis en
place pour assurer un suivi continu et une gestion intégrée des prelevements.

B. Actions correctives et réhabilitation

Les actions correctives devront s’attaquer frontalement aux sources de contamination
identifiées. La modernisation des systemes d’assainissement représente un chantier prioritaire, bien que
notre analyse ait demontré les limites d’une approche uniquement centrée sur le traitement des eaux
usées. Des investissements ciblés dans des technologies de dénitrification avancées et la création de
stations de traitement innovantes seront essentiels. La restauration écologique constitue un volet
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complémentaire indispensable. La revégétalisation des berges et des zones de recharge aquifére
permettra de reconstituer des écosystemes tampons naturels. La création de zones humides artificielles
offrira des mécanismes de filtration naturelle, contribuant a épurer progressivement les eaux
souterraines tout en restaurant des habitats écologiques riches et diversifiés.

C. Suivi et surveillance continue

Un dispositif de monitoring environnemental sophistiqué et permanent devra étre déployé pour
garantir une veille sanitaire et écologique de I’aquifere. Un réseau dense de piézometres instrumentés,
couplé a des campagnes réguliéres d’analyses hydrochimiques complétes, permettra de suivre en temps
réel I’évolution de la ressource. L’intégration de technologies de télémesure et de systemes d’alerte
précoce constituera un outil précieux de gestion préventive. L’utilisation de techniques avancées
comme la télédétection satellitaire et I’intelligence artificielle représente I’avenir de la surveillance
environnementale. Ces technologies permettront de développer des modeéles prédictifs toujours plus
précis, capables d’anticiper les évolutions complexes du systeme hydrogéologique et de proposer des
stratégies d’intervention adaptatives.

D. Cadre réglementaire et gouvernance

La protection effective de I’aquifére nécessitera un cadre réglementaire renforcé et des
meécanismes incitatifs innovants. La révision des normes existantes devra s’accompagner de la création
de zones de protection strictes autour des captages, avec des réglementations précises sur I’utilisation
des fertilisants et des mécanismes de sanctions progressives en cas de non-respect. Des instruments
économiques incitatifs seront essentiels pour accompagner cette transformation. Des mécanismes de
compensation pour les agriculteurs adoptant des pratiques durables, des subventions pour I’équipement
en technologies de précision et une fiscalité environnementale incitative permettront d’orienter
positivement les pratiques agricoles.

V.LIMITES ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE
A. Limites méthodologiques

La validation des modéles hydrodynamiques et hydro-dispersifs exige une approche
méthodologique rigoureuse qui examine de facon critique les capacités prédictives du modéle et les
incertitudes inhérentes. Notre étude propose une stratégie de validation complete fondée sur trois
approches techniques complémentaires. La complexité intrinseque des systémes hydrogéologiques
constitue un défi majeur pour notre étude scientifique. Malgré la rigueur de notre approche
méthodologique, la représentation exhaustive des hétérogénéités spatiales et temporelles demeure un
objectif difficile a atteindre. Les incertitudes émergent principalement de la variabilité naturelle des
paramétres hydrologiques et des limitations inhérentes aux instruments de mesure actuels. La
conductivité hydraulique, par exemple, présente des variations significatives allant de 10" a 107! my/s,
avec une porosité effective oscillant entre 0.03 et 0.34, illustrant la complexité intrinséque du systeme
aquifeére étudié.

Une difficulté majeure de la modélisation MT3D concerne la prise en compte des processus
de dégradation des nitrates, notamment la dénitrification biologique en conditions anaérobies. Les
réactions d’oxydoreduction impliquant les nitrates nécessitent la caractérisation précise des conditions
redox de I’aquifére, la quantification des teneurs en matiére organique et en donneurs d’électrons
(carbone organique dissous, fer ferreux Fe*', pyrite FeS., etc.), ainsi que la connaissance des
populations bactériennes dénitrifiantes actives. L’absence de données suffisantes sur ces parameétres
biogéochimiques, notamment les concentrations en fer dissous (Fe*') et les teneurs en minéraux
ferrugineux réactifs, couplée a I’hétérogenéité spatiale des conditions d’oxydoréduction dans
I’aquifére, limite considerablement notre capacité a intégrer de maniére robuste les processus de
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dégradation dans le modéle de transport reactif. Cette simplification, qui considere les nitrates comme
un traceur conservatif, peut conduire & une surestimation des concentrations futures et des temps de
persistance de la contamination, particulierement dans les zones a faible potentiel redox ou la
dénitrification couplée a I’oxydation du fer pourrait jouer un réle significatif.

