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ABSTRACT

Located in northwestern Algeria, the Ghriss plain is intimately linked to the adjacent aquifer.
This Plio-Quaternary aquifer is considered one of the most important reservoirs in western
Algeria. However, in recent years, excessive use of nitrogen fertilizers combined with sporadic
wastewater discharges has led to a worrying deterioration in groundwater quality. The aim of
this study is to monitor the behavior of this aquifer from a qualitative point of view and the
degree of its wvulnerability to anthropogenic pollutants. To this end, we have used
hydrogeological modelling, such as the classic DRASTIC, SI and GOD models. The results
obtained after validation revealed a high degree of vulnerability for 31% of the alluvial aquifer,
medium-sensitivity zones for 68%, and a low-sensitivity zone for 1% of the aquifer. Given these
unsatisfactory results, a new model, called DRASTIC-GOS, was designed and applied to test
the degree of sensitivity of the Plio-Quaternary aquifer. This coupling of models reveals a
spatialization through the application of GIS and an accuracy of vulnerability to water pollution
by location (pixel). This multi-disciplinary approach reveals four distinct levels of
vulnerability: low (0.04%), moderate (2.17%), high (1.21%) and very high (96.58%). Thus, the
application of confirmation tests, statistical tests and correlation tests between nitrate values
and vulnerability classes, reveals that the DRASTIC-GOS model is closer to the real conditions
of this aquifer, hence its interest for pollution sensitivity mapping and its effectiveness as a
groundwater resources monitoring tool for the benefit of managers of this regionally important

aquifer.

Keywords: vulnerability, pollution, groundwater, mapping, DRASTIC, SI, GOD, DRASIC-
GOS, Plio-Quaternary water table, Ghriss, Algeria.



RESUME

Situé au nord-ouest de 1’ Algérie, la plaine de Ghriss est intimement liée a la nappe qui
lui est adjacente. Il s’agit d’aquifere Plio-Quaternaire, considéré comme 1’un des plus
importants réservoirs de I’ouest du pays. Toutefois, au fil des derniéres années, I'usage
excessif des fertilisants azotés combinés aux rejets sporadique des eaux usées ont généeré
une dégradation inquiétante de la qualité des eaux souterraines. Cette étude a pour
finalité de suivre le comportement de cet aquifére du point de vue qualitatif et le degré
de sa vulnérabilité aux polluants d’origine anthropique. A cet effet, nous avons appel a
la modélisation hydrogéologique, tels que des modeéles classiques DRASTIC, Sl et
GOD. Les résultats obtenus aprés validation fond ressortir une forte vulnérabilité sur
31% de I’aquifére alluvial, des zones & moyenne sensibilité sur 68% et une zone de faible
sensibilité sur 1% de 1’aquifére. Face a ces résultats peu satisfaisant, un nouveau modele,
appelé DRASTIC-GOS, a été concu et appliqué pour tester le degré de sensibilité de la
nappe Plio-Quaternaire. Ce couplage de modeles, révele une spatialisation pat
I’application du SIG et une précision de la vulnérabilité & la pollution des eaux par
endroit (pixel). De cette approche pluridisciplinaire on en déduit la présence de quatre
niveaux de vulnérabilité distincts : faible (0.04%), modéré (2.17%), forte (1.21%) et trés
forte (96.58%). Ainsi, I’application des tests de confirmation, les tests statistiques et les
tests de corrélation entre les valeurs en nitrates et les classes de vulnérabilité, révelent
que le modele DRASTIC-GOS est plus proche des conditions réelles de cet aquifére,
d’ou son intérét pour la cartographie de la sensibilité a la pollution et son efficacité en
tant qu’outil de surveillance des ressources en eau souterraines au profit des

gestionnaires de cet aquifére d’importance régionale.

Mots clés : vulnérabilité, pollution, eaux souterraines, cartographie, DRASTIC, SI,
GOD, DRASIC-GOS, nappe Plio-Quaternaire, Ghriss, Algérie.
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L’eau, ressource essentielle et stratégique, revét une importance capitale dans les régions arides
et semi-arides, ou sa rareté constitue un défi majeur. En Algérie, pays confronté a un stress
hydrique récurrent et persistant, la gestion rationnelle et durable des ressources hydriques est
devenue une priorité nationale inscrite dans les politiques publiques depuis les deux dernieres

décennies.

La rareté naturelle de 1’eau, aggravée par des phénomenes tels que le changement climatique,
la croissance démographique et I’'urbanisation rapide, impose une gestion rigoureuse et intégrée
visant a préserver cette ressource vitale, tout en répondant aux besoins croissants des secteurs

domestique, agricole et industriel (Benblidia M., 2010).

De ce fait, I’eau a été hissée en Algérie au rang de priorité nationale avec I’avenue du 3éme
millénaire car considérée comme socle de tout développement économique (Bouarfa B.F,
2018).

Par ailleurs, I’environnement physico-chimique dans lequel elle s’y trouve, I’eau souterraine
différe de ’eau de surface. Elle est présente dans la plupart des formations géologiques,
notamment dans des sédiments et roches formant un réservoir souterrain ou un aquifére dans

lequel I’eau peut étre stockée et transmise (Baali, 2007).

Cette catégorie d’eau constitue une source approvisionnement d'eau potable inestimable pour
I'numanité. Certes, la plupart des sociétés sont habituées a compter sur les eaux de ruissellement
(lacs, rivieres, fleuve) pour leur approvisionnement, mais, de plus en plus d’individus et
municipalités se tournent vers cette ressource souterraine, en raison de ses vertus qualitatives

et son colit d’exploitation raisonnable.

C’est le cas de certains pays a climat aride du Maghreb et du Moyen Orient, I’eau souterraine
détient une place primordiale pour I’alimentation des populations et leur activité (Fatih, B.,
2009). Toutefois, la forte concentration des usagers-consommateurs dans des agglomérations
urbaines de plus en plus étalées engendre des effets indésirables sur la qualité des eaux

souterraines environnantes.

Face a cette problématique, des outils de modélisation ayant pour objectifs la protection et la
préservation de cette ressource reste le souci primordial pour les gouvernements pour sortir de

la situation de pénurie d’eau qui touchait leurs pays (Morgan et al., 2013).
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En Algérie, ou les potentialités hydriques sont estimées actuellement a 18 milliards de m%/an,

la part des eaux souterraines renouvelables constitue environ 10 %, soit 2 milliards de m*/an.
Les fortes demandes en eau agricole (65%), suivi de celle de I’eau potable (35 %) de plus en
plus croissantes sont a I’origine d’un déséquilibre de la balance actuelle qui pourrait s’accentuer

dans I’avenir (Kellouche, 2025).

Plus proche de nous, la plaine de Ghriss dans le nord-ouest algérien, ne cesse de susciter la
curiosité de plusieurs recherches doctorales. Son intérét repose sur une ressource hydrique mise
en évidence par Sourisseau (1974), soutenue par I’ANRH (2016), une vocation agricole et un
savoir-faire confirmé, ce qui lui a prévalue la réputation d’un agrosystéme régional par

excellence.

Paradoxalement, le taux d’urbanisation phénoménal et incontrdlé que connait les espaces
fertiles de cette plaine couplé au recours une intensification agricole a forte charge polluante
conduisent a des seuils de dégradation intolérables, menacant les capacités hydriques

souterraines tant sur le plan qualitatif que quantitatif.

Ce état des lieux met en évidence I’exposition de ce patrimoine hydrique, plus particulierement
la nappe du Plio-Quaternaire a une vulnérabilité extrémement fragile, du fait des multiples
influences anthropiques agissant directement ou indirectement sur la qualité intrinseque des

eaux.

S’agissant d’un conglomérat des gres et de calcaires lacustres du Pliocene, cet aquifére
surmonte celui des calcaires dolomitiques du jurassique, favorisant ainsi un contact transmissif
latéral (Sourisseau, 1974). Toutefois, il ne cesse d’inquiéter par le rabattement de son niveau
piézométrique, déja signalé par ’ANRH (2016) et confirmé récemment par des recherches

doctorales (Benyamina, 2022; Kennich, 2022; Benadla 2023). .

A ce constat hydrodynamique, s’ajoute la préoccupation liée a la vulnérabilité a la pollution par
les intrants agricoles et des rejets d’eaux usées sporadiques a travers cet espace geographique.
Cependant, les approches basées sur le suivi de DI’évolution de certains parametres
hydrochimiques et géochimiques ont été insuffisants a localiser avec précision les points

névralgiques pour la protection efficaces de ce aquifére.

L’objectif de cette these est de fournir un cadre analytique basé sur le couplage des modeles de
vulnérabilite telles que DRASTIC, SI, GOD aux systémes d’information géographiques (SIG),

afin de fournir aux gestionnaires de cette nappe un outil opérationnel garantissant la
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préservation de la qualité de I’eau dans un contexte de forte demande et de diversité des

usagers-consommateurs.

Autrement dit, I’apport de cette thése réside dans 1’apport d’une approche privilégiant la
cartographie des points névralgiques de cet aquifere, en termes de sensibilité aux facteurs
polluants, tels que les nitrates. Outre, 1’application des modeles qui ont montré leur efficacité,
la these propose également le développement d’une approche hybride, par le couplage des

différents modeles, aux résultats jugés performants.
A cet effet, la présente these a été structurée en quatre chapitres successifs :

e Le premier chapitre est consacré a la caractérisation de la zone d’étude, notamment a
la présentation de 1’état de I’art de ses ressources hydriques.

e Le deuxiéme chapitre explore la méthodologie et les principes de base des différentes
modeles d’approches et d’estimation de la vulnérabilité.

e Le troisieme chapitre est consacré a 1’apport des SIG décrivant la spatialisation des
cartes thématiques utilisées a 1’évaluation de la sensibilit¢é de la nappe du Plio-
Quaternaire de Ghriss aux polluants.

e Le quantieme chapitre synthétise les croisements des cartes thématiques ainsi que les
tests statistiques de conformité et de comparaison entre les différents modéles étudiés.

e Enfin, une conclusion qui synthétise les résultats obtenus dans cette these, ouvrant des

perspectives de son élargissement a I’avenir.
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CHAPITRE | : CARACTERISATION PHYSIQUE ET NATURELLE DE LA ZONE D’ETUDE

1.1 Introduction

Il est indéniablement reconnu que le potentiel des ressources en eau souterraine tributaires de
la méditerranée sont faiblement renouvelables. Par voie de conséquence, le manque d’eau
conduit a sur-exploiter ces aquiféres a recharge trés limité, ce qui engendre leur caractére
vulnérable imposé par un urbanisme aléatoire et un forcage de captage des nappes de plus en

plus intensif.

A ce titre, la plaine de Ghriss dans le nord-ouest algérien, réputée par sa vocation agricole, est
lourdement confrontée a la pollution de I'emploi de grandes quantités d’engrais et des pesticides
a usage de traitement et d’intensification des productions. Or, I'intrusion de ces polluants dans

I'aquifére modifie la qualité de I'eau et réduit son usage par le consommateur.

Face a cette préoccupation, la nécessité d’une approche par la cartographie de la vulnérabilité
permet a moyen terme de préciser les zones les plus sensibles aux activités anthropiques. Une
fois identifiées, ces zones peuvent étre gérées avec précaution par les planificateurs et les

utilisateurs de la terre.

1.2 Présentation de la zone d'étude

1.2.1 Localisation géographique

Rattachée administrativement a la wilaya de Mascara, la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss est
située au nord - ouest de I'Algérie, plus précisément sur le flanc Sud des Monts de Béni
Chougrane. Du point de vue hydrologique, elle fait partie du haut bassin hydrographique de la
Macta, sous-bassin versant d'Oued Fekan. Au plan géographique, elle est localisée entre la
laltitude 35° 07" et 35° 31' Nord et les longitudes 0° 0' 56™ a 0° 26'".

S'étendant sur une superficie de 605 km?, elle a pour limites :

» Au Nord par les Monts de Béni Chougrane.
» Au Sud par les monts de Saida.

» A I'Ouest par les collines de Bouhanifia.

» A I'Est par le plateau Tirenifine (Figure 1.1).



CHAPITRE | Caractérisation physique et naturelle de la zone d’étude

-1400000 -400000 600000 1600000 10000:] BUUUUI\"} 500000 GUOHDIU
| ! 1 1 1

g4 .M o= N
gl g8 g A =
2 : 8 2 ]
2 =]
2 \ ! g
] g
2 3 s w E
2 2
=1 } a
g 2
f < Lo
C i) g
= = s 2
2 2 ¥ g
S 2
H 2
2 \
1 - Mer iterranée Chlef
8 g g M a 2
2 8 8 1 . g
2 2 9 . - V o =]
: 3 2
0w e 1200 1500 2400
= = g
4 B
2
g
2
8 o | o
2 g
T T T T T o =3
-1400000 -400000 600000 1600000 b=} 2
2 g
= Lo
g g
g g
2 g
LEGENDE i y

|:| Frontiére Algérienne
: Limite de la plaine de Ghriss

Contour du bassin versant de la Macta

-100000
-100000

0 90 180 270 360

™ e ™ e ™ m— )

00000

T T T
100000 300000 500000 600000

Figure I. 1. Situation géographique de zone d’étude.

200000

1.2.2 Morphologie
Globalement, la plaine de Ghriss est a une altitude moyenne de 470 m, surplombée par des reliefs de
bordure ¢élevés jusqu’a 1100 m d’altitude au Sud (montagne de Nesmoth). Sa morphologie présente

différents aspects :
e AuNord et a I’Ouest des piémonts formant des bas- reliefs.
e Au centre des buttes témoins d’un autre environnement et des monticules rocheux assez
éleves.
e Au Sud d’importants massifs d’aspect tabulaire, coiffés de sommets dépassants 1000
meétres (monts de Nesmot).
e A L’Est, un relévement du sol forme le sol de Témaznia entre Tighenif et la vallée de
I’oued Haddad.
La répartition par tranche d’altitude (Km? ou en % de la surface totale) est résumée dans le
tableau ci-apres.
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Tableau I. 1. Répartition par tranches d’altitude de la superficie (Hattab, 1993).

Surface Tranche Surface partielle | % de la surface | % des surfaces
d’altitude [cm] | [Km?] totale cumulées

S1 1100-1000 43 3.7 3.7

S2 1000- 900 60 5.2 9.8

S3 900-800 52 4.5 13.4

S4 800-700 104 9 22.4

S5 700-600 145 12 34.4

S6 600-500 309.1 27.04 61.44

S7 500-400 436.5 37.77 99.21

S8 400-300 7 0.64 99.85

La courbe hypsométrique de la plaine, dressée a partir des données altimétriques, donne les

fréquences échelonnées en superficie en Km? (ou en %). A partir des quelles, on peut constater

les tranches d’altitudes les plus caractéristiques (Figure 1.2):

- Altitude maximale: elle correspond au point le plus haut du bassin : H,,,,,, = 11000m.

- Altitude minimale : elle correspond au point le plus bas du bassin : H,,;, = 300m.

- Altitude la plus fréquente: Elle correspond au maximum du diagramme fréquences

altimetriques : Hg.eq = 400m a 500m.

- Altitude médiane: elle correspond au I’ordonnée moyenne de la courbe hypsométrique :

m = 640 m.

- Altitude moyenne: Elle correspond au rapport de la somme des produits de surfaces

¢lémentaires par 1’altitude moyenne sur la surface totale du bassin versant.

Avec :

_ Y Hmoy XX S;

moy — S

(1.2.1)

- H: altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m].

- Si : surface élémentaire compris entre deux courbes de niveau [m?].

- S:surfaces du bassin versant [Km?].
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Figure I. 2. Carte des tranches d’altitudes de la plaine de Ghriss (Merzouk L., 2013)

1.3 Etude climatique

La localisation géographique de la zone d’étude est influencée directement par ses

caractéristiques climatiques, comprises entre les effets climatiques de sahariens et

méditerranéens. Les données pluviométriques ont été fournies a 1’office national météorologie

de Mascara (ONM). Elles concernent les moyennes des pluies mensuelles de neuf (9) stations

pluviométriques, mises en place entre 1972 et 2002.

1.3.1 Les précipitations

Les précipitations jouent un réle tres important pour assurer I'alimentation et d'écoulement des

eaux superficielles et souterraines. Qu’il s’agisse des précipitations ou de 1'évapotranspiration,

les stations pluviométriques (Tableau 1.2) présentent les principales caractéristiques des

bassins hydrographiques.

Tableau 1.2. Répartition des stations pluviométrique.

Station Code Longitude (°) Latitude (°) | Altitude (m) Période
Froha 111402 0.130 35.303 467 1985-2011
Ghriss 111424 0.167 35.246 498 1985-2011
Maoussa 111401 0.248 35.378 494 1985-2011
Mascara 111429 0.146 35.393 607 1985-2011
Matemore 111405 0.215 35.330 482 1985-2011
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Nesmoth 111418 0.382 35.252 930 1985-2011
Oued Taria 111201 0.091 35.116 501 1985-2011
Sidi Kada 111414 0.344 35.330 549 1985-2011
Tizi 111413 0.076 35.320 493 1985-2011

Ces stations sélectionnées se trouvent dans la période homogene et ont peu de discontinuités.
La critique des données de précipitations permet une étude assez fiable. A cet effet, les
statistiques et les graphiques représentent le moyen le plus sir et le plus efficace pour repérer

les anomalies.

1.3.1.1 Hhomogénéité des séries pluviométriques: test de WILCOXON

Toutes les études qui portent sur des variables climatiques doivent prendre en compte la
correction des inhomogénéités dans les séries climatiques. Plus spécifiquement, 1’utilisation de
séries de précipitations de qualité permettra de prendre des décisions basées sur des données
fiables.
La plupart des tests (test de Mann-Whitney, test de Kruskal, Wallis et test Wilcoxon) supposent
que la variable aléatoire suit la loi normale. Cette hypothése n’est pas toujours réalisée. Tous
les tests non paramétriques incluant tous ceux qui ne requierent pas de faire des estimations de
moyenne et de la variance, y compris les valeurs Xi, mais uniquement leurs rangs dans la série
ordonnée de toutes les valeurs.
Dans notre cas, nous avons retenu pour cette étude climatique, le test de WILCOXON, ou
I’échantillon X provient d’une méme population Y et le terme XUY est issu de cette méme
population. Supposons qu’une série d’observation de taille N ait été réalisée, ce qui permet de
tirer deux échantillons X et Y :N1 et N2 sont les valeurs des tailles des échantillons, avec
N=NI1+N2 et N1<N2.
On établit un classement des valeurs de notre série en fonction de leur ordre croissant. Ensuite,
nous nous concentrerons uniquement sur le classement de chaque élément des deux échantillons
dans cette série. Lorsqu'une valeur se répete plusieurs fois, on lui attribue le rang moyen
correspondant. Enfin, on procéde au calcul de la somme Wx des éléments du premier
échantillon dans la série commune (Formule 1.3.1) :

Wx = Y Rang (x) (1.3.2)

Win = SN _ 79 o MRELRED () 35

2

Wmax = (N1+ N2 + 1)N1 — Wmin (1.3.3)

1—oc/2 Signifie que Z1—/2 représente la valeur de variable centrée réduite de la loi normale.
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L’application de test de Wilcoxon pour vérifier I’homogénéité des données de précipitation

annuelle de la station de Matmore (wilaya de Mascara) au niveau de signification de 5% (C.f
Annexe A). Dans le but de simplifier les calculs, nous divisons notre série de précipitations en
deux sous- ensembles de longueurs respectives N2 = 18 et valeurs N1 = 9.
Wx =131
Wmin= 73.89
Wmax = 178.11
On contrdle I’inégalité : Wmin < ), Rang (x) < Wmax (1.3.4)
Clest-a-dire : 73.89 < 131 < 178.11

La vérification de I'inégalité est donc réalisée et notre série est donc homogene.

1.3.1.2 Analyse statistique de la pluviométrique annuelle

Les facteurs climatiques ont un impact significatif trés important sur le débit des cours d’eau,
car ils influent sur la qualité¢ d’eau qui s’écoule depuis le bassin versant. Pour le cas de la zone
d’étude, les caractéristiques descriptives des stations pluviométriques ont été définies en
prenant en compte une période d'observation allant de 1985 a 2008. La description des pluies
moyennes annuelles est représentée dans le Tableau 1.3.

Tableau 1.3. Description de la pluviométriqgue moyenne annuelle entre 1985-2008.

Station Moyenn | Médiane | Minimum | Maximum | Ecarte-type | CV | max/min
MAQOUSSA 282.25 2704 136 408.3 71.81 025 |3
FROHA 278.60 278.95 169.4 380.7 68.55 0.25 | 2.25
MATEMORE | 267.94 271.15 174.7 377.6 52.26 0.19 | 2.16
TIZI 328 335.05 190.6 462.3 74.40 0.23 | 242
SIDI KADA | 320.89 307.35 186.9 466.4 80.44 0.25 | 249
NESMOTH 426.02 382.6 176.5 772.3 159.46 0.37 | 4.38
GHRIS 261.07 2504 161.8 417.3 64.21 0.25 | 2.58
MASCARA 326.06 3294 165.4 470.7 86.03 0.26 | 2.85

Selon le Tableau 1.3, la précipitation moyenne annuelle sont comprise entre 261,07 mm et
426,02 mm. La valeur élevée est enregistrée au niveau de la station de NESMOTH, alors que
la plus faible valeur est enregistrée au niveau de la station de Ghriss.

Cette observation indique clairement que la loi de distribution est symétrique, parce qu’il a été
observé que les moyennes des stations utilisées se situent a peu prés a la médiane, ainsi que le

coefficient de variation varie entre 0.19 et 0.37, la ou la station de Nesmoth prend la haute

10
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valeur et la basse valeur enregistrée au niveau de la station de Matmore. Le rapport Max/Min

est compris entre 2,16 a la station de Matmore et 4.38 a la station de Sidi Kada. La variation

annuelle des pluies au niveau de la plaine de Ghriss est clairement réguliére.

1.3.1.3 Analyse des donneées pluviométriques -Station de Matmore

Les conditions météorologiques ont un impact décisif sur le débit des cours d'eau, car elles
influencent la quantité de précipitations dans le bassin versant. Les observations ponctuelles
des pluies sont obtenues a partir des postes pluviométriques installés au sol. Il existe différentes
méthodes d'évaluation. Dans le cas de la zone d’étude, nous avons utilisé huit (08) stations
pluviométriques (C.f annexe B). Pour le calcul de la précipitation moyenne annuelle on a
procédé comme suit :

- La méthode de la moyenne arithmétique.

- La méthode de Thiessen.

A. La méthode de la moyenne arithmétique

L'objectif est de déterminer la valeur moyenne des précipitations enregistrées sur une période

donnée aux différentes stations.

" pi
Proy = Z (%) (1.3.5)

i=1
Ou:
Pmoy : La précipitation moyenne annuelle au niveau de bassin versant (mm).
Pi : La précipitation moyenne annuelle de chaque station (mm).
n : Nombre des stations.
D’apres I’application de cette méthode dans le bassin versant de la zone d’étude. Nous estimons
que la valeur de la précipitation moyenne arithmétique dans la période 1985-2008 soit de :
Bnoy = 622,698 mm/an.
La rigueur de cette méthode est remise en question, car elle ne prend pas en compte
I'organisation spatiale des stations sur le bassin.

B. La méthode de Thiessen

Gréce a cette méthode, il est possible d’évaluer les valeurs pondérées en tenant compte de
I’ensemble des stations pluviométriques. Elle est particulierement adaptée lorsque le réseau
pluviométrique n’est pas uniforme dans ’espace, avec des pluviometres répartis de manicre
irréguliere.
Chaque pluviometre regoit une zone d'influence qui représente son influence sur la valeur
locale, et cette zone d'influence est exprimée en pourcentage. Le bassin est découpé

11
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géométriquement sur une carte topographique pour déterminer les différentes zones d'influence
(Figure 1.3).

La somme des preécipitations Pi de chaque station permet d'obtenir la précipitation moyenne

pondeérée P, du bassin. Le tout est divisé par la surface totale du bassin, multiplié par le facteur

de pondération de 1’aire Si. Sur le bassin, la moyenne de la précipitation est de :

Pmoy =Z(

Pixsi)

: (1.3.6)

Avec:
- Pmoy : La précipitation moyenne annuelle au niveau de bassin versant (mm).
- Pi: Précipitation enregistré a chaque station pluviométrique.

- Si: Aire de polygone associée a chaque station pluviométrique.

S : Aire totale du bassin versant de la zone d’étude.
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Figure 1. 3. Répartition des polygones de Thiessen dans la totalité de surface de la zone

d’étude.
Apres I’application de cette formule, les résultats sont de :B;,, = 618,11 mm/an.
Le risque d’erreur prend un poids tres €levé avec cette méthode, presque elle ne prend pas en
considération la composition de I’intervalle de précipitant. Il est préférable de 1’éviter dans des

sur des plans d'eau avec des reliefs marqueés et peu d'instruments aux altitudes les plus élevées.

1.3.1.4 Etude des variations précipitations de la Station de Matmore
1.3.1.4.1 Pluviométrie annuelle

Compte tenu de son emplacement au centre de la plaine et la nature de ses équipements, la

station de Matmore, représente une référence de choix. Les précipitations annuelles entre

12
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I’année 1985 et I’année 2008 (Figure 1.4) enregistrent une valeur moyenne de 141.72 mm, alors

que les totaux précipités annuels sont compris entre 200 mm et 92.40 mm.

Précipitation annuelle: 1985-2008
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Figure 1.4. Histogramme des précipitations annuelles - station de Matmore (24 ans).

1.3.1.4.2 Pluviométrique moyenne mensuelle de la station de Matmore

L’histogramme des précipitations moyennes mensuelles est trés élevé aux périodes humides de
la série chronologique et diminue vers la période seche. lls sont comprises entre 35.55 mm et
2.95 mm (Figure 1.5).

Précipitation moyenne mensuelle:1985-2005

(

Précipittions (mm
=
(65

Mois
=== |a précipitation moyenne mensuelle ~ ==®=max min
Figure 1.5. Courbe de la distribution des précipitations moyenne mensuelles - station de Matmore

durant 24 ans.
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1.3.1.4.3 Pluviométrie moyenne saisonniére

L’évaluation chronologique des précipitations moyennes saisonniéres durant la période d’étude

nous permet d’enregistrer des précipitations évaluées a 95.433 mm en hiver, soit de 36% (de

globale annuel). En été, les précipitations moyennes saisonniéres n’enregistrent que 11.4 mm,
soit de 4% du total (Tableau 1.4 - Figure 1.6).

4%

Figure 1.6. Pourcentage de précipitation saisonniere - station de Matmore (1985/2008).

Tableau 1.4. Evaluation des précipitations saisonniéres -Station de Matmore (1985/2008).

Les saisons

Automne

Hiver

Printemps

Ete

Total

Précipitation moyenne saisonniere (mm)

84.59

95.43

76.51

114

267.94

1.2 Etude des températures

L’évaluation de la température moyenne mensuelle de la station de Matmore durant 24 ans est

comprise entre 9.02 et 27.5°C. Les faibles valeurs sont enregistrées durant la saison d’hiver et

augmentent durant le reste de 1’année (Figure 1.7).

14
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Température moyenne monsuelle:1985-2008
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Figure 1.7. Evaluation des températures moyennes mensuelles - Station de Matmore

(1985-2008).
1.3.3 L’humidité relative

L’humidité moyenne mensuelle est établie entre 1985-2007, soit une période de 22 ans (Figure
1.8). On observe une valeur relative moyenne mensuelle comprise entre 49.92 et 74.25%. Les
valeurs les plus fréquentes correspondent aux mois d’Octobre jusqu’au mois de Mai ; alors que

les mois les moins fréquents se trouvent entre Juin et Septembre.

Humidité relative: (1985-2007)
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Figure 1.8. Evaluation de I’humidité moyenne mensuelle - Station de Matmore
(1985-2007).

1.3.4 Classification climatique

1.3.4.1 Méthodes pluviothermiques

GAUSSEN et BAGNOULS ont établi qu'un mois est considéré comme sec, s'il y a une
difference entre le total moyen des précipitations et la température moyenne (P/2T). Grace a

15
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cette relation, il est possible d'établir des diagrammes pluviothermiques sur lesquels la

température est portée sur un double échelle, en tenant compte des précipitations.
> Dans le cas ou la courbe des températures dépasse celle des précipitations, on peut
considérer qu'il y a eu un mois de sécheresse.
> Si la courbe des températures se situe en-dessous de la courbe des précipitations, nous

avons un mois pluvieux.

Le tableau 1.5 représente les précipitations moyennes mensuelles et la température moyenne

mensuelle pendant 24 ans, enregistrées a la station de Matmore.

Tableau I. 5. Evaluation des précipitations moyennes mensuelles et la température moyenne
mensuelle - Station de MATMORE (1985 / 2008).

Mois Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars Auvril Mai Juin Juit Aot

P(mm) | 21.03 | 24.00 39.55 31.929 | 35333 | 28171 | 30.821 | 23.587 | 22.104 | 4.425 | 2.958 | 4.017

T(°C) 2331 | 1881 12.1 9.383 9.016 12.316 12.216 | 14.476 | 18.166 | 23.65 | 27.233 | 275

Relation | Aride | Aride | Humide | Humid | Humide | Humide | Humide | Aride Aride | Aride | Aride | Aride
(P-2T)

Le diagramme ombrothermique favorise la détermination des périodes humides et seches.
D’apres la Figure 1.9, la période humide sélectionnée correspondante & la courbe des
précipitations est plus importante que la courbe de température (saisons d’hiver et printemps) ;

alors que la période seche couvre les mois restants.
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Figure 1. 9. Diagramme Ombrothermique - Station de Matmore.
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1.3.4.2 Les indices climatiques

Dans le but de mieux cerner le type de climat de cette région, nous allons mettre en évidence
les indices climatiques.

1.3.4.2.1 L’indice DE DEMARTONNE
a) Indice d’aridité annuel :

En 1933, DEMARTONNE introduit I’indice d’aridité. Le principe pour calculer cet indice
implique la hauteur moyenne des précipitions annuelles et la température moyenne annuelle.
Sa formule peut étre écrite de la maniere suivante :

= Tr10 (30

Ou:

I : Indice d’aridité annuel.

P : Précipitation moyenne annuelle (mm).

T : Température moyenne annuelle (°C).

L’utilisation des données de tableau N°1.5 et N°1.6, on se trouve avec :
P =620.405mm; T = 17.349°C.

Donc: 1 = 22.68.

Tableau I. 6. Récapitulatif de la précipitation moyenne annuelle - Station Matmore durant 24
ans (1985-2008).

Méthode utilisée

Arithmétique Polygone de Thyssen
622.698mm/an 618.113 mm/an

Moyenne annelle
620.405mm/an

Dans le théme d’utilisation de classification des indices climatiques (C.f annexe C). Le climat

du bassin versant d’Oued Fekan est semi-humide.

b) Indice d’aridité mensuelle :

Les éléves de DE-MARTONNE ont apporté des modifications a la formule afin d’obtenir les

valeurs de I’indice d’aridité mensuel est :

_ Px12
T T+10

(1.3.8)
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Avec :

I : Indice d’aridité mensuelle.
P : Précipitation moyenne mensuelle (mm).

T : Température moyenne mensuelle (°C)

A partir de I’application de la formule modifiée de DE-MARTONNE pour la plaine de Ghriss
le Tableau 1.7 présente les résultats obtenus.

Tableau 1.7. L’évaluation de I’indice d’aridité mensuel- Plaine de Ghriss (1985-2008).

Mois | Sept | Oct | Nov Déc Jan Fév Mars | Avril | Mai | Juin | Juits | Aodt

I 7.577 | 9.996 | 15.260 | 19.767 | 22.296 | 15.148 | 16.648 | 9.939 | 9.417 | 1.578 | 0.953 | 1.285

A l’aide de Tableau 1.7 et I’annexes (C.f annexe D), nous pouvons classer ces résultats

d’indice d’aridité mensuel comme suit :

1) 0 < I < 5 Pour les mois de (Juin, Juillet et Aodt), au climat hyper aride.

2) 5 <1 < 10 Pour le mois de (Septembre, Octobre, Avril et Mai), au climat aride.
3) 10 < I < 20 Pour les mois de (Nov., Déc., Fév. et Mars), au climat semi-aride.
4) 20 < I < 30 Pour le mois de Janvier, au climat semi-humide.

5) Pour les autres classes restes sont nul.

1.3.4.2.2 Indice aridité de la FAO

Pour calculer de cet indice, on utilise la formule suivant :
I =— (1.3.9)

Avec :

I : Indice d’aridité de FAO.
P : Précipitation moyenne annuelle (mm).

ETP : Evapotranspiration potentiel.
I = 0.690.

En ce qui concerne I'utilisation de la classification des indices climatiques, les résultats de
calcul de I’indice d’aridité de la FAO (C.f annexe E) pour la plaine de Ghriss sont caractérisés

par un climat subhumide.
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1.3.4.2.3 Indice de MORAL
L'indice de moral est calculé en fonction de la hauteur mensuelle des précipitations (en mm) et

des températures moyennes annuelles (en mm), afin de délimiter I'humidité et la sécheresse.

Avec Ia<1 est requis pour un climat sec et Ia>1 pour un climat humide.

Py

la= T2-10T+200 (1.3.10)
Avec :
- I, : Indice annuel de Moral.
- P, : Précipitation moyenne mensuelle.
- T : Température moyenne annuelle.
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Figure 1.10. Abaque d’indice d’aridité annuel de la station de Matmore.

Le climat sec caractérisant la région étudiée est illustré par la valeur obtenue (1a=0.82).

1.3.5 L’évapotranspiration

La formule de THORNTWAITE (en 1948) permet d'estimer une évapotranspiration potentielle
(ETP).

ETP =KX EP (1.3.11)
Avec .

ETP : Evapotranspiration potentiel (cm).

K : Le coefficient de correction K est déterminé en se référant a I’ Annexes de THORNTW-
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- AITE, qui est adapté aux mois et aux altitudes (C.f annexe F).

- EP: Evapotranspiration non corrigée d’estimer par la formule (1.3.12) comme suit :

(1.3.12)

EP =1.6 % (“’XT)a

I
Avec :
- T : Température moyenne annuelle (°C).
- I: Somme des indices thermiques mensuels de I’année a 1’aide des formules (1.3.13) et
(1.3.14).
I=Yi (1.3.13)

i= @1.514 (1.3.14)

Ou:

- i:Indice de calculer I’évapotranspiration des indices mensuelles.
a=6.75x10""13-7.71 x 107°1? + 1.79 x 1072 +0.492 (1.3.15)

Donc: ETP = 75.222.

Les détails des calculs des indice thermiques se trouvé dans I’ Annexe (C.f annexe C).

1.3.5.1 L’évapotranspiration réelle

L'évapotranspiration réelle est I'expression des pertes d'eau sous forme de vapeur d'eau. Elle

constitue un phénoméne complexe qui englobe a la fois les processus d'évaporation physiques

de I'eau présente dans le sol et les processus de transpiration qui concernent I'utilisation de I'eau

par les végétaux et de I'eau dans I'atmospheére.

Pour désigner un déficit d'écoulement, il faut tenir compte de la différence entre la hauteur
moyenne annuelle des précipitations et la hauteur moyenne annuelle de la lame d'eau écoulée a
I'échelle du bassin versant. Pour obtenir une estimation convenable des valeurs de

I’évapotranspiration (déficit d'écoulement), nous employons des méthodes empiriques.

a) La méthode de THONTHWAITE

L’estimation de 1’évapotranspiration réelle a [’aide de la méthode du bilan de

THORNTHWAITE se fait selon les conditions suivantes :

» Si P < ETP: L'évapotranspiration est responsable de la reprise de toute la pluie, ce qui
donneETR = P + dRU.
» Si P > ETPalors ETP = ETR .Toutefois, la réserve utile est épuisée et P — ETR va

s'infiltrer ou s'écouler. C'est I'exces du bilan hydrique (C.f annexes C).
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b) La méthode de TURC

TURC établit le déficit d'écoulement par rapport a un parametre (L) et a la moyenne annuelle

des précipitations.

(1.3.16)

L=300+25xT+0.05xT? (1.3.17)

c) Laméthode de COUTAGNE

Cette méthode permet de calculer le déficit d'écoulement en se basant sur le parametre (A) et la

température moyenne annuelle.

1

ETR = P — +4AP? Avec £ =
0.840.14T

(1.3.18)

1 1
<A< (1.3.19)

Les résultats récapitulatifs de 1’évapotranspiration réelle sont présentés au Tableau 1.8. Pour la

suite des calculs, on prend une valeur moyenne ETR = 420.495 mm.

Tableau 1.8. Tableau récapitulatif des résultats de 1’évapotranspiration réelle.

Méthode de calcul Résultats
La méthode de THONTHWAITE 267.936mm
La méthode de TURC 492.554mm
La méthode de COUTAGNE 0.501m

1.3.5.2 Détermination de la lame d’eau ruisselée

L’identification de la lame d'eau qui ruisselle se fait par I’application de trois méthodes avec

utilisation des trois parametres cités comme suit :

1. P : précipitations moyennes annuelles (mm).
2. ETP : évapotranspiration potentielle (mm).
3. S :surface du bassin versant.

a) Methode de TIXERONT-BERCALOFF

P3
" 3x(ETP)?

(1.3.20)
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b) Méthode de SOGREAH

R =720 x (C2)185  (1.3.21)

c) Meéthode de COUTAGNE
R = (0.164 — 0.00145VS) x P (1.3.22)

Les résultats récapitulatifs de la lame d’eau ruisselée sont présentés en annexes (C.f annexe G).
Pour la suite des calculs on prend une lame d’eau R = 98.614 mm avec un coefficient de
ruissellement R/P = 15.25% , Ce qui revét une grande importance en ce qui concerne les

précipitations dans le bassin.

1.3.5.3 Estimation de la recharge naturelle de la zone d’étude

Estimer l'infiltration ou la recharge en fonction de la disparité entre les divers éléments du bilan

hydrique par la formule suivante :

[ = Proy — ETRmoy — Rmoy(1.3.24)

oy

Donc: I = 101.296mm.
L’infiltration est faible compte tenu des précipitations enregistrées ; alors que le bassin versant

d’Oued Fekan regoit 16.33% des quantités d’eau par année.

1.4 Analyse du contexte geologique et hydrogéologique
La premiere étude géologique et hydrogéologique de la plaine de Ghriss a été faite par
Sourisseau en 1974, complétée depuis par plusieurs auteurs, notamment Bekkoussa (2009) et

I’ANRH (agence nationale des ressources hydrauliques) en 2016.

1.4.1 Cadre géologie de la plaine de Ghriss
Le cadre geologique est défini par des formations, constituées de diverses structures

géologiques présentées comme suit (Figure 1.11) :

1.4.1.1 Bordure Nord et Ouest

Les Monts de Béni-Chougrane sont plantés sous forme de cercle selon la direction Sud - Sud-
Ouest - Nord -Nord Est. Ces Monts forment un terrain plissé a ossature crétacée et a
recouvrement Tertiaire trés épais. Ce sont les vestiges de I'ancien sillon méditerraneen, écroulé

et transporté par charriage dans deux ensembles principaux.
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> Le Cretacé moyen et supérieur : cette formation est composee par les Marnes et les

blancs des Calcaires gris a semelle trés gypseux et salifere en contact des terrains
miocénes anté-nappe.
> Eoceéne et Oligocene (Nummulitique) : ce sont des marnes et des gres qui recouvrent
en contact anormal soit le crétacé constituant la premiére nappe, soit le Miocene anté-
nappe.
A travers deux phases discordantes est venu s'établir des terrains allochtones, régissant les
formations du Miocene post-nappe et du Pliocene. Ces siéges du Neogene sont légerement
ondulées par la tectonique récente. Ils couvrent presque la majorité de la bordure méridionale
des Monts de Béni Chougrane.
La limite septentrionale et occidentale de la nappe de Ghriss prend une structure massive a
ossature totalement constituée par le terrain nappé (marneux et argileux), recouvert par des
terrains plus ou moins perméables qui vont assurer l'alimentation des nappes du Plio-
Quaternaire de Ghriss, empéchant ainsi les fuites d'eaux vers I'exutoire du bassin d’Ain Fekan
(Benfatta et al., 2011).

1.4.1.2 Bordure Sud

La bordure du sud de la plaine de Ghriss est composée par les Monts de Saida. Ces Monts
forment un plateau rectiligne avec faible ondulation et continu de Sidi Kada a I'Est vers Tizi a
I'Ouest. Ces derniers sont composés des formations Karstiques qui ont subi une tectonique

fragile intense, dont subsistent quelques témoins (horsts des djebels Emfouss et Bourradou).

Ce groupe s'enfonce légerement en direction du Nord, qui assure I'écoulement et la zone de
drainage des eaux a travers la plaine, consistée par un groupe Calcaréo-dolomitique du
Jurrasique supérieur. Ce dernier est limité par une faille en contact avec Crétacé inférieur argilo-
gréseux. Cette rupture soudaine de la perméabilité du terrain est a l'origine des sources d'Ain

Fékan.

La formation Calcaréo-dolomitique rigide, des Monts de Sid Kada consiste en une mauvaise
déformation. On observe certaines ondulations de petites amplitudes, mais relativement solides,

touchées par une tectonique fragile dans deux directions principales :

> Premiére direction des failles : Ces failles se trouvent dans la direction Ouest-Sud-
Ouest et Est-Nord-Est. Elles sont limités par un effondrement en marches d'escaliers

d'altitude de +500 m sur les reliefs a -700 m et plus sous les Monts de Béni Chougrane.
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> Deuxieme direction des failles : Ces failles se trouvent aux deux directions, orientées

au Sud-Nord dans la partie occidentale et au Sud-Est & Nord-Ouest dans la partie

occidentale, séparant les marches précédentes en horsts et grabens.

Les dépdts de subversion, sont formés des sables argileux rouges et des conglomérats groupés

aux pieds des Monts de Sidi Kada sur de large épaisseur par endroits.

1.4.1.3 Bordure Est

La partie Est de la région de Teghennif est constitué par les affleurements de Marne, d’Argile
Oligocéne et du Miocéne formant ainsi une limite impermeable. Ce dernier borde nettement le

bassin versant de la plaine ainsi que I'Oued Mina.