Ces variations soulignent la nécessité de développer des approches méthodologiques plus
sophistiquées, capables de capturer la richesse et la dynamique des systémes hydrogéologiques.

B. Analyse des incertitudes

Les sources d’incertitudes dans I’étude des systémes souterrains sont multiples et
profondément intriquées. La variabilité intrinseque de ces systemes, combinée aux limites inhérentes
des modéles prédictifs et a la nature fondamentalement non linéaire des processus hydrogéologiques,
impose le développement de méthodes statistiques avancees et d’approches probabilistes de plus en
plus sophistiquées. Des essais de pompage supplémentaires sont essentiels pour approfondir notre
comprehension des caractéristiques hydrodynamiques de I’aquifere. Ces tests fournissent des données
empiriques cruciales qui peuvent aider a affiner les parametres du modéle et a reduire les incertitudes
dans les estimations de conductivité hydraulique et de transmissivité. La mise en ceuvre d’un suivi
systématique et régulier des analyses de concentration en nitrates permet une évaluation temporelle et
spatiale de la dynamique des contaminants. Ce suivi longitudinal nous permet d’évaluer la précision
du modéle dans la prediction des mécanismes de transport des solutés et d’identifier les écarts potentiels
entre les predictions théoriques et les observations réelles sur le terrain. Ces incertitudes ne sont pas
simplement des obstacles méthodologiques, mais représentent des opportunités de raffiner notre
compréhension des dynamiques souterraines complexes. L’intégration de techniques géostatistiques
avancées, d’algorithmes d’intelligence artificielle et de modeles probabilistes multi-échelles devient
ainsi cruciale pour réduire les marges d’erreur et améliorer la précision de nos prédictions.

C. Axes de recherche futurs

Les perspectives de recherche s’articulent autour d’une vision résolument innovante et
interdisciplinaire. Une étude de tragage hydrogéologique utilisant des traceurs chimiques est proposée
pour suivre méticuleusement la propagation des polluants et les comportements d’écoulement
souterrain. En introduisant des traceurs chimiques spécifiques, nous pouvons obtenir des informations
haute résolution sur la dynamique du transport souterrain, essentielles pour valider les performances
prédictives du modele. Ces méthodes combinées servent un objectif crucial : confronter
systématiquement les prédictions théoriques du modéle avec des observations empiriques concrétes.

Pour pallier les limitations identifiées concernant les processus biogéochimiques, des
investigations futures devraient intégrer une caractérisation détaillée des conditions redox de I’aquifére
par la mesure systématique du potentiel d’oxydoréduction (Eh), de I’oxygene dissous, des espéces
azotées intermédiaires (NOz", NH4", N20), et des accepteurs/donneurs d’électrons. L utilisation de
traceurs isotopiques de I’azote ('°N-NOs") et de I’oxygeéne (6'*0-NOs") permettrait d’identifier les
processus de dénitrification active et de distinguer les sources de nitrates. L’application de modeles de
transport réactif couplés (par exemple PHREEQC couplé avec MODFLOW/MT3D) intégrant
explicitement les réactions d’oxydoréduction et les cinétiques de biodégradation apporterait une
représentation plus réaliste du devenir des nitrates dans I’aquifére.

L avenir de la recherche sur les systemes aquiferes repose sur la convergence de technologies
de pointe et d’approches scientifiques intégratives. L’approche de validation compléte permet de
calibrer les parametres du modele avec plus de précision, d’identifier les sources potentielles
d’incertitude, de quantifier la fiabilité prédictive du modéle et d’établir des intervalles de confiance pour
les parametres hydrologiques clés. Le développement de traceurs isotopiques avances, I’utilisation de
techniques géophysiques de haute précision et I’intégration de I’intelligence artificielle ouvrent des
horizons prometteurs pour une compréhension toujours plus fine des mécanismes hydrologiques
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souterrains.
D. Recommandations finales

La gestion durable des ressources en eau souterraine nécessite une approche holistique et
profondément collaborative. Les limitations inhérentes a notre modele actuel comprennent des
incertitudes potentielles résultant de I’hétérogénéité spatiale des formations géologiques, de la
variabilité de la conductivité hydraulique, des simplifications dans les représentations des conditions
aux limites, des erreurs potentielles de mesure dans la collecte des données sur le terrain, et de I’absence
de prise en compte explicite des processus biogéochimiques de dégradation des nitrates par
dénitrification.

Les recherches futures devraient se concentrer sur I’affinement de ces techniques de validation,
en intégrant potentiellement des méthodes géostatistiques avancées et des technologies de détection a
haute résolution pour réduire les incertitudes prédictives. Il est particulierement recommandé de
développer un programme de caractérisation geochimique approfondie incluant le suivi spatial et
temporel des conditions redox, I’analyse isotopique multi-¢léments (6**N, 6'*0, &"*C), et la mise en
ceuvre de modeles de transport réactif intégrant les cinétiques de transformation biogéochimique. Cette
approche permettrait d’affiner significativement les prédictions de I’évolution des concentrations en
nitrates et d’évaluer avec plus de réalisme les délais nécessaires pour I’atteinte des objectifs de qualité.

Le renforcement des partenariats scientifiques internationaux, la mise en place de plateformes
de recherche véritablement interdisciplinaires et I’adoption d’une vision stratégique a long terme
constituent les clés de réussite pour relever les défis environnementaux contemporains. En adoptant
cette approche de validation multifacette, nous renforcons la rigueur scientifique de notre modéle
hydrodynamique et fournissons une évaluation transparente de ses capacités et de ses limites. Cette
démarche nécessite de dépasser les frontiéres traditionnelles entre disciplines, en favorisant un dialogue
permanent entre hydrogéologues, agronomes, environnementalistes et décideurs politiques, pour
construire des solutions intégrées et durables.

VI. CONCLUSION

L analyse approfondie de I’aquifere d’Hennaya et les stratégies proposées dans ce chapitre
mettent en évidence la nécessité d’une approche multidimensionnelle pour assurer la durabilité de cette
ressource Vitale. La transformation des pratiques agricoles, principal vecteur de la contamination par
les nitrates, constitue le levier majeur d’intervention, comme I’ont démontré nos simulations
prédictives. Toutefois, I’efficacité de ces mesures repose sur une synergie entre actions préventives,
interventions correctives et dispositifs de surveillance continue, encadrée par une gouvernance
adaptative et participative. Les limites méthodologiques et les incertitudes identifiées, loin d’étre des
obstacles insurmontables, représentent des opportunités d’approfondissement scientifique et
d’innovation technologique. Le développement de méthodes de tracage avancées, I’intégration de
techniques géophysiques de haute résolution et I’exploitation de I’intelligence artificielle ouvrent des
perspectives prometteuses pour affiner notre compréhension des processus hydrogéologiques et
optimiser les stratégies de gestion. La protection durable de I’aquifere d’Hennaya nécessite ultimement
une vision holistique qui transcende les frontieres disciplinaires traditionnelles et favorise la
collaboration entre scientifiques, acteurs économigues, communautés locales et décideurs politiques.
C’est a travers cette approche intégrative, ancrée dans une connaissance scientifique rigoureuse et
orientée vers I’action concertée, que pourra émerger un modéle de gestion équilibré, garantissant la
pérennité de cette ressource pour les genérations futures tout en soutenant le développement socio-
économique régional.
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Conclusion générale

Cette thése a permis d’établir une comprehension approfondie de I’hydrogéologie, de
I’hydrochimie et de la dynamique des nitrates dans I’aquifére alluvial de la plaine d’Hennaya. Grace
a une approche méthodologique multidisciplinaire combinant investigations de terrain, spécificites
du contexte hydroclimatique local, analyses hydrochimiques détaillées et modélisation numeérique,
nous avons pu caractériser de maniére exhaustive ce systeme aquifére stratégique pour le
deéveloppement socio-économique régional.