1.4.1.4 Centre de la plaine de Ghriss

Il s'agit d'une cuvette d'effondrement, correspondant a une zone d'affaissement marquée par la
tordre des couches de Néogene, en bordure des monts de Béni Chougrane. Les contributions de
l'argile sableuse alluviale de I'oued Maoussa continuent a permettre a cet affaissement
d'évoluer.

Le substrat affaissé se compose de calcaires dolomitiques du Jurassique supérieur. Plus haut,
des conglomérats de base ont été déposés localement, suivi d'un remplissage marin d'argile
grisatre et verdatre et de marne du Miocéne inférieur et moyen. Dans le centre de la plaine,

I'affaissement autorisait 1'accumulation d’une forte épaisseur de calcaire lacustre.

1.4.2 Tectonique

L'aire de la plaine de Ghriss n'est le site d'aucun incident tectonique important (absence de
trias). Les seuls phénomenes tectoniques connus sont les faibles ruptures du substratum

Jurassique, dont le jeu continue aujourd'hui et sont a I'origine des sources d'Ain Fekan.
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Figure 1.11. Carte géologie de la nappe de Ghriss, extraite de la feuille NI - 31 - XIX, carte
de Mostaganem1/200000 (ANRH, 2008).
1.4.3 Litho-stratigraphie

En 1974, SOURISSEAU a établi une succession stratigraphique de bas en haut, a partir des

affleurements et des forages (Figure 1.12).

1.4.3.1 Trias
On retrouve cette formation Trias dans les Monts de Béni Chougrane, au niveau de la nappe du
Crétacé et dans l'accident dioptrique au Sud dans la vallée de I'oued Taria. Il est toujours
gypseux parfois saliféres avec des roches vertes, accompagné de roches vertes, ophites et
gabbros de dolomies, cargneules et bréchets fétides et de marnes bariolées (Dahmani, 2010).
1.4.3.2 Jurassique
» Callovo- Oxfordien
Il s'agit d'un ensemble de bancs de sable peu profond et alternant, avec une puissante succession
d'argiles et de marnes grises, jaunes et vertes, affleurant dans la vallée d'Oued Taria.Sa largeur
est d'environ 250 m (Dahmani., 2010).
» Le Lusitanien
Rencontré lors des sondages, il affleure dans la partie sud des Monts de Sidi Kada. Cette
formation geéologique est constituée d'une alternance entre des bancs gréseux et dolomitiques.

L'épaisseur de cette formation est environ de 150 m (Dahmani., 2010).
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» Le Jurassique Supérieur

Il se retrouve a la limite de la plaine de Ghriss, composé d'un substratum résistant effondré. Au
sommet, il existe des calcaires gris a pate fine et zoogéenique, qui se déplacent graduellement
vers les calcaires dolomitiques et les dolomites. 1l s'agit de petits niveaux de marne noire qui
freinent I'infiltration d'eau et peuvent provoquer des résurgences perchées. La résistance totale

de la formation peut excéder 400 métres (Dahmani, 2010).

1.4.3.3 Crétacé

> Le crétacé Inférieur
Il remonte vers I'ouest du Djebel Enfeus et vers le Sud-Ouest de la plaine de Guerdjoum prés
de la ville de Fekan.On y trouve des calcaires greéseux, devenant argileux en profondeur. La

résistance globale de la formation s'éléve a environ 100 métres (Dahmani, 2010).

1.4.3.4 Tertiaire
1.4.3.4.1 Eocéne

Affleurent vers les bordures occidentales a I'Ouest de la plaine. |l s'agit d'une alternance de bancs

métriques de gres-calcaire et d'argile-marne épaisses de plusieurs metres.
1.4.3.4.2 Oligocéne

Affleurent dans les monts de Béni-Chougrane et a I'Est de Tighennif. Il s'agit des couches
argilo-marneuses avec des passages de bancs de gres. Au niveau de la base se trouve un

conglomérat polygénique.

1.4.3.4.3 Miocéne

» Le Miocéne moyen marin
Affleurent dans les monts de Béni-Chougrane. Il s'agit d'un ensemble monotone, tres épais,
principalement de marnes vertes, aux passages tres riches en macrofaune de gastéropodes et de
lamellibranche (ostréa), aussi d'un conglomérat de base polygénique. Il s'agit du toit
imperméable de la nappe profonde et du mur imperméable d'aquifére Grés et Calcaire Lacustres
du Pliocéne.

» Le Miocéne continental
Au Djebel Oucilles, la formation Miocéne marin disparait et se transforme en formation

continentale d’argilo-sableuse rouge nommee Bouhanifia. Sur cet ensemble marneux reposent

26



CHAPITRE | Caractérisation physique et naturelle de la zone d’étude

en concordance des sables fins argileux a concrétions calcaires, le sable d'El Bordj et des

calcaires récifaux massifs.

1.4.3.4.4 Pliocéne

Elle se compose pour I'essentiel de deux formations géologiques, a savoir le gres de I'Astien
etle calcaire lacustre.Les affleurements de grés dans le secteur de Khalouia et proche de la ville
de Mascara en biseau sous la plaine.Ces formations, d'origine maritime, se déplacent
graduellement vers les sables consolidés vers le sommet de la série.Leur largeur varie entre 40
et 100 metres.

Un affleurant au long du massif des Beni Chougrane, repose directement sur le grés ou en sont
séparés par une mince couche de sable sablonneux rouge.L'épaisseur du calcaire lacustre
s'accroit au-dessous de la plaine jusqu'a 270 metres dans un forage au Sud-Est de la ville de
Mascara. Au sud d'une ligne desservant les Djebels d'Emfous et Bourradou et le Nord des

monts de Saida, ils se trouvent dissimulés de ces formations.

1.4.3.5 Le Quaternaire

Les formations continentales du Quaternaire sont formées d'argiles rouges détritiques qui
surmontent les calcaires lacustres du pliocéne. Ces dép6ts se trouvent a I'Ouest et a I'Est de la
plaine de Ghriss. Le Quaternaire moyen se caractérise par la présence d'une terrasse alluviale
formée de sable fin et de quelques petits graviers centimétriques entre Tighennif, Maoussa et

Froha.
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Figure 1.12. Log litho-stratigraphique des formations de la plaine de Ghriss
(Bekkoussa., 2009).

1.4.4 Le Contexte hydrogéologique de la plaine de Ghriss

1.4.4.1 Les différents horizons de la zone aquifere

La classification des nappes dans la plaine de Ghriss se fait a base des études géologiques et du
diagnostic des coupes et des logs synthétiques. D'apres ces études, on compte trois horizons

aquiferes, identifiés comme suit (Figure 1.13) :

1.4.4.1.1 La Nappe Plio-Quaternaires

Il s'agit d'une nappe alluviale a tout le long de la plaine (Figure 1.11), composée de dépbt
alluviaux indigenes a la désintégration, des gres, du sable et de I'altération des roches calcaires
lacustres et dolomitiques.

La formation de cette nappe est limitée par intersection de la structure sur les bordures, ou le
mur est composé avec des marnes bleues Miocene, alors que le toit de la nappe est compatible
avec la surface libre de la nappe.

L’infiltration est estimée a environ 20% des précipitations sur la plaine, dont la perméabilité

diminue vers I'exutoire de la nappe, situé au niveau de la source d’Ain Fekan. Quant a la
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transmissivité de la nappe des alluvions Plio-Quaternaires varie entre 5.10° a 102 m?/s
(Sourisseau, 1972, in Bekkoussa, 2009).

1.4.4.2.2 Nappe des Calcaires et Grés du Pliocéne

La nappe des calcaires lacustre du Pliocéne constitue le méme ensemble hydrogéologique avec
celle des greés de I'Astien. Les deux structures s’enfoncent sous les dépdts alluviaux apres s'étre
soumis a une flexion en bordure de la plaine.

Les gres affleurant sont plutdt grands dans la région de Khalouia, et offrent une nappe captive
dans le sud de la plaine, en faciés marneux sous la formation des calcaires lacustres.
L’horizon de la nappe de calcaire lacustre et des Grées se trouve en biseau, sous la plaine et dans
le Sud dissimulée a la bordure reliant les Djebels Emfous et Bouradou et le Nord des Monts de
Saida.

Cet horizon, d’une structure tres faiblement perméable avec la plantation d’argile rouge au Sud
et au Nord d’une ligne Tizi-Matemore par une large couche de marnes vertes du Miocene.

Le contact entre la structure Plio-Quaternaire jusqu'a la nappe s'infiltre par le drainage
ascendant et assure la décharge de l'aquifére des calcaires et des Grés du Pliocéne. Ce dernier
est improbable a cause de son grande épaisseur et de sa faible perméabilité.

La transmissivité de la nappe des calcaires et grés du pliocéne varie entre 5.10° & 3.10° m?/s,
alors que le coefficient d’emmagasinement se situerait autour de 0,005 (Sourisseau, 1974, in

Bekkoussa, 2009).

1.4.4.2.3 Nappe des Calcaires dolomitiques du Jurassique

Cette nappe occupe toute la partie Sud de la plaine. Il s'agit d'une nappe karstique relativement
évoluée. Les calcaires et les dolomies du Jurassique se trouvent dans les Monts de Saida d'un
c6té, et dans les Djebels Emfous et Bouradou de I'autre.

Le cheminement de la circulation des eaux souterraines se fait dans le réseau karstique sous la
plaine et se dirige vers la source d'Ain Fekan. Par la suite, les eaux entrent en contact avec une

faille bordant les terrains imperméables du Crétacé (Kenniche, 2022).

Les depdts de galets et conglomérats des piemonts assurent le drainage de la nappe. La
formation du mur de l'aquifere des calcaires dolomitiques est caractérise par une formation

calcaréo-dolomitique en bon état, compacte, non fissurée. Le toit est composé de marnes du
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Miocene ou d'argiles rouges deétritiques. Les caractérisations hydrodynamiques de la nappe sont

représentées par la transmissivité, évaluée a 0,003 m?/s (Sourisseau, 1974).
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Figure 1. 13. Les aquifeéres de la plaine de Ghriss (Sourisseau, 1974).
1.4.4.2 Les propriétés hydrogéologiques de I’aquifére Plio-Quaternaire

La surveillance des aquiféres est tres importante dans la protection de nos ressources en eau
souterraine. En 1974, Sourisseau avait mené la premiére étude piézométrique a travers la plaine
de Ghriss, suivie par plusieurs organismes. Actuellement, ’ANRH (Agence Nationale des
Ressources en Eau) assure la surveillance quantitative et qualitative des nappes d’eau de la

plaine de Ghriss au niveau des points controlés.

1.4.4.3.1 Epaisseur du toit de la nappe Plio-Quaternaire

La carte d’épaisseur du toit de nappe phréatique (Figure 1.14) est caractérisée par un format
plissé avec une grande cuvette centrale. Dans cette zone, la plus grande épaisseur de I’aquifere
Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss varie entre 300 a 470 m au Nord et I’Est. L’épaisseur la

moins importante se localise au niveau de la direction NO a NE.
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Figure 1. 14. Epaisseur du toit de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss.

1.4.4.3.2 Epaisseur de mur de la nappe Plio-Quaternaire
Le substratum de mur atteint d’une épaisseur maximum de 480 m au Nord vers I’Est. La
profondeur du mur de I’aquifére Plio-Quaternaire de la nappe de Ghriss (Figure 1.15) montre

des valeurs moyennes de direction N.E vers N.S.
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Figure 1.15. Epaisseur du mur de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss.

1.4.4.3 Evaluation de la nappe Plio-Quaternaire
1.4.4.3.1 Etude piézométrique

Les données piézométriques de I’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss (Fig.1.16, 1.17 & 1.18)
ont été obtenues en combinant celles des années 1997, 2005 et 2019.
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Figure 1. 18. Carte piézométrique de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss (2019).
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Au centre de la plaine se trouvent les hauteurs les plus basses situées aux dépressions

piézométriques de Matmore (420 m) vers I’agglomération de Tizi (450 m) et s’élargissent
jusqu’a la ville de Ghriss (390 m). Année aprés années, nous observons la diminution du
rabattement de la nappe a cause de pompages agressifs. Les cotes piézométriques les plus élevés

sont localisés en direction de NE vers le Sud de I’aquifere Plio-Quaternaire.

Ces eaux souterraines assurent 1’alimentation et 1’écoulement vers la partie centrale de
I’aquifére alluvial (Ghriss) puis se dirige vers Ain Fekan. La perméabilité de I’aquifére Plio-
Quaternaire est augmentée au centre de la plaine ou les altitudes sont faibles alors qu'elle

affaiblie aux bordures de la plaine 1a ou I’altitude est trés élevée.

1.4.4.3.2 Fluctuation piézométrique de I’aquifére Plio-Quaternaire

Globalement, on observe une diminution de hauteur piézométrique de la nappe phréatique.
Néanmoins, la baisse du niveau n'est pas constante, ni dans le temps ni dans I'endroit. Le
Tableau 1.9 représente les profondeurs d’eau entre les niveaux statiques et le substratum de la
nappe durant 22 ans (entre 1997 et 2019).

Ainsi, on constate une baisse de niveau dépassant les 11 metres au niveau des puits N°1014 et
N°82. La piézométrie la plus élevée se trouve au point d’eau N° 230 avec 17 m. Pour les autres
puits on observe une piézométrie comprise entre 0.8 a 16 m.

Tableau 1.9. Evaluation piézométrique entre 1997-2019 m.

Point d’eau | Piéz01997 | Piéz01999 | Piéz02019 Evaluation piézométrique1997-2019
519 434.40 411.87 417.59 -16.81
35 492.59 497.65 491.77 -0.820
1014 459.56 447.58 448.13 -11.430
661 454.49 453.13 447.36 -7.130
107 454.37 451.37 436.55 -17.820
82 436.94 433.53 425.36 -11.580
727 422.98 413.79 426.84 3.860
230 533.03 527.74 546.64 13.610
622Bis 462.64 457.80 462.06 -0.580

D’autre part, I’observation de ce tableau montre que le niveau piézométrique était stable
pendant la periode d'étude car dans le puits N° 622-bis il varie entre 462.643 et 462.063. Enfin,
durant I’année 2019, on peut constater une augmentation d’environ a 0.58 metres par rapport a
1997.
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1.4.4.4 L’exploitation des eaux souterraines de la plaine de Ghriss

Les besoins hydriques de 1’agrosystéme de la plaine de Ghriss sont fournis essentiellement par

les eaux souterraines locales a travers des puits, des forages et des sources.
1.4.4.4.1 Répartition des points d’eau

La distribution des points d’eau localisés a travers la plaine de Ghriss est attribuée aux services
de ’ANRH et de I’ABH (Tableau 1.10, .11 & 1.12). Ce nombre de points d’eau a été diminué
par le temps. En 1997, la plaine de Ghriss présente 5325 points d’eau tous types confondus. Ce

nombre a diminué a 2647 en 2008.

D’autre part, on remarque une baisse des points d’eau opérationnels a 2109 en 2010 par rapport
aux années précédentes (1997/2008). De cette comparaison entre les points d’eau, nous
observons une évolution des nombres des forages entre 1997 et 2008, mais la croissance des
“’non-fonctionnels’’ favorise la diminution des nombres de ce type de point d’eau en 2010.

Alors que le nombre des puits est en ordre décroissant durant une période de 13 ans.

Tableau I. 10.Répartition des points d’cau a travers la plaine de Ghriss (ANRH, 1997).

Nom de région agricole Puits Forage Sources Total
Plaine de Ghriss 4975 335 15 5325

Tableau 1.11. Répartition des points d’eau destinés a I’irrigation (Sogreah, 2008).

Nom de région Nombre de Nombre de puits Source Total
agricole forage
Plaine de Ghriss 780 1866 1 2647

Tableau I. 12. Répartition des points d’eau destinés a 1’irrigation (ABH, 2010).

Région agricole Nbre forage Nombre puits Total Observation
Plaine de Ghriss 510 1599 2109 Opérationnel
Plaine de Ghriss 50 91 141 Non opérationnel

1.4.4.4.2 Débits extraits

Les débits prélevés annuels pour chaque formation d’aquifére dans la plaine de Ghriss en 1997
ont été répertoriés de maniere exhaustive par 'ANRH (Tableau 1.13), ainsi que I’inventaire de
la DRE (direction des ressources en eau) de la wilaya de Mascara (Tableau 1.14). Selon les
deux tableaux, nous observons une augmentation de débit annuel extrait par les différentes

formations d’aquifére planté dans la plaine de Ghriss durant 13 ans.
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Globalement, les débits extraits par les formations d’aquifére ont été inventoriés, dont la

majorité a partir de I’aquifére calcaire dolomitique Kimméridgien. Ceci est di aux changements

climatiques favorisant I’accroissement d’exploitation de nos ressources en eaux souterraines.

Tableau 1.13. Débit annuel prélevé de chaque formation aquifere. (ANRH, 1997).

) ) Calcaires Calcaire
Formation Alluvions o -
. ) ] Greés pliocéne lacustres Dolomitique
d’aquifére Plio-Quaternaire o L
pliocene Kimmeéridgien
Débit annuel
7.1692 3.8344 9.0575 12.8916
hm3/an

Tableau 1.14. Débit annuel prélevé de chaque formation aquifére (DRE, 2010).

) ) . ) Calcaires
Formation Alluvions Greés et des calcaires .
. _ _ dolomitique
d’aquifére Plio-Quaternaire lacustres .
Kimmeéridgien
Débit annuel hm3/an 33.7 4.4 18.7

1.4.4.5 Hydrochimie de la nappe

Outre, les recherches antérieures ont été effectués sur les ressources en eau souterraines de la
plaine de Mascara, notamment les travaux de Sourisseau (1972), 'ENHYD (2010) a entrepris
des analyses récentes dans le cadre de l'exploration I’hydrochimie des trois aquiféres de la

plaine de Ghriss :

1.4.4.5.1 Classification chimique des eaux souterraines

» Nappe des alluvions
Les diagrammes de Piper et Schéller de la figure 1.A.1 jusqu’a la figure I.A.6 (C.f. annexes)
regroupent les eaux de I’aquifére alluvial par des faciés bicarbonatés a chlorurés magnésiens.
La présence de bicarbonates est due a leur teneur relativement élevée, souvent supérieure a 250
mg/l, parfois dépassant 650 mg/l. Les eaux des alluvions peuvent étre catégorisées en trois
familles (Figure 1.19).

- Bicarbonatée magnésienne ;

- Chlorurée sodique ;

- Chlorurée magnésienne a Est de la plaine.
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Figure 1.19. Faciés chimiques des eaux soutrraines de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss
(ENHYD, 2010).

» Nappe des calcaires dolomitiques du Jurassique supérieur

Le faciés des eaux de la nappe des calcaires dolomitiques est principalement bicarbonaté
magnésien, tandis que les eaux du deuxieme faciés présentent une extension de faible
envergure, de type chlorurée magnésien.

La dissolution des calcaires dolomitiques est causée par les teneurs relativement élevées en
bicarbonates et en magnésium. Les eaux chargées en chlorures de cette nappe pourraient
résulter de la dissolution des sels présents dans les couches marneuses entrelacées dans les

calcaires dolomitiques (Figure 1.20 et de la Figure 1.LA 7 et 1.A 8 ; Cf. annexes).
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Figure 1.20 . Faciés chimiques des eaux soutrraines de la nappe des Calcaires dolomitiques
du jurassique supérieur (ENHYD, 2010).
> Nappe des Gres et des Calcaires lacustres du Pliocéne

Sur le plateau de Mascara, les grés et les calcaires lacustres du Pliocene sont recouverts d'une
seule nappe dont la composition chimique est similaire. Le faciés bicarbonaté calcique dans la
région de Mascara est un indicateur de la présence importante de ciment calcaire. Au Nord de
Mascara a Tighennif, on peut observer des teneurs élevées de chlorure provenant des terrains
argileux et le versant Sud des Béni-Chougrane est recouvert d'un dépdt marno-sableux
provenant du Mio-pliocene (Figure 1.21 et de la Figure LA 9 et I.A 10 ; Cf. Annexes).
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Figure 1. 21. Faciés chimiques des eaux soutrraines de la nappe des Gres et des Calcaires
lacustres du Pliocéne (ENHYD, 2010).
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1.4.4.5.2 Risque d’alcalinité et salinité des eaux de la plaine de Ghriss

En ce qui concerne l'irrigation, nous utilisons un diagramme qui prend en compte la
conductivité de l'eau & 25 °C et le taux d'absorption du sodium (SAR). Cette méthode fait
intervenir la salinité et le danger d’alcalinisation des sols. Le SAR est donné par la formule

suivante :

Na

SAR = (Catig) /205 (1.4.1)

En fonction de leur conductivité, les eaux se répartissent de la maniere suivante :

C1 : conductivité a 25°c < (250 umho/cm) — eau de faible salinité ;

C> : conductivité a 25°c de 250 a 750 umho/cm) — eau de salinité moyenne ;
Cz : conductivité a 25°c de 750 a 2250 umho/cm) — eau de forte salinité ;

C4 : conductivité a 25°c de 2250 a 5000 umho/cm) — eau a trés forte salinité.

AN

La classification suivante est basée sur le taux d'absorption du sodium (SAR) :

<\

S1: eau a faible risque d’alcalinisation des sols (SAR < 10) — Eau excellente ;

v S2 :risque d’alcalinisation assez appréciable (10< SAR <18) — Eau bonne ;

v S3: risque d’alcalinisation assez important : (18 < SAR < 26) — Eau convenable ;
v S4 : risque d’alcalinité important :( SAR> 26) — Eau médiocre.

L’ENHYD a sélectionné 16 points représentatifs des trois principales nappes de la plaine de
Ghriss extraits du réseau de I’ANRH, dont les résultats sont résumeés dans tableau 1.15.
Tableau 1. 15. Classification hydrochimique des eaux d’irrigation (ANRH, 2009).

Code Nappes Classes
212/1344 Nappe des alluvions zone centrale CsS2
212/1282 Nappe des alluvions zone centrale CsSs
213/104 Nappe des alluvions zone Est Cs3S3
213/66 Nappe des alluvions zone Est C4S3
212/1819 Nappe des alluvions zone Ouest CsS2
212/1810 Nappe des alluvions zone Ouest CsS1
212/2593 Nappe des alluvions zone Ouest Ca Sy
244/9 Nappe des calcaires dolomitiques CsSs
244/18 Nappe des calcaires dolomitiques C:S1
244/24 Nappe des calcaires dolomitiques CsSs
244/52 Nappe des calcaires dolomitiques CsS1
212/509 Nappe des calcaires lacustres C4S3
212/1452 Nappe des calcaires lacustres Cs3S3
212/1346 Nappe des calcaires lacustres Cs S
212/2775 Nappe des calcaires lacustres Cs S
212/1535 Nappe des calcaires lacustres Cs Ss
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Ainsi, la qualité hydrochimique des eaux de la nappe alluviale est repartie geographiquement

on trois secteurs :

> Les secteurs Centre et Ouest, ou les eaux sont généralement de qualité passable a
mauvaise pour I’alimentation en eau potable, classées dans les catégories C3S: a CsSa
des eaux d’irrigation avec une salinité forte et un faible degré d’alcalinisation des
terrains.

» Le secteur Est présente des eaux de mauvaise qualité pour I’alimentation en eau potable.
Pour I’irrigation les eaux sont classées dans les catégories C3Sz a C4Ss, ce qui indique

une eau a forte salinité et moyen d’alcalinisation.

Les eaux de la nappe des gres et des calcaires lacustres sont généralement passables a médiocres
pour I’alimentation en eau potable. Elles sont classées dans les catégories C3S3 a C3Sz des eaux

d’irrigation, avec un danger fort de salinité et moyen d’alcalinisation des terrains.

Les eaux de la nappe des calcaires dolomitiques sont de bonne qualité chimique pour
I’alimentation en eau potable, classées dans les catégories C»S1 a C3S1 des eaux d’irrigation,

avec un risque relativement faible de salinité et d’alcalinisation des terrains.

.5 Description des composantes de I’agrosysteme de Ghriss

La plaine de Ghriss occupe une surface agricole d’environ 95 023 Ha, avec une surface agricole
utile de 12 506 Ha (Figure 1.22). La commune d’Oued Taria dispose de la plus grande surface
a 14 610 Ha, soit de 15.37% du total de la plaine. La plus petite surface revient a Sidi Boussaid
avec 2 227 Ha, soit de 2.34% de la plaine.

SURFACE AGRICOLE UTILE DANS LPLAINE DE GHRISS
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Figure 1.22. Carte de répartition des surfaces agricole dans la plaine de Ghriss (DRE, 2016).

39



CHAPITRE | Caractérisation physique et naturelle de la zone d’étude

D’autre part, I’occupation végétale de la plaine de Ghriss est peu diversifiée (Figure 1.23). La

superficie irriguée couvre 18% des parcelles de la plaine. L’arboriculture est principalement

basée sur les oliviers et les vignes couvrent 55% du total

La plaine de Ghriss offre de nombreux arbres fruitiers tels que les agrumes pres des villes de
Maoussa et de Teghennif. Les amandiers et pommiers aux environs de Froha. On a récemment
introduit des cultures maraichéres dans des zones de plaine qui ont une vocation autrefois

cérealiére mais qui se transforment actuellement en maraichage.

Le développement de ces cultures se base sur les différents systémes d’irrigation par gravité et
aspersion sur 47% de la surface irriguée contre seuls 6% de la surface agricole irriguée utilise
le goutte-a-goutte (Figure 1.24).

REPARTITION DE LA SUPERFICIE IRRIGUEE AVEC TYPES DE
CULTURES INSTALE A LA PLAINE DE GHRISS

Grandes Cultures
cu]tul.‘es industrielles
18% \ 0%
Maraichages

55%

Arboriculture
27%

Figure 1.23. Pourcentage des superficies irriguées par types des cultures dans
la plaine de Ghriss (DRE, 2016).
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REPARTITION DE LA SUPERFICIE IRRIGUEE PAR RAPPORT
SYSTEMES D’IRRIGATION A LA PLAINE DE GHRISS

Goutte a goutte

6% _\

Aspersion
47%

r Gravitaire
/ 47%

/
/

Figure 1.24. Pourcentage des superficie irriguées de la plaine de Ghriss (DRE, 2016).

Outre, la diversité de la végétation favorisant un équivalent d’écosysteme de la région, se
trouvent des jujubiers et quelques rares caroubiers, ainsi que quelques palmiers nains sur les
hautes terrasses. Quant aux basses terres, elles abritent des plantes hydrophiles comme
I’ Atripex, Typha, Roseaux et Scirpus. Les reliefs sont parsemés d'oliviers sauvages, de thyms,

de lentisques, de genéts et de ronces.

La couverture végeétale du sol en altitude est constituée de plantes rustiques, épineuses appelées
asparagus ou grimpantes appelées salsepareilles. Certains arbres ont été intégrés, tels que le

platane, I’eucalyptus utilisé pour purifier les étangs, le figuier d’Amazonie et quelques acacias.

Ainsi, I’agrosysteme de Ghriss, tel que représenté par la carte de couverture des sols montre
que les cultures et la jachére occupent de grandes superficies a travers la totalité de plaine,

tandis qu’au Sud-Est on trouve des foréts (Figure 1.25).
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Figure 1.25.Agrosystéme du bassin versant d’Oued Fekan (CTS., 2019).

1.6 Conclusion

Ce premier chapitre met en lumiére I'importance stratégique de la plaine de Ghriss dans son
contexte géographique, geologique et hydrogéologique. En effet, sur une superficie d’environ
605 Km?, la plaine de Ghriss est favorisée par la superposition de trois (03) aquiféres, surmonté

d'une nappe Plio-Quaternaire.

Le contexte climatique est caractérisé par un climat semi-aride avec une faible infiltration
d’environ 101.296 mm. L’irrigation des surfaces agricoles contribue considérablement a la

réalimentation de I’aquifére Plio-Quaternaire, avec une hauteur piézométrique évaluée a 13 m.

Ces données de base constituent un des piliers de notre démarche, aboutissant a 1’évaluation de
la vulnérabilité de la nappe, dans la mesure ou les activités anthropiques s’adossent a un milieu
naturel fragilisé, ce qui impose une rigueur dans la gestion des ressources locales, notamment
par I’application des outils de modélisation performant. Telle est I’ambitieuse du chapitre 11 de

cette theése.
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CHAPITRE Il Description de la methodologie et du matériel utilise

CHAPITRE Il : CHAPITRE II:DESCRIPTION DE LA METHODOLOGIE ET DU MATERIEL
UTILISE

I11.1 Introduction

La vulnérabilité est généralement matérialisée par la facilité avec laquelle une nappe d’eau
souterraine peut étre atteinte d’une pollution anthropique. En pratique, cela peut étre engendré
soit par une source ponctuelle (décharge, cimetiere, rejet d'eau usée brute domestique ou
industrielle, etc.), soit linéaire (pipeline, réseau d’eau usée, réseau de drainage agricole, etc.)
ou encore diffuse de certains polluants (engrais chimiques, pesticides, herbicides, eaux usées)

au travers des formations permeables.

Toutefois, cette vulnérabilité reste une notion relative, non mesurable et sans dimension
précision. Son évaluation dépend essentiellement de la nature, de la quantité et de la fiabilité
des données utilisées. Sa caractérisation est basée généralement sur I'estimation d'un certain
nombre de parametres plus ou moins important, relatifs notamment a la couverture de la nappe

(sol et zone non saturée) et a la zone saturée proprement dit.

Dans ce deuxieme chapitre, nous allons mentionner 1’état de la recherche sur la vulnérabilité
des aquiferes a la pollution des eaux souterraines, dont le but principal est de maitriser la

méthodologie appliquée.

A cet effet, une attention particuliére est réservée a I’identification des sources de propagation
des polluants d’origine agricole ou autres, a travers des données relatives aux analyses
d’échantillons d’eau prélevée des points d’eau captés ainsi que les morphométriques des

aquiféres de la plaine de Ghriss.
1.2 Les eaux souterraines

11.2.1 Les eaux souterraines dans le monde

Les eaux souterraines sont la principale source d’eau douce de I’humanité. Elles représentent
30% de I’ecau douce de la planéte; le reste constitue les calottes polaires (69%) ainsi que les
fleuves et les lacs (1%) (IAEA, 2023).

Une partie des eaux de pluie s’écoule a la surface des terrains avant de se condenser dans les

cours d’eaux et les lacs. Cependant, une partie considérable des eaux de pluie s'infiltre dans
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les pores du sol et dans les fissures des rochers, pour devenir ce qui est nommé « les eaux

souterraines » (Véronique et al., 2000).

Figure 1. 1. Le cycle d’écoulement des eaux (Thévenot, 2007).

11.2.21°origine des eaux souterraine

En 2005, Francois Renard classe les sources des eaux souterraines comme suit :

v' Eaux météoriques :
La majorité des eaux souterraines sont produites par les précipitations et s’infiltrent dans le
sous-sol. Les aquiféres de grande taille peuvent contenir de I'eau provenant de périodes ou le
climat était différent, ce qui peut servir d'indicateur des changements climatiques.

v' Eaux corneées :
Les eaux présentes en profondeur dans la cro(te terrestre (a partir de 1 a 2 Km) proviennent
de réservoirs d'eau météoriques qui ont réagi avec les roches environnantes. Habituellement,
ces eaux sont relativement salées. Les eaux collectées peuvent avoir un impact sur I'hydrologie
des formations géologiques qui ont été récemment enfouies (Gulf Coast aux USA) ou bien
rester enfermées dans des roches dont la perméabilité est tres faible et dont toute I'eau n'a pas
été retirée. Cette eau est souvent présente depuis la formation de la roche.

v' Eaux juvéniles :
Les eaux sont libérées de maniére directe par des processus magmatiques en profondeur. Elles

ont du mal a étre distinguées des eaux en profondeur, par exemple I'eau qui remplit le forage
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profond (11 km) dans la péninsule de Kola en Russie. En plus de l'eau, les processus

magmatiques peuvent également relacher des composés gazeux tels que le COa.

11.3 Classification des aquiféres des eaux souterraines
11.3.1 Aquifere a nappe libre

C'est le premier aquifere qui se trouve sous la surface du sol. Son altitude est désignée sous le
nom de niveau piézométrique ou niveau hydrostatique, mesuré a l'aide de petits ouvrages
appelés piézometres. On utilise le terme phréatique pour décrire sa nappe phreatique.

Il s'agit d'une nappe qui se trouve sur un terrain recevant I'eau sur toute sa surface. En d'autres
termes, le terrain qui I'entoure n'est pas recouvert par une roche imperméable, ce qui empéche
I'eau d'y accéder par infiltration directe a partir de la surface. Dans la nappe libre, I'eau peut
se déplacer librement et prendre la forme qui lui convient, c'est pourquoi elle est appelée nappe

libre.

niveau d'eau
. L. dans le puits
surface pigzomeétrique repére

surface du sol
\Q_( 444444444444444444444444444

L A A nar e

s 3

@ = oy

#Z|b = =4

= = @

= H| S |2
L = =
Vo £ =
....... L=] o

SUBSTRATUM
O niveau de base geographigque N _'C) o
H==z-h

v

Figure Il. 2. Aquifére libre (Castany, 1982 in Michel et al., 1993).
11.3.2 Aquifére a nappe captive

L'aquifére a nappe captive se distingue par la présence de deux formations imperméables. La
pression est régulée par les roches poreuses ou la couche a l'intérieur de I'aquifere, ce qui le
rend aussi connu sous le nom d'aquifére sous pression. Le potentiel hydraulique dépasse ou

excede l'altitude du mur de la formation au-dessus de I'écoulement.

L'aquifére est complétement saturé d'eau. Si un sondage atteint le toit de l'aquifére, cela
provoque une diminution de la pression dans l'aquifére et une fuite d'eau. La différence de

charge entre la zone d'alimentation et I'ouvrage consideré entraine une stabilisation du niveau
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a une altitude qui reflete le niveau piézométrique. En cas d'artésianisme, I'eau s'écoule

naturellement.
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Figure I1. 3. Schéma de I’aquifére a la nappe captive ( Castany, 1982).
11.3.3 Aquifére a nappe semi-captive ou a drainance
La formation semi-perméable est présente sur son toit et/ou son substratum. Les échanges

d'eau avec l'aquifere sus- et sous-jacent se traduisent par des phénomenes de drainage. La

formation est intégrée a un aquifére multicouche (Kevin, 2012).
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Figure 11. 4. Schéma de la drainance (Michel et al., 1993).
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11.4 Notion de la pollution d’eau souterraine

La pollution est 1’altération de la qualité naturelle, a la fois physique et chimique de I'eau. Il
s'agit de I'action et des processus de détérioration de la qualité de I'eau ou le risque de limiter

cette ressource a l'avenir est permanent en raison de la pollution des eaux souterraines.

Elle est principalement causée par I’activité humaine, sans tenir compte de la détérioration
naturelle due aux facteurs géologiques. Dans ce contexte, I'étude de la vulnérabilité oriente le

mode de gestion et d'exploitation des eaux souterraines (Boucenna, 2009).

Le terme polluant est utilisé pour faire référence a un agent physique, une substance minérale
ou biologique. Une dégradation de la qualité de I'eau naturelle est causée par l'activité
humaine, que ce soit sous une intensité ou une concentration anormale. Les régions agricoles
sont caractérisées par une forte concentration de nitrates, un produit hautement nuisible a la

santé publique et a I’environnement.

Deux facteurs principaux sont a la base de la détermination du pouvoir polluant d'une
substance :
1. Ladose introduite dans le milieu récepteur, déterminée par la concentration dans 1’eau
et le volume d’eau en mouvement, véhicule de transport ;
2. Lafréquence des apports, dont la répétition accroit les risques car les sédiments et les

étres vivants ont un effet cumulatif (Drouiche, 2012).

11.4.1 Type des pollutions

Selon Lallemend B. et al. (1999), les différents types de pollution sont classés en quatre (4)

grands groupes, mentionnés comme suit :

11.4.1.1 Les polluants physiques

La chaleur, le transport de matiéres solides en suspension et la radioactivité sont parmi les
principaux agents physiques de la pollution.
v Lachaleur

La chaleur, qui augmente la température de I'eau, surtout en surface, a un impact écologique
sur la vie aquatique permettant le développement des microorganismes comme les algues
(Castany, 1982). L’augmentation de la température, diminue la quantité d'oxygeéne dissoute
dans l'eau, ce qui restreint la capacité de vie des différentes espéces aquatiques (Bordet,
2007).
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v" La radioactivité

Les substances radioactives sont utilisées de plus en plus fréqguemment, que ce soit dans le
secteur industriel ou agricole. Elle pourrait étre considérée comme [’un des polluants
physiques les plus dangereux. C'est pour cette raison que tous les rejets sont strictement
réglementés et contrélés (Castany, 1982).
v Les matiéres solides en suspension (MES)

Elles sont produites par les précipitations et les eaux de surface. De minuscules particules, de
I'ordre du micro, peuvent se déplacer de cette maniére. Les MES ont pour effet de diminuer
la luminosité dans l'eau, ce qui freine la photosynthése. Le développement des especes
végétales est plus difficile en raison de la diminution de leur oxygéne dans le milieu, ce qui

affecte négativement les espéces animales (Koller, 2004 ; Castany, 1982).

11.4.1.2 Les polluants chimiques

Les substances rejetées par l'activité humaine sont dissoutes dans I'eau. 1l existe de nombreux
polluants chimiques qui proviennent de diverses origines : sels minéraux dissous, métaux
lourds, pesticides, détergents et hydrocarbures (Castany, 1982).
v" Sels minéraux dissous
- Nitrates
La principale source des nitrates est I'agriculture. Pourtant, leur présence dans I'eau souterraine
ancienne prouve que cette pollution n'est pas toujours attribuable a des causes récentes. En
général, ils se déplacent a une vitesse relativement faible dans le sol et les eaux souterraines :
il faut environ 20 ans pour que I'activité de pollution se manifeste et que le polluant soit détecté
dans les eaux souterraines. Leur croissance dans les eaux souterraines au cours des derniéres

décennies est inquiétante. Leur concentration maximale dans I'eau potable est de 44 mg/I.

- Sulfates
L'eau souterraine contient naturellement des sulfates et des chlorures. Les chlorures, en raison
de leur persistance dans tous les environnements, sont d'excellents traceurs naturels.
Néanmoins, la croissance importante de leurs niveaux est préoccupante. Ils sont générés par
I'eau des précipitations, les engrais chimiques et les déchets industriels. Leur concentration

maximale dans I'eau potable est de 250 mg/I.

v Les micropolluants
Les micropolluants sont constitués de substances toxiques a trés faible concentration dans

I'eau, les activités industrielles produisent généralement des particules de l'ordre du
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microgramme, voire du nanogramme par litre, en rejetant des déchets et en lessivant les

produits stockés dans le sol.

- Meétaux lourds
Les métaux lourds ingérés de maniere répétée par I'nomme entrainent des dépdts nocifs dans
le squelette. (Plomb) Les éléments les plus risqués sont : les cyanures tres toxiques (rejets
interdits), le mercure sous sa forme de composés solubles (dose mortelle : 1 & 2 g), le chrome
cancérigene sous sa forme polyvalente (chromates et bichromates), le plomb (saturnisme),
séverement réglementé, méme dans les eaux brutes de riviére utilisées par les stations de
traitement (Castany ., 1982).
D'autres éléments sont jugés indesirables et peuvent causer des désagréments au
consommateur en termes d'aspect organoleptique : godt, saveur, coloration. Cela concerne les
métaux tels que le cuivre, le zinc, le fer, le manganese et I'aluminium (Fellah, 2012).

- Pesticides
Réunir tous les produits de lutte contre les parasites des cultures et des animaux. Leur
évolution dans le sol, qui conduit a la formation de dérivés toxiques, est encore peu connue.
En raison de 1’auto-épurateur du sol. La majorité d'entre eux sont rapidement éliminés, et

presque rien n'est présent dans les eaux souterraines (Castany, 1982).

- Détergents
Ce sont des substances employées pour les différentes opérations de nettoyage. Un détergent
se compose souvent d'agents de surface et de composés minéraux, parfois liés a des matiéres
organiques améliorantes et a des enzymes hydrolysats. Ces substances ont une
biodégradabilité trés variable. Les eaux souterraines manquent de détergents. Excepté dans
les zones suburbaines, en relation avec les canalisations d'évacuation des eaux usées, et dans
certaines nappes alluviales en contact étroit avec un cours d'eau pollué in (Fellah ., 2012). Ces
produits de nettoyage sont peu toxiques, mais ils favorisent, grace a leur capacité a mouiller,
la dispersion et le transport d'autres polluants, comme les pesticides. Ils limitent la croissance

des microorganismes du sol et bloquent la réoxygeénation (Castany, 1982).

v" Hydrocarbures
Les produits pétroliers peuvent causer la pollution des eaux souterraines en raison de
déversements accidentels sur le sol ou en sous-sol, ainsi que d'infiltrations non contr6lées de
rejets. Les effluents domestiques ou industriels peuvent étre a I'origine de ces substances. Ces

substances sont présentes dans les eaux rejetées sous forme de suspension flottante, ce qui
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empéche leur oxygénation et entraine ainsi des asphyxies des étres vivants (Souikni et al.,

2006). En raison de leur capacité de dilution, les hydrocarbures peuvent étre nocifs a des
niveaux trés bas. Une concentration de 1/10000 a 1/100000 peut causer des odeurs et des
saveurs désagréables dans I'eau. Entre 1000 et 5000 m® d'eau sont souillés par un litre

d'essence (Castany, 1982).

Surface piézométrique
Y

Essence

Ecoulement de la nappe Panache de poliution

2 » Aquifére

Substratum

Figure I1. 5. Comportement des hydrocarbures dans le milieu souterraine (Boucheseiche,
2002).

- Les solvants chlorés

Appelés également chlorurés-aliphatiques, ces solvants servent a nettoyer et a separer divers
produits. Ils sont aussi utilisés en tant que réfrigérants, répandus en grande quantité. La
présence de ces éléments dans les décharges de tous types représente un danger pour la
pollution des nappes phréatiques. Les polluants tres volatils peuvent causer une contamination
des eaux souterraines pres des zones urbaines ou industrielles (décharges industrielles) aprés
leur percolation dans le sol. Ils sont peu altérés et ont tendance a se déposer dans la partie

inférieure de la nappe (Fellah, 2012).