Contexte hydroclimatique et bilan hydrique

La plaine d’Hennaya se situe dans une zone climatique semi-aride caractérisée par une
pluviométrie moyenne annuelle modérée (425.36 mm) et une évapotranspiration potentielle élevée
(902.07 mmfan), créant un déficit hydrique structurel. L’analyse détaillée du bilan hydrique montre
que pres de 90% des précipitations sont consommeées par |I’évapotranspiration réelle, ne laissant
qu’une faible part pour I’infiltration (~ 6%) et le ruissellement (~ 4%). Cette situation est exacerbée
par la variabilité interannuelle marquée des précipitations et des températures, avec des épisodes de
sécheresse récurrents qui impactent directement la recharge de I’aquifere. L’étude hydrométrique de
I’Oued Sikkak confirme cette irrégularité, avec des débits variant de 0.12 a 3.40 m3/s et un coefficient
d’écart & la constance de 138%, reflétant une forte sensibilité aux fluctuations climatiques.

Caractérisation hydrogeologique et dynamique des écoulements

L°étude hydrogéologique a indiqué que I’aquifére alluvial de la plaine d’Hennaya présente
une structure hétérogene avec des variations significatives de ses propriétés hydrauliques. Les valeurs
de transmissivité (2.81x10* & 9x10° m?s) et de conductivité hydraulique (0.08 & 864 m/j)
confirment sa bonne productivité, mais avec des variations spatiales importantes liées a la nature des
formations. L’écoulement souterrain, globalement orienté sud-ouest/nord-est, est contrdlé par les
limites géologiques et les exutoires naturels représentés par les sources d’Ain Boukoura et d’Ain
Ouahab.

L établissement du bilan hydrique de I’aquifere montre un déséquilibre apparent entre les
entrées quantifiées par infiltration directe des précipitations (5.26 x 10° m3/an) et les sorties totales
estimées a environ 2.0 x 10" m3/an (pompages et drainage naturel). Ce déficit d’environ 1.95 x 10’
m3/an confirme I’existence d’apports souterrains latéraux significatifs, provenant vraisemblablement
des formations carbonatées jurassiques bordieres au sud de la plaine. Cette contribution latérale, bien
que non directement quantifiée, s’avere essentielle au soutien du systeme aquifére et explique sa
capacité a maintenir des débits d’exploitation élevés malgré une recharge pluviométrique directe
limitée en contexte semi-aride.

Les investigations ont mis en évidence des zones de perméabilité élevée qui constituent des
voies preférentielles d’écoulement, facilitant la migration rapide des contaminants, notamment les
nitrates. Les mesures piézométriques réguliéres ont permis d’établir une carte des écoulements
souterrains et d’identifier les zones de recharge et de décharge naturelles. Les fluctuations temporelles
observées dans les niveaux piézométriques refletent non seulement la variabilité climatique
saisonniere mais aussi I’impact croissant des prélevements anthropiques, notamment pour I’irrigation
agricole.

Qualité des eaux et contamination par les nitrates
L’étude hydrochimique révéle un faciés dominant chloruré et sulfaté calcique/magnésien,
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résultant principalement de I’altération des formations géologiques et des processus d’échange
ionique. La contamination par les nitrates apparait comme une problématique majeure, avec des
concentrations dépassant frequemment les 50 mg/L, notamment dans les zones agricoles intensives.
L augmentation des teneurs en période humide traduit un lessivage accru des fertilisants, mettant en
évidence la vulnérabilité de I’aquifére aux pressions agricoles. L’évaluation de la qualité des eaux
pour I’irrigation (IWQI) montre une dégradation marquée en saison seche, nécessitant des mesures
correctives pour préserver la durabilité des sols et des cultures.