11.4.1.3 La pollution d’origine organique et microbiologique

Ces polluants ont pour origine 1’agriculture, sanitaire (hdpitaux) et méme la vie domestique.
Elles ont la capacité d'introduire des micro-organismes dans l'eau, dont certains sont
pathogenes (Bordet., 2007). L'eau souterraine est le principal lieu de propagation des

microorganismes, qu'ils soient extrémes pathogénes ou non.
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Pratiquement 1’eau souterraine en est dépourvue dans les conditions naturelles. Les aquiféres

karstiques sont confrontés a un probléeme particulier car leur capacité d'autoépuration

naturelle est faible, voire nulle (Castany, 1982). Des micro-organismes pathogénes peuvent

étre contenus dans I'eau (virus, bactéries, parasites), préjudiciables pour la santé humaine et

limitent l'utilisation de I'eau potable.

11.4.2 L’impact des polluants sur la santé et I’environnement

Le tableau II.1 mentionne les différents polluants et leurs effets sur I’environnement et la santé

publique.

Tableau I1. 1. Effets des polluants sur la santé et I’environnement [2].

Polluants

Effets environnementaux

Effets sanitaires

Les matieres en
suspension

-Eaux plus troubles : perturbe la
photosynthése, la respiration des poissons
et colmate les milieux aquatiques

-Transportent des polluants ; ce qui
augmente les risques d’absorption de
substances toxiques par I’organisme

Pollution organique

-Asphyxie du milieu par la consommation
de I’oxygene dissous, mort des poissons
-Stimulation de la production végétale
(eutrophisation) et accumulation des
boues

-Faiblement biodégradable

-Favorise le développement
d’organismes pathogénes pour
I’Homme

Azote (nitrates,
nitrites), Phosphore

-Eutrophisation des milieux aquatiques
par excés matiéres nutritives pour les
végétaux (algues) et conduisant a
I’asphyxie des milieux.

-Toxicité de ’Tammoniaque et des nitrites

-Nitrates : empoisonnement du sang
chez les nourrissons par blocage de
I’hémoglobine interdisant le transport
de I’oxygéne (maladie bleue).
-Nitrites : cancers a long terme (méme
a faible concentration) si associés a
certains pesticides

Métaux (Al, Ni, Cr)

-Non biodégradable, bicaccumulables

-Troubles respiratoires, digestifs,
nerveux ou cutanés

-Arsenic, Nickel et Chrome :
cancérigénes

Aluminium : neurotoxique, suspecté de
jouer un role dans la maladie
d’Alzheimer

-Substances trés dangereuses.
-Polluants organiques persistants
-S’adsorbent sur les matiéres

-Les plus toxiques : les insecticides.
-Effets reprotoxiques (malformations,
stérilité, troubles de la reproduction),

Pesticides en suspension et s’accumulent dans mutagenes et cancérogenes.
certains compartiments (sédiments, -Glyphosate : Effets sur placenta
matiéres organiques, chaine alimentaire)
Gaz radioactif naturellement présent dans | -Classé cancérigene certain par le
I’environnement CIRC (Centre National de Recherche
Radon sur le Cancer)

-Cancers broncho-pulmonaires
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1.5 Vulnérabilité des nappes souterraines

11.5.1 Notions géenérales sur la vulnérabilité

La premiére mention de la « vulnérabilité » de I'eau souterraine a la contamination remonte a
Margat en 1968 (Guillaume, 2012). Son objectif est de sensibiliser la population a
I'importance de la pureté de I'eau souterraine. Toutefois, cette ressource demeure sensible aux

agents externes et peut étre polluée (Murat, 2000).

Selon I’effet de 1’agent transport est le pivot entre les conditions climatiques et la structure
physique de milieu a la contamination des eaux souterraine. En 2008, Rahmani définit la
vulnérabilité de I'eau souterraine comme « la capacité d'un systeme hydrogéologique a
transmettre un contaminant potentiel depuis la surface du sol jusqu'a atteindre la zone

saturée».

D’apres Lafrance et al. (1989), la définition de la vulnérabilité peut étre classée en trois

catégories distinctes.

> Aptitude d'un systeme d'eaux souterraines a étre contaminég ;

> Intégration de Il'aptitude des eaux souterraines a propager et a conserver la
contamination ;

> Prise en considération des caractéristiques polluantes du contaminant, ce qui fait appel

aux concepts de normes et de seuils de toxicité.

Généralement, I’identification de termes de vulnérabilité se fait par plusieurs hauteurs. IS
combinent la caractérisation de la vulnérabilité intrinseque et spécifique du contaminant.
Schnebelen et al., (2002) explique la différence entre les deux types de vulnérabilité comme
suit :

» Lavulnérabilité intrinseque est le terme utilisé pour représenter les caractéristiques
du milieu naturel qui déterminent la sensibilité des eaux souterraines a la pollution
par les activités humaines.

» Lavulnérabilité spécifique est le terme utilisé pour définir la vulnérabilité d’une eau
souterraine a un polluant particulier ou a un groupe de polluants. Elle prend en
compte les propriétés des polluants et leurs relations avec les divers composants de

la vulnérabilité intrinseque.
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Différentes définitions de la vulnérabilité existent a I'neure actuelle et témoignent que ce sujet

d'étude est encore susceptible d'améliorations et de standardisations futures (Guillaume, Mai
2012).

11.5.2 Criteres de la vulnérabilité

Selon Bézelgues (2012), les critéres de vulnérabilité sont précisés comme suit :

11.5.2.1 Critére de la vulnérabilité intrinseque

Plusieurs facteurs influents sur la vulnérabilité d’une nappe, tels que la nature et/ou la
concentration de la contamination ainsi que le temps de transfert. Les caractéristiques des sols,
de la zone non saturée et de la zone saturée sont prises en considération pour évaluer le
comportement des polluants. Les différents criteres de vulnérabilité évoqués dans la littérature

sont décrits ci-dessous.

a) Criteres relatifs du sol

v Ruissellement — infiltration : La recharge de la nappe se reflete dans le ruissellement et

I’infiltration efficace. Ils sont intimement liés a la topographie et a la nature des formations

superficielles, ce qui les rend représentables dans 1’espace.

v Couverte pédologique : La ou la nature, la texture, la teneur en argiles et en matiére
organique, plus de I’épaisseur et la perméabilité verticale jouent un role dans la régulation

des échanges entre la surface et la zone non saturée

b) Criteres relatifs a la zone non saturée

v Profondeur de la nappe libre : Le temps de transport d'un polluant jusqu'a la nappe est
influencé par I'épaisseur de la ZNS, y compris sa rétention, son stockage et ses interactions
physico-chimiques avec I'encaissant, ce qui peut entrainer sa dégradation en cours de transfert.
v' L'amplitude de battement de la nappe : L'amplitude de battement de la nappe est un
facteur déterminant de I'épaisseur du recouvrement de la nappe (sol + ZNS). Par conséquent,
elle peut devenir un critere de vulnérabilité.

v/ Perméabilité verticale de la ZNS : La perméabilité verticale de la ZNS détermine le temps
nécessaire pour transférer un polluant vers la nappe.

v’ Structure de la ZNS : La variabilité du faciés, I'épaisseur des discontinuités de facies et
leur emplacement dans le profil vertical, la texture, la teneur en matiere organique et les

formations en argile influent sur la migration des fluides vers la nappe.
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c) Criteres relatifs a la zone saturée

v' Type de nappe : La nappe libre est plus vulnérable qu'une nappe captive qui n'a pas
d'horizon imperméable entre la surface et le toit, grace a des formations imperméables.

v/ Paramétres hydrodynamiques : Des formations aquiféres qui renferment des éléments
tels que la transmissivité, la perméabilité, le coefficient d’emmagasinement, le gradient
hydraulique : Ils évaluent la vitesse a laquelle les polluants migrent dans la nappe et le temps
pendant lequel ils demeurent dans la zone saturée.

v’ Piézometre : Elle décrit la forme et la dynamique de la nappe, qui peuvent changer au
cours d'un cycle hydrologique complet. Entre les périodes de hautes eaux et des basses eaux.
v’ Direction et sens d’écoulement : 1Is reperent les endroits susceptibles d'étre touchés par
un polluant une fois gqu'il a atteint la nappe.

v Type de systeme hydrogéologique : Pour comprendre la vulnérabilité d'un systeme, il faut
tenir compte de sa réactivité aux impulsions pluviométriques. Les temps de transfert et de
séjour longs sont des caractéristiques typiques d'un systéme inertiel et/ou capacitif fort.

v Relations nappe/cours d’eau : Les échanges entre les eaux de surface et les eaux
souterraines peuvent se présenter sous deux formes : le drainage ou l'alimentation. lls
déterminent si les eaux souterraines peuvent étre contaminées en provenance des eaux
superficielles.

v’ Epaisseur de I’aquifére : La quantité d'eau stockée dans I'aquifére joue un réle important
dans la définition des conditions de dilution d'un polluant qui a atteint la nappe.

v" Présence ou non d’un horizon moins perméable : C’est 1a que se trouve la nature libre

ou captive de la nappe.

d) Critéres communs au sol, a la zone non saturée et a la zone saturée

v Fracturation : Dans certaines conditions, des discontinuités verticales, telles que des
failles, peuvent agir comme un drain et entrainer une augmentation trés sensible des
vitesses d'infiltration depuis la surface vers la nappe.

v' Recharge : Cela représente la quantité d'eau atteignant la zone saturée pendant une période
donnée (recharge annuelle nette). Elle est conditionnée par I'efficacité de l'infiltration et sa
répartition dans I'espace et dans le temps, ainsi que par le climat (ETP, précipitations). Elle
peut étre interprétée en se basant sur la représentation de ces différents élements

constitutifs.
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11.5.2.2 Critére de la vulnérabilité spécifique

v' Comportement du polluant potentiel : En raison de leur nature, les polluants ont un
comportement spécifique dans le milieu. Ce comportement est influencé par les
caractéristiques du milieu ainsi que par les propriétés physico-chimiques du composeé lui-
méme. On peut observer principalement des phénomeénes tels que la géochimie (dégradation,
synthése cellulaire), la physique (diffusion, évaporation, filtration) ou le transport de germes.
v’ Capacité dispersives et épuratoires des sols : En présence d'un polluant spécifique, les
sols possédent des propriétés épuratoires plus ou moins développées et spécifiques de ce
polluant.

v" Intrusions marines : En cas de présence d'un biseau salé en équilibre avec une nappe. La
salinisation de la nappe peut étre causée par une surexploitation, est une éventualité.

v Qualité du réseau hydrographique : Si les eaux souterraines sont approvisionnées, et en
fonction de leur étendue, de leur vulnérabilité et de la qualité de ces eaux. Le réseau
hydrographique peut revétir la forme d'un écosysteme naturel (forét) ou agricole (culture,
¢levage) ou urbain (habitat, tissu industriel, etc....).

v Points sensibles : La vulnérabilité de la nappe augmente de maniere significative sur
certains sites en raison de l'activité a risque gu'ils pratiquent. Il s'agit des terres agricoles, des
décharges (aux normes ou non), des rejets des établissements classés et des voies de

circulation.
11.5.3 Cartographie d’estimation de la vulnérabilité des nappes

Diverses méthodes ont été mises au point pour évaluer la vulnérabilité des eaux souterraines
a I'échelle mondiale, Englobant des modeles qui integrent les processus physiques, chimiques
et biologiques dans la zone saturée, de la plus simple & la plus complexe, A des méthodes de
pondération basées sur différents criteres qui influencent la vulnérabilité (Gogu et al., 1998).
11.5.3.1 Principes des classes de choix d’un modéle
La classification des méthodes pour estimer et cartographier la vulnérabilité des eaux
souterraines peut étre effectuée de différentes maniéres :
- Du type de vulnérabilité étudiée : intrinseque ou spécifique ;
- De I’objet étudié : source eu ressource ;
- Du contexte géologique : poreux, karstique, fissuré ou d’autre ;

- Du contexte géographique : pays, environnement naturel, climat ;

56



CHAPITRE Il Description de la methodologie et du matériel utilise

- Du résultat souhaité : carte de vulnérabilité générale, zones de protection d’une source

ou estimation de vulnérabilité en un point donné ;
- Du type de concept et technique utilisées: méthodes empiriques utilisant des
parametres et indices superposables, méthodes mathématiques, numériques par modélisation

ou méthodes prévisionnelles par analyse statistique

v Les méthodes de cartographies a index

En utilisant la combinaison des cartes de divers paramétres d'une région (criteres de
vulnérabilité) et en attribuant un index numérique ou une valeur a chaque paramétre. La
combinaison des cartes est réalisée en utilisant des logiciels de traitement multicriteres (SIG,
par exemple). On peut distinguer deux types d'approche: les systéemes hiérarchisés et les

systemes paramétrés (Schnebelen et al., 2002).

- La méthode des systémes hiérarchisés : est fondée sur la comparaison d'une zone
specifique avec les critéres définissant les conditions de vulnérabilité d'autres zones (autres
bassins ou autres systémes aquiferes). On 1’utilise fréquemment pour évaluer la vulnérabilité
de divers contextes hydrogéologiques, qu’ils soient de petit ou de grande échelle (régionale

ou nationale)

- La méthode des systemes paramétrés : implique de choisir des paramétres (ou critéres)
considérés comme représentatifs pour évaluer la vulnérabilité d'une eau souterraine. Chaque
critere est caractérisé par une gamme de variation naturelle définie, divisée en intervalles
discrétisés et classés. Un index est attribué a chaque intervalle, ce qui refléte le degré de
sensibilité par rapport a une contamination. Les systemes paramétrés peuvent étre répartis en

trois principaux groupes :

1. Systemes matriciels.
2. Systemes indexés.

3. Meéthodes de pondération et d’indexation des parameétres.

Chacun est adapté a un objectif différent: respectivement, petite échelle d’étude, échelle

moyenne d’étude.
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v Les méthodes statistiques

Elles sont établies en fonction de la concentration en contaminant ou de la probabilité de
contamination. Les caractéristiques de ces méthodes indiquent les probabilités de

contamination dans la zone d'étude (Vrba et al., 1994).

v" Les modeles de simulation

Leur objectif est de résoudre numériquement des équations mathématiques qui décrivent le

déplacement des particules polluantes (Schnebelen et al., 2001).

v Les méthodes de cartographie a index avec pondération des critéres

Elles sont les plus appropriées par rapport aux réalités du terrain, car elles prennent en
considération I'importance relative de chaque critére. A I'heure actuelle, elles sont également

tres appréciées et utilisées (Gogu et al., 2000 ; Zaporozec et al., 1994).

On peut tirer des conclusions du diagramme triangulaire de la figure Il. A 1 (C.f annexes).
Vrba et al. (1994) mentionne que les modéles analytiques complexes peuvent étre utilisés a
grande échelle allant du 1/25 000 au 1/1100 000. lls requierent une densité importante
d'informations. Il arrive parfois qu'une échelle telle que le 1/100 000 soit insuffisante pour les
études de vulnérabilité régionales. En termes de densité de points moyenne, il est préférable
d'utiliser une méthode de cotation numérique. En cas de quantité d'information réduite,
L'échelle utilisée sera plus petite, allant jusqu'au 1/500 000 et la méthode recommandée sera

de type cartographique, ce qui diminuera les colts (Murat., 2000).

11.6 Méthodes et matériels utilisés

Les premiéres cartes de vulnérabilité furent élaborées par des chercheurs francais au début
des années 70 (Albinet et al., 1970). Elles ont ensuite été testées dans d'autres pays a travers
le monde. Leur élaboration a été basée sur la synthese de quelques parameétres qui ont un
impact majeur sur la vulnérabilité des aquiferes. Depuis une vingtaine d'années, plusieurs
méthodes ont été suggérées et testées pour parvenir a une caractérisation simple et précise

pour cette estimation spatiale de la vulnérabilité.

11.6.1 La méthode DRASRIC

La méthode DRASTIC, ainsi que la carte de vulnérabilitt DRASTIC, a été selectionnée

comme références pour notre these. Cette méthode DRASTIC est utilisée pour évaluer la
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vulnérabilité d'une eau souterraine a la pollution. Elle peut également servir également a
estimer la vulnérabilité aux pesticides, avec des indices utilisés difféeremment (Aller et al.,
1987).

11.6.1.1 Théorieque

La méthode DRASTIC a éte mise au point par I'association NWWA (National Water Well
Association) pour le compte de I'USEPA (U.S. Environnemental Protection Agency).
Elaborée entre 1983 et 1987 dans le but d'établir une base pour I'évolution du potentiel des
eaux souterraines, cette méthode a été expérimentée et mise en ceuvre dans douze régions

hydrogéologiques (Fréchette, 1987).

Elle fonctionne a l'aide d'un systeme de cotation numérique et facilite la création des cartes
de wvulnérabilité, qui synthétisent les connaissances lithologiques, pédologiques et
hydrogéologiques d’une région (Fatih, 2009). Toutefois, il est nécessaire de vérifier certaines

conditions d'application pour son application (Murat et al., 2003) :

- les sources de contamination potentielles se trouvent a la surface du sol ;
- les contaminants potentiels atteignent 1’aquifére par le mécanisme d’infiltration efficace ;
- le contaminant a la méme mobilité que 1’eau souterraine ;

- I’unité hydrogéologique en question a une superficie supérieure a 0,4 Kmz,
11.6.1.2 Principes de la méthode DRASTIC

La méthode DRASTIC permet d'estimer la vulnérabilité verticale intrinséque a la pollution
des eaux souterraines. Elle prend en considération sept parameétres (7). Le nom de cette
méthode est déterminé par chaque premiére lettre d'un parameétre. Chaque parameétre a un
facteur multiplicatif (Dp) qui lui est attribué. Les valeurs peuvent varier de 1 a 5 (Aller et al.,
1987), en fonction de I’'importance du paramétre estiment la vulnérabilité. Chaque parameétre
a son propre poids qui varie en fonction de l'utilisation de DRASTIC (Tableau 11.2). On
attribue a chaque parametre une cote qui varie entre 1 et 10, définie en fonction d'intervalles
des valeurs (Aller et al., 1987) (Tableau 11.3).
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Tableau 1. 2. Evaluation des sept paramétres DRASTIC en termes de classe et de poids
(Aller et al., 1987).

Symbole Parametres Poids DRASTIC Poids pesticide
D Profondeur de I’eau 5 5)
R Recharge efficace 4 4
A Milieu aquifere 3 3
S Type de sol 2 5
T Topographie 1 3
I Impact de la zone vadose 5 4
C Conductivité hydraulique 3 2

Tableau 1. 3.Evaluation des sept paramétres DRASTIC par termes de classe et de cotes
(Drias et al., 2015).

D : Profondeur de la nappe (m) R : Recharge naturelle (mm)
Valeurs (m) Cote Valeurs (mm) Cote
0-1.5 10 25.5 9
1.5-4.5 9 17.5-25.5 8
4.5-9 7 10-17.5 6
9-15 5 5-10 3
15-22 3 0-5 1
22.5-30 2
>30 1
A : Nature de la zone saturée S : Nature du sol
Calcaire karstique 10 Mince ou absent 10
Sable et gravier 8 Sables 9
Crés massif 6 Limons sableux 6
Métamorphique altéré 4 Limons 4
Métamorphique 3 Limons silteux 3
Massive sable 2 Argiles 1
T : Topographie (pente) | : lithologie de la couche vadose
Valeurs (°) Cote Calcaire Karstique 10
0-1 10 Sable et gravier 9
1-35 9 Sable et gravier avec silt et argile 8
3.5-7 5 Gres 6
7-10 3 Calcaire 6
>10 1 Silt et argile 1
C : Perméabilité
Valeurs (m/s) Cote
>9.4*10* 10
4,7.10%a9,4.10* 8
32,9.10%a4,7.10* 6
14,7.10°a32,9. 10° 4
4,7.10°a14,7.10° 2
47.10724,7.10° 1
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Pour évaluer le degré de protection des aquiferes, il est important de prendre en compte sept

(7) parametres qui sont :

v D: Profondeur a la nappe (Depth to groundwater table) ;

v R: Recharge efficace de ’aquifére (Net Recharge) ;

v A: Nature de la zone saturée (Aquifer media) ;

v S: Le type de Sol (Soil media) ;

v T: Topographie ou la pente (Topography) ;

v I: Nature de la zone non saturée (impact of the vadose zone).

v C: Perméabilité ou la Conductivité hydraulique de I’aquifére (conductivity).
La formule permet de calculer les valeurs de l'indice de la vulnérabilité hydrogéologique de
I'aquiféere en multipliant les produits des cétes par les poids des parameétres correspondants
(Osborne et al., 1998) :

ID = (Dc X Dp) + (Rg X Rp) + (Ap X Ac) + (S¢ X Sp) + (T¢ X Tp) + (C¢c x Cp) (11.6.1)
Ou:

- ID: l'indice de vulnérabilité DRASTIC ;

- p: le poids du paramétre ;

- ¢ lacéte associée.

L’interprétation de I’indice DRACTIC est un indicateur d'évolution du niveau de risque de
contamination d’une formation aquifére. Ce risque augmente avec la valeur de I’indice

(Bentekhici et al. 2018).

Les valeurs de vulnérabilité pour DRASTIC se situent entre 101 et 200. Ensuite, l'indice
DRASTIC est divise en cing catégories de degrés de vulnérabilité (Tableau 11.4). L'estimation
de la vulnérabilité aux pesticides peut étre réalisée en utilisant la méthode DRASTIC.
Néanmoins, les indices utilisés different (Murat., 2000).
Tableau 11.4. L’intervalles des catégories de ’indice de la vulnérabilité - méthode
DRASTIC (Engel et al., 1996).

L’indice de vulnérabilité DRASTIC Degré de vulnérabilité
<101 Faible
101 - 140 Moyen
140 - 200 Elevé
> 200 Trés eleve
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11.6.1.3 Paramétres utilisés par la méthode DRASTIC

Les données utilisées pour représenter chaque parametre sont essentiellement:

= La profondeur de la nappe : inventaire de la Direction des Ressources en Eau de la Wilaya
de Mascara (les données de niveau d’eau), la carte topographie de terrain d’étude.

= La recharge : Office national de la météorologique (les données météorologiques), cartes
des sols.

= La nature d’aquifere : les formations des logs du forage (acquise par la Direction des
Ressources en Eau de la Wilaya de Mascara). Selon Sourisseau (1974), le rapport étude
hydrogéologique de la nappe de Mascara et la carte géologique.

= Le type de sol : Carte des sols d'Algérie, INC, N.1.31-NO (1927-1938).

= Latopographie : le modele numérique de terrain (MNT).

= L'impact de la zone vadose : Carte géologique de Mostaganem usagée par 1’Agence
Nationale des Ressources Hydrauliques, NI-31-X1X, et les descriptions de forages.

= Laconductivité hydraulique : les résultats d'essais de pompage et la carte de transmissivité.

11.6.2 La méthode GOD

La méthode GOD montre la capacité de I'aquifére a étre vulnérable a la percolation verticale
des polluants a travers la zone non saturée et ne traite pas de I'écoulement latéral des polluants
dans la zone saturée (Mardhel et al., 2005 in Charikh., 2015).

11.6.2.1 Approche théorique

En 1987, Foster a réalisé le développement du systéeme GOD en Angleterre. Il est important
de mentionner que les composantes nécessaires a I'évaluation de la vulnérabilité sont souvent
obtenues par cette méthode a partir de la combinaison de divers éléments (Tableau 11.5). Les
informations concernant ces éléments ne sont pas toujours accessibles. 1l est donc impératif

de réduire et de simplifier les parametres (Murat, 2000).

62



CHAPITRE Il Description de la methodologie et du matériel utilise

Tableau 11.5. Les principaux éléments la vulnérabilité des aquiferes a la pollution (Murat,

2000).
Composantes Information hydrogéologique
ggu\ﬁ‘g?:;a?allgglldﬁon |déalement requis Généralement disponible
Inaccessibilite - degré de confinement de - type de contaminant des
hydraulique I’aquifére eaux souterraines
-profondeur du niveau d’eau ou -profondeur de I’eau
direction d’écoulement souterraine
- teneur en eau de la zone non
sature
-conductivité hydraulique verticale
de I’aquitard
Capacité d’atténuation | -distance de la taille des grains et -degré de consolidation/
des fissures de I’aquiperm ou fissuration de 1’aquitard
I’aquitard -caractéristiques
-minéralogie de a matrice ou lithologique de I’aquitard
aquitard

L’objectif de cette méthode est de réaliser une évaluation rapide de la sensibilité intrinseque
d’un aquifére. Selon Murat (2000), quatre parameétres (4) sont a la base de I'établissement de
cette méthode :

1) La vulnérabilité des aquiferes est logiqguement une fonction de I'inaccessibilité de la
zone saturée, au sens hydraulique de pénétration du polluant ; la capacité d'atténuation
de la couche supérieure de la zone saturée comme résultat de la rétention physique et
des réactions chimiques avec les contaminants.

2) Les deux propriétés énoncées ci-dessus interagissent avec celles correspondant a la
mise en place des contaminants prés de la surface, c'est-a-dire le mode de répartition
d'un contaminant proche de la surface, et en particulier la magnitude de la charge

hydraulique associee ; la classe du contaminant en termes de mobilité et de persistance.

3) Il est plus réaliste d'évaluer la vulnérabilité par contaminant, classe de contaminant ou
par groupe d'activités polluantes plutét que de parler globalement de vulnérabilité.

4) Les cartes de vulnérabilités sont représentatives sous forme de cartes, mais la

conclusion logique d'une telle étude est une série de cartes spécifiques compilées

sous forme d'atlas.
11.6.2.2 Principe de la méthode GOD

L'abréviation de la méthode est I'acronyme suivant :
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v" G : Groundwater occurrence (type d'aquifeére) ;

v' O Overall aquifer class (caractéristiques de l'aquifere en terme de lithologie et
porosité);

v D : Depth to water table (profondeur a la nappe).

Selon cette méthode, les éléments requis pour la protection des eaux souterraines et la
classification de la vulnérabilité des aquiféres sont : le type de sol, les formations géologiques
de la zone non saturée et la profondeur de la nappe. Contrairement a la méthode DRASTIC,

les parametres GOD ne sont pas pondéreés.

En 1987, Foster a suggéré une méthodologie empirique qui comprend plusieurs étapes pour
réaliser la carte (Figure 11.6) :

a) Déterminer le type d'aquifere a I'aide d'une céte allant de 0 a 1.

b) Caractériser les couches en dessous de 1’aquifere permettant de déterminer la présence
ou non de perméabilité de fissure lithologiques et donc indirectement la porosité relative, de
perméabilité de la zone non saturée. Les cotes vont de 0.4 a 1.0. Si la fissuration ou la capaciteé
d'atténuation est faible, I’abréviation "F" ou "FF" est utilisé.

c) La profondeur de la nappe peut étre différente selon qu'il s'agit d'un aquifére non

confiné ou confiné.

On obtient I'indice de vulnérabilité GOD (Murat et al., 2003) en multipliant les indices de

chaque parametre, suivant 1’équation :

IG=C, x C, X C4 (I1.6.2)
Ou:
v' /¢ : I'indice de vulnérabilité GOD ;
v (% cOte du type d’aquifeére ;
v (y: cbte de la lithologie ;
v Ca: cOte de la profondeur de la nappe.
La vulnérabilité augmente en fonction de l'indice. La classification en 5 classes est basée sur

ces indices, a celle indiquée dans le schéma de droite de la Figure 11.6.
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Aucune C?p.twe Captive Senju Semi libre | Libre
artesienne captive
L] Db [z [
Phase 1: Type de nappe
Sables alluvi
Sol Siltes Sable aet %%%i;ﬂ;:aux Colluvions
résiduel alluvions éolien glaciaire,graviers graviers

I

Phase 2: Facteurs géologiques
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vulnérabilité de la nappe a la pollution

Figure I1. 6. Estimation de la vulnérabilité d’un aquifére par la méthode de

GOD ( Foster,1987 in Bouchahm et al., 2009).
11.6.2.3 Matériels utiles par méthode GOD

Les données utilisées pour réaliser ces parameétres ainsi que la carte de vulnérabilité GOD ont
été extraites des cartes et des informations utilisées pour la méthode DRASTIC.
- Le type d’aquifere . La méme carte des unités hydrogéologiques utilisée pour la méthode
DRASTIC (carte géologique de Mostaganem, NI-31-X1X), qui contient la détermination du
type d’aquifere (libre, captive, etc....).
- Lithologie de la zone non saturée : la carte géologique de Mostaganem, NI-31-XIX, elle a
aussi servi de base a la réalisation de cette carte.
- Profondeur de la nappe : la méthode DRASTIC a utilisé la carte de profondeur a la nappe
comme référence pour la réalisation de la carte, ce qui est essentiel pour 1’¢laboration de la

carte. Le découpage de ce parametre selon DRASTIC peut étre modifie pour la méthode GOD.
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11.6.3 La méthode Sl (Susceptibility Index)

La méthode SI, ou méthode d’Indice de Susceptibilité est une méthode spécifique pour
estimer la vulnérabilité verticale a la pollution d’eau souterraine (Hafedh, et al., 2007). Elle
suit la percolation verticale des polluants a travers la zone non saturée jusqu’a la

contamination des aquiféres.
11.6.3.1 Théorique

Méthode SI développée au Portugal par Ribeiro (2000) pour prendre en compte le
comportement des polluants agricoles (Gabriel E.A et al, 2010), en particulier les nitrates
(Mansour, 2014). Cette méthode est basee sur un systéme de cotation numérique et simplifie
la réalisation des cartes de vulnérabilité par suite de pollution anthropique, qui collectent des

informations concernant I'nydrogéologique et la couverture du terrestre.

11.6.3.2 Principe de la méthode Sl

L’application de la méthode SI prend en compte cing parametres (5). Les quatre (4) premiers
parametres sont identiques aux quatre parametres déja pris en considération dans la méthode
DRASTIC, notamment la profondeur de la nappe, la recharge efficace, la lithologie de la zone
saturée et la pente ou topographie du terrain. Le cinquieme parameétre a été intégré, il concerne

I'occupation des sols.

Les cotes attribuées aux différentes classes de ces parameétres dans la méthode DRASTIC ont
¢té conservées. D’autre part, Corine Land Cover (1993) classe le facteur d’occupation des
sols. Le facteur d'occupation des sols (LU) présente dans cétes varient de 0 a 100 (C.f annexe
H). Pour obtenir la propre cote, on va multiplier chaque valeur obtenue par 10. Chaque
paramétre de LA méthode Sl est affecté a un poids spécifique. Les poids ont été influencés
par la méthode de Corine Land Cover (1993), qui permet d'attribuer une pondération allant de
0al. (C.fannexe H).

L’évaluation de la vulnérabilité spécifique de la méthode SI se fait sur la base du calcul de
I’indice de vulnérabilité (SI). Selon Jourda et al. (2007), elle est expliquée en détail par les

deux formules successives comme suit :
SI= (D¢ X Dp)+ (Rg X Rp) + (Ap XAc) + (Tg X Tp) + (0S¢ X 0Sp) (1L6.3)
Ou:

v Sl : Indice de vulnérabilité SI.
v' D : le paramétre de profondeur de la nappe.
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v" R : le paramétre de recharge efficace.

v A le paramétre de lithologie de ’aquifére.
v' T : le parametre de la pente.

v' 0S : le paramétre de 1’occupation des sols.

Avec p : poids attribué ; c : cote attribuée.
La formule permet de calculer I'indice de vulnérabilité SI en pourcentage (11.6.4).

SIi — Slp;
SI=—2 X100 (IL. 6.4)

Slmax - SImin
Avec :
- Sli:indice SI.
- Slnin : indice SI minimum.
- Slmax : indice SI maximum.

La méthode SI présente cing (5) degrés de vulnérabilité selon les valeurs des indices de

vulnérabilité (Tableau.l1.6).

Tableau 11.6. Indices Sl en pourcentage et degré vulnérabilité (Jourda et al., 2007).

Indices Sl en % Degré de vulnérabilité
0-30 Treés Faible
30-45 Faible
45 -60 Moyenne
60— 75 Elevee
75-100 Trés Elevée

11.6.3.3 Matériels utilisés par la méthode Sl

Les données utilisées pour établir les quatre paramétres de la méthode Sl sont les mémes que
celles de la méthode DRASTIC. Sauf que le cinquieme paramétre d’occupation des sols est
obtenu par image satellitaire, qui est traitée par le CNTS (Centre des Techniques Spatial)

d’Arzew.

11.6.4 Méthode DRASTIC-GOS

La méthode DRASTIC-GOS est le résultat d'une fusion entre les trois modeles (DRASTIC,
GOD et SI) congue et développée par nous-méme (Khelfi M. et al. 2024). 1l permet évalué la
sensibilité des nappes d’eau souterraine, ils se basent sur un contréle de la propagation des

substances polluantes a travers la zone non saturée jusqu'a ce qu'elles affectent les aquiféeres.
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11.6.4.1 Theéorique

Le choix de méthode d’estimation de la vulnérabilité est li¢ directement par 1’activité
anthropique a ce lieu détude. Il est basée sur un diagnostic physiographique et
hydrogéologique qui contourne l'aquifére de la zone d’étude. Elle permet réstimation la

vulnérabilité verticale a du a pollution des nappes d’eau souterraines d’’origine agricole.

11.6.4.2 Principe de la méthode DRASTIC-GOS

Par I’autre de cette thése, DRASTIC-GOS est le résultat d'une fusion entre les trois modeles
(DRASTIC, GOD et Sl). Le schéma d’application de la méthode se base sur sept (7). En plus
des sept (7) paramétres DRASTIC c’ajoute deux (2) paramétres supplémentaires le premier
concerne parametre de la méthode GOD (G) et au dernier paramétre concerne de la méthode
SI (OS). Chaque abréviation de cette méthode indiquée par un parameétre, qui est représenté
comme suit :

v" D : Profondeur a la nappe ;

R : Recharge efficace de 1’aquifere ;
A : Nature de la zone saturée ;

S : Le type de Sol ou la pédologie du sol ;

T : Topographie ou la pente ;

| : Nature de la zone non saturee ;

C : Perméabilité ou la Conductivité hydraulique de 1’aquifeére ;

G : Type ou nature d'aquiféere) ;

AN NN VU N NN

OS : Occupation des sols.

Le modéle DRASTIC-GOS conserve les cotes qui se trouvent dans les modéles universels
précédents. Par contre, le classement de poids aux deux paramétres est conditionné par
I’influence de chaque parameétre a savoir la percolation des substances polluantes et
contamination de la surface piézométrique. Pour I’évaluation du poids de ce parametre nous
avons retenus la valeur (3) pour le parametre de type d’aquifére et (5) Pour le d’occupation

des sols,

Pour calculer I'indice de vulnérabilité DRASTIC-GOS, on utilise I'équation (11.6.5) qui est la
somme des poids et des cotes de chaque parameétre. On utilise les catégories des indices de la
vulnérabilite DRASTIC par Engel et al., 1996. Pour le classement des indices de vulnérabilité
DRASTC-GOS.
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IV = (DC X DP) + (RC X Rp) + (Ap X Ac )+(SC X Sp) + (TC X Tp) + (Ic X IP) + (CC
X Cp) + (GC X Gp)) + (OSC X OSP) (II 6. 5)

Ou:
v’ p : poids attribué ;

v’ ¢ : cOte associée.
11.6.4.3 Matériels utilisé par la méthode DRASTIC-GOS

Les matériels utilisés pour détermine les neuf (9) parametres de la méthode DRASTIC-GOS

sont les méme que ce développé précedemment dans les modeles DRASTIC, GOD et SI.

11.7 Etude statistique
11.7.1 Test de conformité

L'estimation de la vulnérabilité est un outil important et nécessaire pour la détermination de
la qualité de I'information obtenue a partir des cartes thématiques. En effet, le recours aux
méthodes géostatistiques permet une analyse rigoureuse de I'information et l'utilisation a bon
escient des résultats obtenus. Il existe trois autres fagons de connaitre la dépendance absolue
entre les méthodes (Murat., 2000) :

a. L’analyse de fréquence effectuée grace au test de Kappa ;

b. La comparaison de polygones de méme niveau ;

c. La comparaison de surfaces.
Dans cette étude, quatre méthodes ont été appliquées, chacune a exigé un certain nombre
d'informations et de visualisations. Dans cette section, nous décrivons les étapes établies lors

de la mise en ceuvre de chaque méthode, ainsi que les données utilisées.

11.7.2 Fondement théorique

Le coefficient de Kappa, développé par Cohen en 1960 (Bernard, 1993 in Murat., 2000), peut
étre interprété comme la proportion d'accord entre les observateurs, attribuable a la
reproductibilité des classifications plutdt qu'au hasard. La reproductibilité est définie comme
I'étroitesse entre les résultats obtenus avec la méme methode sur une matiere identique

soumise a l'essai, mais dans des conditions différentes (Bernard, 1993).
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11.7.3 Principes du Test de conformité

Le coefficient de Kappa (K) représente ’indice qui mesure le degré de concordance ou
d’accord d’une mesure entre deux ou plusieurs observateurs ayant a juger le méme phénomene

(Figure 11.7). La formule (11.7.1) permet de calculer I'indice de Kappa.

My~X|C1 C2 C3|Total My X[ C1 C2 c3| Total
Clt |0 20 0|20 Ct |10 0 0| 10|\
C2 |0 0 20| 20 |Y2 cC2 |0 20 0] 20 [Y2
C3 |20 0 O] 20 |Y3 | C3 0 0 30| 30 |Y3
Total [20 20 20| 60 Total {10 20 30| 60
X1[x2] X3 X1[x2[x3
Assoclation parfaite Association et accord
sans accord partaits

Figure I1. 7. Schématisation du test de Kappa (Bernard, 1993).

Ho—-Hc
1-Hc¢

K= (11.7.1)

Avec :

- My et My sont tour a tour les méthodes utiles ;

- Ci : représente les catégories ou classifications possibles ;

- Xi: représente la somme des éléments classés dans la catégorie i par I'observateur Mx ;
Yi : représente la somme des €léments classés dans la catégorie i par I'observateur My.

v Probablllte que les observateurs soient en accord : Hy = C11 4+ C22 + C33

v' Probabilité que les observateurs soient en accord sous I'nypothése de non-association entre
leurs classifications : H, = Xi X Yi.

Les valeurs du coefficient de Kappa varient de « -1 » a « 1 ». Elles sont d’autant plus élevées
que la valeur du coefficient K est proche de 1 (C.f annexe 1) (Allechy et al., 2016).
L'interprétation des résultats donnés par le coefficient de Kappa peut étre réalisée grace a
I'échelle d'interprétation de Kappa mise au point par Landis et al., (1977) qui détermine le taux

d'accord en fonction de la valeur observée.

11.7.4 Matériels utilisés

Le test de conformité permet de veérifier la concordance des classes de vulnérabilité évaluées
par les quatre (4) méthodes utilises (GOD, DRASTIC, SI et DRASTIC-GOS).Cette
concordance a été établie pour calcul coefficient de Kappa en prenant comme référence la

méthode GOD et SI.
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11.8 Conclusion

Au terme de ce chapitre relatif aux les méthodes et matériels utilisés pour 1’évaluation de la
vulnérabilité des eaux souterraines, prises individuellement ; les trois modéles classiques
(DRASTIC, Sl et GOD) ils s’avérent insuffisants a 1’évaluation de la vulnérabilité d’une

maniere précise et efficace.

Notre contribution s’est soldée par un couplage des trois modeles, donnant naissance a une
méthode combinée, dite DRASTIC-GOS, permettant de combler les insuffisances constatées,
particulierement par la maitrise de diversité de la pollution de I'eau physique, chimique,
biologique ou bactériologique, causée par I'homme et ses activités au niveau de cette zone
d’étude.

Le choix d’un modéle d’estimation de la vulnérabilité de 1’aquifére Plio-Quaternaire Ghriss
mérite d’étre détaillé d’avantage pour une meilleure surveillance de la percolation des
polluants a partir de la surface du sol jusqu'a la contamination de premiére surface
piézomeétrique de I’eau souterraine ainsi que l’identification des mesures de contrdle y

afférente. C’est I’objet du chapitre III de notre étude.
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CHAPITRE |1l : APPORT DES SIG & CARTES THEMATIQUES

II1.1 Introduction

L’¢tude de la sensibilité des nappes a la pollution des eaux souterraines a besoin d’un apport de
bases de données cartographiques multi-sources, tels que les cartes geologiques,
hydrogéologiques, pédologiques et des données climatiques.

Le traitement de ces données se fait a I’aide de systémes d’information géographique (SIG),
qui assure la sélection des zones plus ou moins vulnérables a la pollution des eaux souterraines.
L’objectif de ce chapitre est de faire une description générale du systéme d’information
géographique, qui assure la création d’une base de données spatiale des différentes cartes

thématiques.

Ainsi, pour chaque parametre, nous allons décrire les étapes de réalisation de ces cartes
thématiques en fonction des parametres du poids, de la cOte et des répartitions superficielles.
D’autre part, les SIG permettent la répartition spatiale de la pollution diffuse, particulierement

la teneur des nitrates.

I11.2 Notion de cartographie

Selon Njike (2019), la cartographie est “’1’art de dresser des cartes géographiques, ou autres, en
vue de permettre une représentation géometrique, simplifiée et conventionnelle sur un plan, des
phénomeénes concrets ou abstraits définis en fonction du but ou des besoins visés’’. De ce fait,
elle contient une importante quantit¢ d’informations. Selon la nature des données
cartographiées on parlera de cartes topographiques, thématiques, descriptives, de traitement, de
synthese, etc. (Njike, 2019).

111.3 Notion de Systéme d’Information Géographique
111.3.1 Notions générales

Un systéme d’information géographique est un systeme informatique de matériels, de logiciels
et de processus, congu pour permettre la collecte, la gestion, la manipulation et 1’affichage de
données a référence spatiale en vue de résoudre des problemes d’aménagement et de gestion
(Hammoun et al., 2010).