Modélisation et scénarios de gestion

La modélisation numérique (MODFLOW/MT3D) a permis de simuler les écoulements
souterrains et lamigration des nitrates avec une bonne adéquation aux données observees (R2 > 0.97).
Les scénarios prospectifs illustrent la sensibilité du systeme aux pressions anthropiques et climatiques
: une surexploitation entrainerait un rabattement prononcé (jusqu’a 15 m) et une réduction drastique
des débits des sources (-45%), tandis qu’une réduction de 50% des apports agricoles en nitrates
permettrait une baisse significative des concentrations (43.3%), sans toutefois atteindre les normes de
potabilité. Ces résultats soulignent la nécessité de mesures plus ambitieuses pour restaurer la qualité
des eaux.

Vulnérabilité et recommandations

L’évaluation de la vulnérabilit¢ (DRASTIC, SINTACS) identifie les zones centrales et
méridionales comme les plus sensibles, en raison de la faible profondeur de la nappe et de la
perméabilité élevée. La validation statistique (AUC > 0.9) confirme la pertinence de ces modéles pour
la cartographie des risques. Pour une gestion durable, il est essentiel d’optimiser les pratiques
agricoles (réduction des intrants, cultures de couverture), de renforcer le suivi piézométrique et
hydrochimique, et de mettre en place des zones de protection autour des captages. La modélisation
constitue un outil précieux pour anticiper I'impact des changements climatiques et guider les
décisions politiques.

Perspectives

Les limites méthodologiques, notamment liées a I’hétérogénéité du milieu et aux incertitudes
des parameétres, ouvrent des pistes de recherche futures, comme I’utilisation de traceurs isotopiques
ou I’intégration de I’intelligence artificielle pour affiner les modeles. Cette étude fournit ainsi une base

solide pour une gestion intégrée et adaptive des ressources en eau de la plaine d’Hennaya, dans un
contexte de changement climatique et de pression anthropique croissante.
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Annexes

Annexe 1 : Valeurs des indices SPI (12 mois), SPI (6 mois) et d’indice PI.

Station météorologique de Zenata
By es g8 | B2 |2dl5S
1980/81 | -1.52 -1.85 0.95 044 | 200002 | 1.15 0.95 0.95 122
1981/82 | -1.85 -1.65 -1.25 025 | 2002/03 | 0.85 1.25 0.15 1.03
1982/83 | 0.45 0.85 0.15 0.89 | 2003/04 | 1.25 115 0.85 1.29
1983/84 | 0.25 0.52 -0.45 0.87 2004/05 0.65 0.95 -0.25 0.93
1984/85 | -0.15 0.32 -0.65 0.71 | 2005/06 | -0.45 0.25 -0.55 0.60
1985/86 | 0.95 1.25 -0.25 1.03 2006/07 0.52 0.65 0.15 0.75
1986/87 | 1.65 1.85 1.25 175 | 2007/08 | 0.25 0.45 0.15 0.75
1987/88 | 0.52 0.45 0.95 094 | 2008/09 | 1.65 185 115 1.66
1988/89 | 0.85 1.15 0.45 0.94 2009/10 0.95 0.85 0.85 1.18
1989/90 | 0.65 0.85 0.25 090 | 2010/11 | 0.85 0.75 0.95 1.14
1990/91 | 0.95 1.25 0.35 1.03 201112 0.52 0.65 0.35 0.87
1991/92 | 0.75 0.65 0.85 098 | 2012/13 | 1.85 1.65 0.95 1.67
1992/93 | 145 0.52 1.65 152 2013/14 0.75 0.85 0.25 1.02
1993/94 | 0.85 1.15 0.25 1.09 2014/15 1.15 1.25 0.75 1.20
1994/95 | 0.75 1.05 -0.15 094 2015/16 0.95 1.15 0.65 117
1995/96 | 0.85 1.15 0.15 0.97 2016/17 1.25 1.45 0.85 1.36
1996/97 | 0.65 0.75 0.55 0.87 2017/18 0.85 1.28 0.18 1.28
1997/98 | 0.95 0.85 0.85 1.06 2018/19 | -0.32 -0.58 0.12 1.10
1998/99 | -1.85 -1.95 -1.45 040 | 2019/20 | -0.22 0.08 -0.55 1.05
1999/00 | -0.25 0.15 0.35 066 | 2020/21 | -1.25 0.92 -1.65 0.59
2000/01 | 0.75 0.85 0.45 0.95 2021/22 | -0.48 0.65 -1.85 1.00
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Annexe 2 : Valeurs des débits interannuelles et lame d’eau écoulée.