On désigne par données de reférence spatiale, toute information qui peut étre localisée de
maniere directe (une parcelle, un puits, un forage, une route...) ou indirecte (une adresse, un

propriétaire...) a la surface de la terre.
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111.3.2 Theorie sur les SIG

111.3.2.1 La genese du SIG

Les systémes d'information géographique (SIG) ont été créés aux Etats-Unis dans les années
1970 et ont rapidement étendu leur portée a I'échelle mondiale. Le terme générique de «
géomatique » désigne un ensemble d'approches, de méthodes et d'outils en constante évolution.
Un néologisme qui se compose du préfixe "géo™ (géographique) et défini par la contraction du

suffixe "matique” (informatique).

La géomatique est définie comme [’Ensemble des méthodes et techniques de l'informatique
appliquée aux moyens d’acquisition, de traitement et de représentation visuelle des données
géoréférencées, c¢’est-a-dire, reliées a une localisation sur la Terre dans un systeme de

référence (Francoise, 2013).

En général, les premiers SIG opérationnels sont apparus dans les années 1960 au Canada et
aux Etats-Unis. Le pionnier est indiscutablement le Canadian Geographic Information System
(1964) qui rassemble des informations relatives a 1’usage du sol, et des données concernant

I’environnement, sur une grande partie du territoire canadien.

Deux autres réalisations précoces méritent d'étre signalées : le New York Land Use
Information System (1967) et le Minnesota Information System (1969). Depuis cette époque,

les colts et les difficultés techniques ont considérablement diminué (Chakroun, 2014).

111.3.2.2 Les éléments constitutifs d'un SIG

Un SIG est principalement composeé de 5 éléments :

111.3.2.2.1 Eléments matériels

Actuellement, les SIG sont utilisés sur une grande variété d'ordinateurs, des serveurs de données
ou des ordinateurs de bureau connectés en réseau ou exécutés de maniere autonome. Les
périphériques connectés aux ordinateurs permettent d'effectuer diverses fonctions et deviennent
de plus en plus nécessaires (Hidaoui, 2020).

> Matériel d'acquisition des données : scanner, table a digitaliser...

» Matériel de stockage des données : disques durs, CD ROM, disquettes, DVD...

» Matériel de visualisation des données : écrans traditionnels, écrans plats, ...

» Matériel d'impression des données : imprimantes, traceurs.
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111.3.2.2.2 Eléments logiciels

Les logiciels SIG offrent une variété d'outils et de fonctionnalites qui facilitent le stockage,

I'analyse et la visualisation de données géographiques. Le Tableau I11.1 résume les différentes

classes de logiciels de SIG.
Tableau I11. 1. Les différentes categorie de logiciels de S.1.G (Reido et al., 2002).

professionnel
ou SIG de type
boite a outils

Vision, Geomedia Professional,
Apic, SmallWord, Imagine,
Lamps, Spans, etc.

Catégorie Solutions Caractéristiques
Serveur de Oracle Spatial, Spatial Data = Gestion des données spatiales dans un
données Engine, SpatialWare, Bentley | SGBD
Continuum Server, Geotask . Appl_lcatlon de grar_lde envergure
S = Gestion de la sécurité des acces
erver o
= Gestion d’accés concurrents
» Langages de manipulation de données pour
le spatial
= Acceés aux données par différents types de
logiciels SIG
Outil SIG Arclinfo, Integraph MGE, = Structuration de la base de données

» Qutils d’acquisition, de gestion et
d’analyse

= Contrdles de qualité et corrections des
sonnées

= Gestion d’accés multi-utilisateurs

= Applications spécialisées

= Analyses complexes

= Gestion de volumes de données importants
= Gestion de la topologie

= Prix élevé

= Complexes a maitriser

SIG de bureau

Maplnfo, ArcView, AtlasGis,
Geomedia, Manifold, Idrisi,
Vertical MapPoint, etc.

= Analyses et traitements simples

= Cartographie thématique

= Systémes flexibles et conviviaux

= Application a budget limité

= Structure de données simple (pas de
topologie)

= Analyse rapide

= Aide a la prise de décision

= [Intégration a des logiciels de bureautique

Composant SIG

MapObjet, Mapx, GeoObijects,
Geoconcept Explorer,
AtlasMap

= Qutils de développement

* Conception d’application personnalisée
= Cartographie thématique simple

» Traitements simples

= [Intégration de fonctions SIG dans des
applications

Outil de
consultation

ArcExplorer, GeoExplorer,
MapSXite, MapOjects IMS,
ApicWeb, ArcIMSviewer,
MapGUIDE, etc.

= Visualisation

= | ocalisation

= Information sur un objet
= Solutions internet

= Client léger
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111.3.2.2.3 Données d’un SIG

D’aprés Adiba et al., 1992 in Pornon. (1992), une base de données est un ensemble structuré de
données enregistrées sur un support accessible par 1’ordinateur pour satisfaire simultanément
plusieurs utilisateurs de fagon sélective et en temps réel. La base de données incarne la mémoire
du systeme en enregistrant, en stockant et en structurant les informations.

Ces informations peuvent provenir de différentes sources, mais doivent étre représentées de
maniére numerique. Elles se distinguent par des données thématiques et géoréférencées. Ces
données représentent respectivement la base descriptive des propriétés thématiques et spatiales

du systeme.

Les données géoréférencées permettent donc de décrire et de caractériser le comportement du
phénomene éetudié. Les phénomenes et les propriétés sont prospectivement nommeés « entités »
et «attributs » dans le contexte des SIG (Poulit., 1999 in Abdelbaki., 2017). L’ensemble des
informations qui constitue cette base de données est inter-reliée et exploité par des applications
via un logiciel du type Systeme de Gestion de Base des Données (SGBD). Ses informations

sont classées sous forme de fichiers et consultées a partir de critére précis (Abdelbaki., 2017).

111.3.3 Modes d’acquisition de données

Une fois que nous avons déterminé les informations requises pour nos besoins, il reste a décider
du mode d'acquisition des données. Kouba (2018) propose les principales méthodes

d'acquisition de données, figurées ci-dessous.

111.3.3.1 Import de fichiers

Les S.I.G offrent généralement trois types de moyens d’importer les données :
> Importer une base de données structurée dans un format interne a un SIG. Ce moyen
convient entre les SIG d’un systeme type, mais plus délicat entre des SIG de types ou
de versions différentes.
» Importer un fichier a plat, simple. Néanmoins, un important travail de structuration des
données est nécessaire pour coincider avec la structure interne du SIG.
» Passer par une des normes d’échange disponibles sur le marché. Ce troisiéme moyen est

le plus économique a long terme.
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111.3.3.2 Levé topographique

Un théodolite est un instrument de géodésie qui est associé a un instrument d'optique pour
mesurer les angles dans les deux plans horizontaux et verticaux, dans le but de déterminer une

direction. Il sert a effectuer les mesures d'une triangulation (mesure des angles d'un triangle).

Cet appareil permet de suivre le tracé de proche en proche a partir d'un point de référence. Sur
le terrain, les géomeétres utilisent la lunette visée pour évaluer les distances et les angles
horizontaux et verticaux. L'appareil a la faculté d'enregistrer un code en plus de la position d'un
point. Le code facilite I'identification du point relevé, ce qui rend le travail de dessin a
I'ordinateur plus facile. Chaque objet a son propre code. (Coins, portes de batiments, trottoirs,
tampons, fossés, etc.).

111.3.3.3 Photos aériennes

La fusion de tous les clichés permet d'obtenir une image complete d'une zone (Figure 111.1,
Figure 111.2 et Figure 111.3). En se basant sur les clichés photographiques, nous pouvons

déterminer les coordonnées et I'altimétrie des points.

Figure 111. 1. Ensemble de clichés effectués a plusieurs
kilometres d’altitude (Kouba, 2018).
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Fhight tragociory

Figure I11. 2. Exemple de canevas de photos aériennes (Kouba, 2018).

Figure I11. 3. Couple de stéréoscopique et leur zone de recouvrement: (a) cliché;
(b) cliché 2; (c) zone de recouvrement des cliché 1 et 2 (Kouba, 2018).
111.3.3.4 Images satellites

Les satellites de surveillance de la Terre transmettent des données sous forme d'images

numériques en mode raster (Figure 111.4). Avant de les intégrer dans un SIG, il faut effectuer

des rectifications sur les données.
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Figure 111.4. Image satellite prise par le satellite IKONOS (Kouba, 2018).
111.3.3.5 Systeme de positionnement global (GPS)
Le systéme GPS (Figure I11.5 (a)) permet le calcul a I’aide des stellites (Figure 111.5 (b, ¢)) de
la position (coordonnées avec une précision de quelques centimétres, voire méme quelques

millimeétres).
Aaj

Figure 111.5. (a) Systéme de localisation par satellite (GPS) et satellite (b et ¢) (Kouba, 2018).
111.3.3.6 Digitalisation

La digitalisation (Figure 111.6) est adaptée a la représentation vectorielle. Ce mode de saisie
permet de conserver la précision des informations présentes dans le document de base. Un

traitement préalable sur les documents de base peut s’avérer nécessaire si ceux-Ci sont trop

chargés.
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Figure 111.6. Une table de digitalisation (Kouba, 2018).
111.3.3.7 Scannage de plans
Convient parfaitement a la représentation raster (Figure 111.7). Ce mode de saisie est rapide et
peu coliteux. L’inconvénient de cette méthode est la retranscription des erreurs dues au support
d’origine (déformation du papier, épaisseur du trait, etc.). Si la donnée est scannée et

géoréférencée, c’est de la données « raster ».

Figure I11. 7. Scanner automatique, utilisé pour le scannage de plans (Kouba, 2018).
111.3.4 Types de données dans un SIG
Les systemes d’information géographique permettent de traiter les données spatiales et
associees (Boukli et al., 2017).
111.3.4.1 Donnees spatiales
Elles definissent les caractéristiques spatiales d'un territoire ou sont situés et identifies tous les
éléments graphiques :

» Lalocalisation : coordonnée par rapport a une échelle graphique de référence.
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» Laforme : point, ligne, surface.

> Lataille : longueur, périmetre, surface.

111.3.4.2 Données associées

Tout élément de I'espace recoit un code d'identification, qu'il soit numérique ou littéral. Ce code
est une sorte d'étiquette qui décrit le point, la ligne ou le polygone. Parmi ces données, il est
important de distinguer :

» Données de classification
Ces données sont utilisées pour classer le point isolé, la ligne ouverte ou la ligne fermée dans
une catégorie : limite administrative, contour de parcelle, bordure de trottoir, conduite de réseau
d’eau... Souvent, ces différences seront prises en considération par lI'organisation méme du
travail de saisie.

» Données d’identification

Chaque objet figurant sur le plan est individualisé grace a ces données : nom propre de I'objet,
Par exemple, le nom de la wilaya ou numéro permettant de I’identifier : le numéro de commune,

le numéro de de parcelle...
» Donnees attributaires
Ces données viennent apporter une information supplémentaire, propre a chaque objet

identifié : le propriétaire de la parcelle, le diamétre de la conduite d’eau...

Habituellement, ces données sont déja disponibles sur des fichiers informatiques, ou elles sont
associées a l'identifiant de chaque objet. En régle générale, la classe d'objet est principalement
déterminée par le processus de digitalisation : les identifiants sont souvent introduits en bloc a

la fin.

Ce que vous voyez sur une
Forét carte papier

\| Objectid Type Nom

\ 10 Lignes Route

Table attributaire décrivant la nature et \\ 1 Polygone Lac
les caractéristiques des objets spatiaux. \\ 12 Polygone Foret
> 13 Point Maison

Figure 111.8. Données associées (http://www.corse.fr/infogeo/).
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111.3.5 Format de données dans les SIG

Les SIG proposent deux méthodes de projection des données géographiques :

111.3.5.1 Format vecteur

Les données vectrices se composent d'un ensemble d'objets spatiaux représentés par les
éléments suivants : point, ligne et polygone. Les coordonnées des objets géométriques sont
spécifiées dans un systéeme de projection.

111.3.5.2 Format raster

Les données raster sont visualisées en images et composées d'un ensemble de pixels (Picture

élément) organisés en grille en ligne/colonne.

111.3.6 Systéme de gestion de base de données

Les SIG ont leurs propres SGBD géographiques qui s’appuient a la fois sur un module de
gestion de bases de données relationnelles et sur un systeme de fichiers pour les données
spatiales. La correspondance entre les deux est assurée par un identifiant unique.

Les SIG ont egalement leur propre outil de visualisation. 1l permet de représenter les données

sous forme de carte, de graphiques ou autres types d’images (Abdelbaki, 2017).

111.3.6.1 Modéle Numérique de Terrain (MNT)
111.3.6.1.1 Définition

Le MNT (modele numérique de terrain) est une représentation numérique et mathématique de
I’altitude d’un point quelconque de la surface terrestre d’une zone géographique, dans un
systeme référentiel bien défini. Méme si le MNT représenté sous forme de triangles irréguliers

présente certains avantages (Peucker et al., 2014).

111.3.6.1.2 Application du MNT dans la vulnérabilité des nappes

Les chercheurs utilisent les MNT pour différentes études. 1ls peuvent étudier la pente du relief,
I’exposition, le réseau hydrographique, déterminer le champ de visibilité du poste de vigie, les
directions d’écoulement des eaux, le risque de contamination des aquiféres et les altitudes. Ces
parameétres sont régulierement utilisés comme outils de décision dans la gestion de

I’environnement (Ouédraogo et al., 2014).
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111.3.6.2 Télédétection
111.3.6.2.1 Définition

D'apres CCT (2008) une définition plus exacte et plus pratique pour nous est celle-ci : « La
telédétection est [’ensemble des techniques qui permettent, par [’acquisition d’images,
d’obtenir de l’information sur la surface de la Terre (v compris [’atmosphere et océans), sans
contact direct avec celle-ci. La teélédétection englobe tout le processus qui consiste a capter et
enregistrer [’énergie d’un rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et

analyser 'information qu’il représente, pour ensuite mettre en application cette information ».

111.3.6.2.2 Application de la télédétection dans la vulnérabilité des nappes

La télédétection est la discipline scientifique qui regroupe I'ensemble des connaissances et des
techniques utilisées pour [I'observation, l'analyse, [linterprétation et la gestion de
I'environnement a partir de mesures et d'images obtenues a l'aide de plates-formes aéroportées,

spatiales, terrestres ou maritimes.

Comme son nom l'indique, elle suppose l'acquisition d'informations a distance, sans contact
direct avec Il'objet détecté (Bonn et al., 1992). En cartographie de la vulnérabilité des eaux
souterraines, les données de télédétection peuvent intervenir lors du calcul de différents
parametres, mais elles sont réduites a donner de I'information que sur les paramétres de surface.
En ce qui concerne les paramétres traités par la télédétection, un résumé est établi ci-apres
(Tableau 111.2).

Tableau I11. 2. Paramétres hydrogéologiques obtenus a l'aide de la télédétection (Doris,

1998).
Type de satellite Information Paramétre a extraire Période de I'année
LANDSATTM Utilisation du sol Calcul de larecharge | Printemps été automne
par le ruissellement
LANDSATTM Type de sol Type de sol (pour Printemps (sur sol nu)
I'infiltration)
ERS-I Linéaments Présence potentielle Période ou le sol est
LANDSATTM d’eau souterraine dans dégelé
RADARS AT les fractures
AVHRR de NOAA Evapotranspiration Calcul de la recharge Printemps
réelle (obtenue (pour l'infiltration) Eté
indirectement) Automne
RADARSAT Relief Pente Toute I’année
SPOT Relief Pente Printemps
Eté
Automne
SPOT Réseau Réseau Eté
LANDSATTM hydrographique hydrographique Automne
RADARSAT Formes (structure) Géologie Eté
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* Répartition spatiale des cartes thématiques

La plaine de Ghriss représente des ressources en eaux souterraines d’importance stratégique
non négligeable, étant donné qu'elle est une source d'irrigation et d’alimentation en eau dans

le bassin versant de I'oued Fekan. La protection est donc notre principale préoccupation.

Néanmoins, avec I'urbanisation rapide et la forte croissance de la population ainsi que la largeur
de la période séche, cette ressource naturelle exerce une pression considérable. En outre,
I'utilisation de fertilisants et la faible efficacité de traitement des eaux usees sont des principaux
facteurs de pollution de I'eau souterraine.

Dans la zone d’étude, nous avons choisi la méthode cartographique pour 1’établissement des
cartes de risque de vulnérabilité des nappes a la pollution d’origine agricole. La méthode repose

sur la superposition de plusieurs couches de facteurs et de différents paramétres dans une zone.

111.3.7 Etablissement de la carte de la sensibilité des nappes
L’application des modeles d’estimation de la vulnérabilité dans le cadre d’études, nécessite une

combinaison des donnés exogenes, qui est formé les données géographiques et des données
spatiales représentées par des données satellites relativement par des outils informatiques

(Figure 111. Al ; C.f. annexes).

111.3.7.1 Spatialisation d’informations pour la carte des risques de pollution

Nous avons utilisé différentes techniques de traitement pour traiter chaque donnée. Les divers
traitements ont abouti a la création de couches d'information. La superposition de ces
informations a permis la création d'une carte de sensibilité & la pollution.

La démarche appliquée dans le domaine de SIG : les données spatiales peuvent étre représentées
soit en mode raster (image), soit en mode vecteur (objet). Dans ce travail, nous avons utilisé
une représentation de données en mode vecteur. Les cartes sont obtenues soit par digitalisation
des cartes existantes soit par interpolation de données ponctuelles.

L'interpolation est la méthode utilisée pour estimer la valeur d'une variable dans un endroit
déterminé, en utilisant un certain nombre de points de mesure, pour la calculer dans chaque
point de la zone étudiée.

Plusieurs méthodes d'interpolation, déterministes et géostatistiques, sont utilisées pour la
spatialisation des données ponctuelles telles que la méthode IDWA (Inverse Distance Weighted
Averaging), la méthode spline (splining), la méthode de Thiessen, le krigeage et la méthode de

triangulation.
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Dans ce travail on a utilisé la méthode IDWA, la triangulation et la méthode de Thiessen.
La méthode IDWA est une estimation par combinaison linéaire des valeurs des points connus.
Elle est utilisée pour interpoler certains parametres tels que la profondeur de la nappe, les
précipitations, et la conductivité hydraulique, a partir des données de puits et de forages.
La méthode de Thiessen consiste a construire des polygones autour des points cibles.

Chaque point représente le centre de gravité du polygone qui I'englobe. Elle est utilisée pour
élaborer un maillage qui servira comme support de travail. La triangulation consiste a définir
un maillage triangulaire, dont les points de mesure représentent les nceuds des triangles. Cette
méthode est utilisée dans ce travail pour I'élaboration des modeles numériques de terrain (MNT)

de la topographie, de la pente, de la profondeur de la nappe et de la carte de vulnérabilité finale.

Une partie des données thématiques est obtenue par digitalisation de cartes existantes telles que
la carte géologique et le type de sol. C'est une étape trés importante ; en utilisant une SIG, nous
pouvons identifier les zones les plus vulnérables a la pollution. Le tableau 111.3 présente le mode
d'acquisition de chaque catégorie de données.

Tableau I111.3. Mode d'acquisition de données.

Type de données Mode Format Utilisée
d'acquisition pour produire
Données des puits (profondeur Interpolation Raster D et sources
de la nappe et nitrates) de pollution
Précipitations Interpolation Raster R
Données de forages Interpolation Raster CetA
Type de sol Digitalisation Raster S
Topographie (10 m d'équidistance) Digitalisation Raster T
Géologie de surface Digitalisation Raster I
Réseau hydrographique Digitalisation Raster | Zones d'infiltration
Occupation du sol Digitalisation Raster | Source de pollution

111.3.7.2 Carte de profondeur de la nappe

Ce paramétre est important car le transport des polluants et leur évolution dans sol et le sous-
sol sont déterminés en connaissant en premier lieu la profondeur de la nappe (Chaffi et al.,
2006).
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La profondeur de lI'aquifére se fait a I'aide de la formule D=Z-E. La répartition des classes de
profondeur d’eau (Figure 111.9) permet de sortie deux classes varient entre 22 a 30 m et plus.
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Figure 111. 9. Carte de la profondeur de I’eau de 1’aquifere alluviale de Ghriss.
La quasi-totalité¢ de 1’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss dispose d’une profondeur d’eau
souterraine supérieure de 30.0 m, avec toutefois, une exception pour la partie centrale,
représentée par I’espace compris entre Matmore, Ghriss et Maoussa. Selon la méthode usagée,
le poids attribué a ce parametre est de 0.186 a 5. Le systeme de cotation affecté a ce parameétre
est représente dans le Tableau I11.4.

Tableau I11. 4. Cotation de la profondeur d’eau de ’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss.

Profondeur de Cote Poids Poids Superficie (%)
I’eau (m) (Sh) (DRASTIC &
DRASTIC-GOS)
+ 30 1 98
22 - 30 2 0.186 5 2

111.3.7.3 Carte de la recharge nette

L’infiltration efficace joue un rdle essentiel dans l'alimentation de la nappe, ce qui favorise
d’avantage le transport des polluants vers I’aquifeére. L observation de la carte de la recharge
(Figure 111.10) montre que l'infiltration efficace est supérieure a 25.5 mm. Cela s’explique par
I’effet associé de plusieurs facteurs, entre autres la morphologique plane, la pluviométrie

favorable et la forte activité d’irrigation sur ’ensemble de ce terroir.
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Figure I11. 10. Carte de la recharge efficace de 1’aquifere Plio-Quaternaire de Ghriss.