Lame d’eau Lame d’eau
Année Q (M¥5s) écoulée (mm) Année Q (M®5s) écoulée (mm)
1973/74 241 300.97 1992/93 0.27 33.98
1974/75 177 220.87 1993/94 0.29 36.40
1975/76 0.99 123.79 1994/95 0.21 26.70
1976/77 0.70 87.38 1995/96 0.49 60.68
1977/78 0.50 63.10 1996/97 0.50 63.11
1978/79 043 53.40 1997/98 0.39 484
1979/80 0.62 77.67 1998/99 0.29 36.41
1980/81 0.70 87.38 1999/00 0.14 16.99
1981/82 0.35 43.69 2000/01 0.21 26.70
1982/83 0.27 33.98 2001/02 0.70 87.38
1983/84 0.14 16.99 2002/03 3.38 422.33
1984/85 0.19 24.27 2003/04 340 424.76
1985/86 041 50.97 2004/05 0.23 29.13
1986/87 0.64 80.09 2005/06 0.33 41.26
1987/88 0.31 38.83 2006/07 0.25 3155
1988/89 0.17 21.84 2007/08 0.12 14.56
1989/90 0.21 26.70 2008/09 1.20 150.49
1990/91 0.27 33.98 2009/10 0.52 65.53
1991/92 0.47 58.25 2010/11 0.35 43.69
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Annexe 3 : Documentation photographique des cultures, végétation et rejets d’eaux usées dans la
plaine d’Hennaya. (a) Cultures saisonnieres, (b) Arboricultures, (c) Cultures céréalieres, (d) Rejets

d’eaux usées
=
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Annexe 4 : Inventaire photographique des engrais, fertilisants et pesticides agricoles. (a) Fongicide
« Antracol », (b) Insecticide, (c) Fongicide « Manco C », (d) Engrais NPK 15-15-15, (e) Acaricide,
() Fertilisant

Sbylas ais

Manco C
Fongicide

——
RIVAFOI

ACARICIDE
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Résumé

Cette these présente une étude hydrogéologique et hydrochimique approfondie de la nappe Mio-Plio-Quatemnaire de la plaine
d’Hennaya. Cette ressource vitale pour I’irrigation agricole s’inscrit dans un contexte semi-aride (pluviométrie moyenne de 425,36 mmv/an)
avec une forte variabilité temporelle, ou I’évapotranspiration consomme jusgqu’a 90% des précipitations. L°étude adopte une approche intégrée
combinant caractérisation hydrogéologique, analyses hydrochimiques et modélisation numérique pour comprendre les dynamiques de
Iaquifére. Dans ce cadre, I’analyse hydrogéologique identifie une structure aquifere en paléochenal présentant d’importantes variations
d’épaisseur nord-sud. Par ailleurs, I’évaluation de la qualité des eaux, réalisée durant les saisons séche et humide sur 19 échantillons, combine
de facon synergique I’Indice de Qualité des Eaux d’Irrigation (IWQI) et I’analyse des teneurs en nitrates comme outils diagnostiques
complémentaires. Cette méthodologie a mis en évidence des dynamiques saisonniéres contrastées, avec une contamination en NOs—N
augmentant significativement de la saison seche a la saison humide (pourcentage d’échantillons dépassant les normes FAQO passant de 31.57%
268.42%), tandis que la contamination par les chlorures diminue en saison humide (excédents passant de 52.63% a 36.84%). L>analyse IWQI
indique une légéere amélioration de la qualité générale des eaux en saison humide, contrastant avec une escalade simultanée de la pollution par
les nitrates, classant ainsi la qualité des eaux d’irrigation de modérée & médiocre. Sur cette base, le modele numérique développé affiche une
excellente précision avec des coefficients de corrélation (R2) de 0,99 et 0,987 respectivement en régimes permanent et transitoire, tandis que la
calibration a déterminé des conductivités hydrauliques entre 10" et 10" m/s, une porosité efficace de 0,03 4 0,34 et une porosité totale de 0,29
a0,38. En outre, le bilan hydrique montre que la recharge principale provient du sud, formant ainsi un systéme globalement équilibré dominé
par les flux souterrains régionaux. De maniere complémentaire, I’étude du transport des nitrates indique que I’advection constitue le processus
dominant avec une migration des contaminants suivant la direction d’écoulement sud-nord, Les niveaux de pollution diminuent
progressivement en fonction de la distance par rapport aux sources de pollution, ce qui confirme les activités agricoles et les rejets d’eaux usées
comme principales sources de pollution. A cet égard, les scénarios prédictifs sur 40 ans démontrent qu’une réduction de 50% des intrants
agricoles pourrait améliorer significativement la qualité des eaux souterraines, bien que les niveaux de potabilité restent difficiles a atteindre
dans I’horizon temporel simulé. En définitive, cette recherche établit un socle scientifique pour I'implémentation d’une gouvernance adaptative

des ressources en eau souterraine face aux défis du changement climatique et des pressions anthropiques croissantes.

Mots-clés : Hydrogéologie, Hydrochimie, Nappe Mio-Plio-Quatemaire, Modélisation numérique, Qualité des eaux dirrigation, Transport
des nitrates, Plaine d’Hennaya.
Abstract

This thesis presents a comprehensive hydrogeological and hydrochemical study of the Mio-Plio-Quaternary aquifer inthe Hennaya
plain. This vital resource for agricultural irrigation exists within a semi-arid context (average rainfall of 425.36 mm/year) with high temporal
variability, where evapotranspiration consumes up to 90% of precipitation. The study adopts an integrated approach combining
hydrogeological characterization, hydrochemical analyses, and numerical modeling to understand the aquifer dynamics. In this framework,
the hydrogeological analysis identifies an aquifer structure in a paleochannel presenting significant north-south thickness variations.
Furthermore, the water quality assessment, conducted during both dry and wet seasons on 19 samples, synergistically combines the Irrigation
Water Quality Index (IWQI) and nitrate content analysis as complementary diagnostic tools. This methodology revealed contrasting seasonal
dynamics, with NOs—N contamination significantly increasing from the dry season to the wet season (percentage of samples exceeding FAO
standards rising from 31.57% to 68.42%), while chloride contamination decreases in the wet season (exceedances dropping from 52.63% to
36.84%). The IWQI analysis indicates a slight improvement in overall water quality during the wet season, contrasting with a simultaneous
escalation of nitrate pollution, thus classifying irrigation water quality from moderate to poor. On this basis, the developed numerical model
displays excellent accuracy with correlation coefficients (R? of 0.99 and 0.987 respectively in steady-state and transient regimes, while
calibration determined hydraulic conductivities between 107! and 107! my/s, effective porosity of 0.03 to 0.34, and total porosity of 0.29 to 0.38.
Furthermore, the water balance shows that the main recharge comes from the south, forming a globally balanced system dominated by regional
groundwater flows. Additionally, the study of nitrate transport indicates that advection constitutes the dominant process with contaminant
migration following the south-north flow direction. Pollution levels gradually decrease with distance from pollution sources, confirming
agricultural activities and wastewater discharges as the main sources of contamination. In this regard, predictive scenarios over 40 years
demonstrate that a 50% reduction in agricultural inputs could significantly improve groundwater quality, although potability levels remain
difficult to achieve within the simulated time horizon. Ultimately, this research establishes a scientific foundation for implementing adaptive
governance of groundwater resources in the face of climate change challenges and increasing anthropogenic pressures.

Keywords : Hydrogeology, Hydrochemistry, Mio-Plio-Quaternary aquifer, Numerical modeling, Irrigation water quality, Nitrate transport,
Hennaya plain.