Projection: Lambert Nord Algéric.

Le poids attribué a la recharge de la nappe varie entre 0.212 (pour la méthode Sl) et 4 (pour la
méthode DRASTIC-GOS). Ainsi, le systéme de cotation affecté a ce parametre est représenté

dans le Tableau I11.5.

Tableau 111.5. Cotation de la recharge efficace d’aquifere Plio-Quaternaire de Ghriss.

Recharge net (mm) Cote Poids Poids Superficie (%)
(SI) (DRASTIC &
DRASTIC-GOS)
+255 9 0,212 4 100

111.3.7.4 Carte de lithologie de la zone saturée

Ce parametre s'accorde avec la composante granulométrique in-situ. Plus cette derniére est fine,
plus le piégeage du polluant est grand (Figure 111.11). Composée par la domination d’alluvions
actuelles et récentes (sable, graviers et argile) a 81% de la superficie d’aquifére Plio-Quaternaire

de Ghriss, et environ de 16 % par la structure d’argile, conglomérat et calcaire lacustre.
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Figure I11. 11. Carte de la lithologie de la zone saturée de 1’aquifére Plio-Quaternaire.
La présence de petits niveaux Quaternaire et crétacé inferieur (calcaire dolomites et marnes) au
Sud et Moi-Pliocéne (argile, conglomérat, calcaire lacustre) a I’Ouest de la plaine de Ghriss.
Les matériaux de la zone saturée, constituent un facteur d'absorption des métaux lourds
toxiques. L’usage de poids attribué a ce parametre est de 0.259 et 3. Ainsi, le systeme de
cotation affecté a ce parametre représenté dans le Tableau I11.6.

Tableau I11. 6. Cotation des matériaux d’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss.

Nature d’aquifere cote Poids Poids Superficie
(SI) (DRASTIC & DRASTIC-GOS) (%)
Moi-Pliocene 2 1
Quaternaire 10 1
Plio-Quaternaire 6 0.259 3 16
Crétacé inferieur 9 1
Holocene 7 81

111.3.7.5 Carte de la pédologie du sol

La structure pédologique du sol est responsable de la migration des différentes substances
chimiques vers le sous-sol. De par son imperméabilité, un sol argileux dispose d’une capacité
de protection des eaux souterraines plus significative. La carte pédologique de Ghriss (Figure

111.12) fait ressortir des sols alluviaux entourés de sols calcaires.
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Figure 111. 12. Carte pédologie de I’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss.

De ce fait, le poids attribué a ce parametre est évalué a 2. Ainsi, le systéme de cotation affecté
a ce parameétre est représenté dans le Tableau I11.7.
Tableau I11.7. Cotation de la nature du sol d’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss.

Nature du sol Cote Poids Superficie (%)
(DRASTIC & DRASTIC-GOS)
Sols alluviaux 5 68
Sols calcaires 7 ? 32

111.3.7.6 Carte des pentes

L’infiltration efficace et la propagation des polluants dans la surface du sol sont en relation
directe avec la pente des terrains, favorisant I’accélération ou le freinage de la contamination
des eaux souterraines. La carte topographique de la plaine présente cing types de classes
(Figure 111.13) variant de 0 a 10 et plus. Le poids attribué a ce parametre est de 0.221 a 1.

Ainsi, le systéme de cotation affecté a ce parametre est représenté dans le Tableau I11.8.
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Figure 111. 13. Carte de la pente du terrain de 1’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss.

Tableau 111.8. Cotation de la topographie du terrain d’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss.

Topographie cote Poids ) Superficie
. Poids (DRASTIC & DRASTIC-GOS)
(®) (SN (%)
+10 1 1
7-10 3 1
35-7 5 0.121 1 11
1-35 9 56
0-1 10 31

111.3.7.7 Carte de ’impact de la zone non saturée

Cette zone est déterminée par le niveau piézométrique de la nappe et la texture du sol qui influe
sur le transport des polluants. Plus la texture est fine, plus la percolation de la contamination

dans la nappe est grande.

La carte de la zone non saturée d’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss (Figure
111.14) fait ressortir cing formations lithologiques avec des alluvions actuelles et récentes au
centre et au cercle de Nord vers le NNE, a savoir :

- CroQte calcaire, cailloutis calcaire dolomites et marnes au Sud de la zone d’étude.

- Argiles, conglomérats et calcaires lacustres a 1’Ouest.

Le poids attribué a ce paramétre est évalué a 5. Ainsi, le systéme de cotation affecté a ce
parametre representé dans le Tableau I11.9.
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Figure 111. 14. Carte de I’impact de la zone non saturée de 1’aquifere Plio-Quaternaire de la

Projection: Lambert Nord Algéric.

plaine de Ghriss.
Tableau I111.9. Cotation de lithologie de zone vadose de I’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss

Lithologie de la zone vadose cote Poids
Argile et Conglomérats, Calcaire lacustres 2
Crodte calcaires

Cailloutis (Gres et conglomérats)

Calcaire dolomites et marnes

Alluvions actuelles et récentes : sable graviers et
argile

OO OO
o1

111.3.7.8 Carte de la perméabilité d’aquifére

Déterminée par les indices de conductivités hydrauliques, la perméabilité de I'aquiféere se fait a
I'aide de la formule k = T/e, ou T est la transmissivité, obtenue a partir des essais de pompage
et de I’élaboration des logs des forages. La perméabilité de terrain de la zone d'étude a été
identifiée en six classes (Figure 111.15) varient de 0.00000074 a 0.00049 et plus. Un poids de
3 a été attribué a ce parametre. Ainsi, le systéme de cotation affecté a ce parameétre est représenté
dans le Tableau I11.10.
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Figure 111.15. Carte de perméabilité de I’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss.

Tableau I11. 10. Cotation de la perméabilité d’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss.

Perméabilité (m/s) cote Poids Superficie (%)
0.00000074 — 0.000047 1 2
0.000047 —0.0000147 2 28
0.0000147 —0.000329 4 3 27
0.000329 - 0.00047 6 12
0.00047 — 0.00049 8 27
+0.00049 10 4

111.3.7.9 Carte d I’occupation du sol

La carte d’occupation du sol fournit les informations sur ’activité¢ humaine sur la zone d’étude.
Elle donne des idées sur les sources de pollution. Les poids et leurs cotes attribuent a de ce
parametres assuré 1’importance sur la migration des polluants a partir de la surface du sol jusqu'a
la contamination des aquifeéres d’eau souterraine, par exemple les foréts favorisé un nul filtrage
des substances polluant dans le sous-sol.

La carte d’occupation du sol (Figure 111.16) fait ressortir neuf classes du sol. La-ou les cotes
varient entre 0 et 100 en gradient du plus important au transport des polluants. A partir de la
méthode utile, Un poids a été attribué a ce paramétre compris entre 0.222 et 5. La classe des
cultures agricoles couvre 69.91% de la surface totale de la plaine de Ghriss (Tableau 111.11).
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Figure 111. 16. Carte d’occupation du sol de 1’aquifere Plio-Quaternaire de Ghriss.

Tableau I11. 11. Cotation d’occupation du sol d’aquifere Plio-Quaternaire de Ghriss.

Classe du sol cote Poids Poids Superficie
(SI) (DRASTIC-GOS) (%)
Forét 0 3.23
Jachere 70 23.44
Arboriculture 50 1.46
Culture 90 69.91
0.222 5
Sol nu 80 0.61
Zone urbaine 75 1.32
Lagune 100 0.01
Eau 50 0.01
Carriére 80 0.01

111.3.7.10 Carte du type d’aquifére

La sensibilité¢ des nappes a la pollution des eaux souterraines s’accorde directement avec la
nature de I’aquifére. Les nappes libres ou semi-captives sont classees comme un tamis par
rapport aux nappes captives. A cet effet, les nappes captives sont plus protégées que les autres
nappes.

Ainsi, la plaine de Ghriss renferme une superposition des trois (3) nappes successives.
L’aquifére Plio-Quaternaire favoriserait la protection des deux autres nappes restantes
(Figure 111.17).
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Figure 111. 17. Carte d’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss.
Un poids évalué a 3 a été attribué a ce parametre (DRASTIC-GOS). Le systéme de cotation

affecté a ce parametre représenté dans le Tableau 111.12.

Tableau I11. 12. Cotation d’ d’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss.

Type d’aquifére Cote Poids Superficie
(DRASTIC-GOS) (%)
Plio-Quaternaire 1 3 100

111.3.7.11 Carte de lithologie de la zone vadose

La répartition spatiale de la structure lithologique de la zone non saturée a été identifiée en huit
(8) classes (Figure 111.18), couverte par des formations d’alluvions récents (sable, graviers et
argile), soit 79.23% de la totalité de la zone d’étude. La cOte attribuée a ce parametre est

comprise entre 0.1 a 1 (Tableau 111.13).
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Figu re I11. 18. Carte litholégie de la zone Védose d’aquifere Plio-Quaternaire de Ghriss.

Tableau I11. 13. Cotation de la lithologie de 1’aquifére Plio-Quaternaire de

Structure lithologie Ghriss cote | Superficie (%)
Alluvions actuelles et récentes : sable, graviers et argiles 0.7 79.23
Argiles et conglomérats, calcaire lacustre 0.2 0.5
Cailloutis (Grés et conglomérats) 0.8 16.7
Calcaires dolomites et marnes 0.5 1
Crodte calcaire 0.9 0.7
Dolomites cristallines 1 1.24
Gres, calcaires gréseux jaunes, calcaires 0.6 0.03
Marnes grises avec bancs de grés 0.1 0.6

111.4.7.12 Carte de profondeur de la zone vadose

Le temps de diffusion des particules de contaminants dans le sous-sol est directement lié a la

hauteur de la zone non saturée. Les données de ce parameétre requises par mesure direct des

niveaux statiques se font a 1’aide de la sonde électrique a travers des différents points d’eau

sélectionnés.

La réparation des classes de profondeur de la zone vadose (Figure 111.19) présente sept (7)

classes comprises entre 0 a 100 m. La catégorie des faibles profondeurs est observee au Sud des

agglomeérations de Matmore et de Ghriss.

La classe des autres profondeurs (moyen a grand) se trouve localisée en alternance dans

I'ensemble de la zone d'étude (Tableau I11. 14).
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Figure I11. 19. Carte de profondeur de la zone vadose de Ghriss.

Tableau I11. 14. Cotation de la profondeur de la zone vadose

Profondeur (m) Cote Superficie (%)
0-2 1 0.14
2-5 0.9 0.26

5-10 0.8 0.5
10-20 0.7 1.4
20-50 0.6 22.5

50 -100 0.5 47.47
>100 0.4 27.73

111.3.7.13 Carte de teneur en nitrate

Le nitrate est un minéral chimique que l'on trouve dans les eaux souterraines dans des
proportions variables. Sa présence est due a plusieurs motifs, dont celui de l'utilisation excessive

des engrais azotés en agriculture. Pour I’accroissement des rendements.

Une fois infiltré, cela entraine une détérioration de la qualité des eaux souterraines. Les limites
de son utilisation sont régies par voies réglementaires et des directives de I’OMS (Organisation

Mondiale de la santé). Pour I’eau potable le seuil est limité a une valeur maximale de 50 mg/I.

La réparation spatiale de la teneur en nitrates dans la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss varie

entre 10 & 70 mg/l. Les fortes concentrations sont observées a I’Est et au Centre de la plaine,
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induisant une densification des activités agricoles. Au sud de la plaine on observe une

concentration en nitrates faible a moyenne (Figure 111.20).
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Figure 111. 20. Carte de concentration en nitrate a travers 1’aquifere Plio-Quaternaire de
Ghriss.

Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence le role et les fonctions essentielles des Systémes d’Information
Géographique (SIG) dans I’établissement des cartes thématiques sur la base des indices de
cotations et du poids alloué a chaque parametre.

La classification de ces cOtes se fait sur la base de I’importance a chaque intervalle de paramétre
plutdt que sur ’origine de paramétre a la percolation du polluant a travers la zone non saturée
de I’aquifere.

Ces cartes thématiques favorisent I'établissement des cartes de vulnérabilité a la pollution des
nappes d'eau souterraine.

Enfin, I’application des SIG s’est avéré une démarche performante et efficace pour faciliter la
prise de décision par les gestionnaires en vue d’assurer une meilleure protection des ressources

en eau, notamment pour 1’aquifére Plio-Quaternaire de notre zone d’étude.
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RESULTATS ET DISCUTIONS

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons des cartes thématiques de sortie des indices et les résultats
obtenus apres croisement relatif a chacune des méthodes appliquées. Les valeurs concernent la
distribution de l'indice de vulnérabilité et les caractéristiques spécifiques des méthodes

d'évaluation de la vulnérabilité.

Dans la discussion, on met en relation les différentes évaluations obtenues par chaque méthode
et on argumente la nécessité de la validation des classes de sensibilité de la zone d’étude par la
répartition des concentrations des nitrates vis-a-vis du test de répartition des surfaces et de
I’analyse statistique.

V.2 Discussion des cartes thématiques

IV.2.1 Cartes thématique des indices
1V.2.1.1 Carte d’indice de la profondeur de la nappe

Apreés le calcul de I’indice de paramétre de profondeur de la nappe, les résultats obtenus
permettent de faire sortir deux classes par la méthode DARSTIC. On observe que la majorité

du surface de la zone d’étude est concernée par I’indice le plus faible évalué a 5.

Par contre les zones, ou ’indice est élevé, se situent dans la haute terrasse aux alentours de
Tighennif et au Sud de Ghriss (Figure 1V.1). D’autre part, on remarque deux classes par la
méthode S, soit de 0.186 et 0.372. La répartition des indices sur la carte d’aquifére alluvial de

la zone d’étude est présentée dans la figure IV.2.
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Figure IV. 1. Carte de I’indice de profondeur de la nappe par la méthode DRASTIC.
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Figure IV.2. Carte de I’indice de profondeur de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss par la
méthode SI.
1V.2.1.2 Carte d’indice de recharge
L’application des méthodes intrinséques et spécifiques permet d’estimer des indices du
parameétre de la recharge nette. Dans la totalité de 1’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss, on

observe qu’une seule classe s’accorde pour chaque modéle usagé (Figure IV.3 et 1V.4).
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Figure IV.3. Carte de I’indice de la recharge de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss par la
méthode DRASTIC.
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Figure IV.4.Carte de I’indice de la recharge de la nappe Plio-Quaternaire de la plaine de

Ghriss par la méthode SI.
1V.2.1.3 Carte d’indice de lithologie de I’aquifére

Les indices calculés permettent de dresser la carte correspondante a I’indice lithologique de
I’aquifere (Figure 1V.5 et 1V.6). Les valeurs varient entre 6 & 30 par la méthode DRASTIC,;
par contre elles varient entre 0.52 et 2.52 par la méthode SI. Les valeurs moyennes sont
localisées au NNE, le NNO et au Centre de la plaine, alors que les forts indices se trouvent au
Sud d’Ain Fekan.
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Figure IV. 5. Carte de I’indice de la lithologie de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss par la
méthode DRASTIC
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Figure 1V. 6. Carte de I’indice de la lithologie de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss
par la méthode Sl

1V.2.1.4 Carte d’indice de la pédologie du sol

La répartition de I’indice du paramétre pédologique du sol sur la carte d’aquifere Plio-
Quaternaire de Ghriss montre que la grande superficie est concernée par la faible valeur de
I’indice pedologique. Les indices les plus élevés sont observés dans la direction NNE vers SSO
et a I’Ouest de la zone d’étude (Figure 1V.7).
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Figure IV.7. Carte de I’indice de la péd
méthode DRASTIC.

1V.2.1.5 Carte d’indice des pentes

La classification des indices des pentes permet de faire ressortir cing (05) classes pour chaque
méthode appliguée. Les valeurs varient entre 1 et 10 pour la méthode DRASTIC (Figure 1V.8).
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D’autre part, I’indice des pentes par la méthode SI donne aussi I’organisation des cinq classes

comprises entre 0.12 et 1.21 (Figure 1V.9). Selon les deux cartes, les fortes classes se localisent
a ’ouest de la zone d’étud; alors que les moyennes classes se trouvent a travers la totalité de

I’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss.
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Figure IV. 9. Carte de I’indice des pentes de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss par la

méthode SI.
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Figure V. 8. Carte de I’indice des pentes de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss par la
méthode DRASTIC.
IV.2.1.6 Carte d’indice de I’'impact de la zone non saturée
L’indice de parametre de I’impact de la zone non saturée présenté a la figure IV.10. La

répartition des trois classes sur I’aquifere Plio-Quaternaire de Ghriss est organisée comme suit :
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L'indice moyen se trouve au Sud et le faible indice est localisé a I’ouest; alors que les fortes valeurs de

I’indice couvrent la grande superficie a la direction du cercle de NNE vers NNO, soit du Centre et du

Sud de I’aquifére de la zone d’étude.
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Figure 1V. 10. Carte de I’indice de la zone non saturée de la nappe Plio-Quaternaire de
Ghriss par la méthode DRASTIC.

IV.2.1.7 Carte d’indice de la perméabilité d’aquifere

Le calcul des valeurs de 1’indice de perméabilité de 1’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss sort

six (06) classes des indices localisées comme suit (Voir la figure 1V.11):

Au centre de la zone d’étude, on observe I’indice le plus élevé a proximité des villes de Matmore
Froha et de Ghriss, soit de 30. La faible valeur de I’indice se trouve au sud de I’aquifere Plio-
Quaternaire de Ghriss et aux environs de la ville d’Ain Fekan. Les autres classes s’organisent

par positionnement successif a travers la totalité de la zone d’étude entre 6 et 24.
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Figure IV. 11. Carte de I’indice de perméabilité la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss par la
méthode DRASTIC.

1V.2.1.8 Carte d’indice d’occupation des sols

L’évaluation d’indice d’occupation des sols permet de sortir des valeurs qui varient entre 0 et
500 pour la méthode DRASTIC et entre 0 et 22.20 pour la méthode Sl. Le fort indice se trouve
dans la majorité des surfaces a travers la totalité de 1’aquifére Plio-Quaternaire de Ghriss. Les
valeurs faibles a moyennes se localisent a quelques parcelles sur la zone d’étude (Voir la figure
V.12 et IV.13).
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Figure IV. 12. Carte de I’indice d’occupation des sols de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss
par la méthode DRASTIC.
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Figure 1V. 13. Carte de I’indice d’occupation des sols de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss
par la méthode SI.

1VV.2.2 Croisement des cartographiques thématiques
1VV.2.2.1 Application de la méthode DRASTIC

A partir des indices obtenus, on dresse la carte de vulnérabilité pour la nappe Plio-Quaternaire.
Partant de cette classification proposée par Engel et al. (1987), la détermination des indices
DRASTIC permet d’obtenir des valeurs comprises entre 71 et 156. Pour notre cas d’étude, on
peut observer aiseément les trois (3) classes de sensibilité, réparties comme suit (Figures 1V.14
et IV.15).
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Figure IV. 14. Carte de l'intervalle d'indice DRASTIC dans la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss.
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Figure 1V. 15. Carte de la vulnérabilité¢ DRASTIC de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss.

- Classe de vulnérabilité "faible™ sur 1 % de I’aquifére alluvial de la plaine. Les valeurs
d’indice varient entre 71 et 101, au sud de la nappe Plio-Quaternaire, soit au nord de
la ville d’Ain Fekan.

- Classe de vulnérabilité ""modérée™, occupant 68 % de 1’aquifere alluvial de la plaine,

avec des valeurs d’indice variant entre 101 et 140. Cette classe se concentre dans la
plus grande partie la surface d’aquifere de la plaine, au cercle de direction NNE vers
NNS.

- Classe de vulnérabilité ""forte™, s’étendant sur le 31 % de ’aquifére alluviale de la
plaine, ou les valeurs de ces indices varient entre 140 et 156. Cette classe se trouve
aux alentours de la zone centrale de 1’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss

(Matemore, Froha, Ghriss), et au nord de Sidi Kada.
1VV.2.2.2 Application de la méthode DRASTIC- GOS

Les résultats des indices DRASTIC-GOS s’accordent pour la carte de vulnérabilité dans la
zone d’étude en comparaison avec la classification dressee par Engel et al. (1987). Les valeurs
obtenues par la méthode DRASTIC-GOS proposée varient entre 74 et 636. Dans la nappe
Plio-Quaternaire, on peut trouver quatre (4) classes de vulnérabilité, localisées comme suit :
(Figures IV.16 et 1V.17)
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Figure 1V. 17. Carte de l'intervalle de I’indice DRASTIC-GOS de la nappe Plio-Quaternaire

de la plaine de Ghriss.
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Figure 1V. 16. Carte de la vulnérabilité¢ DRASTIC-GOS de la nappe Plio-Quaternaire de

la plaine de Ghriss.

- Classe de vulnérabilité ""Faible™, soit de 0.04% de la nappe Plio-Quaternaire de la

plaine de Ghriss. Les valeurs de I’indice varient entre 74 et 101. Cette classe est localisée

dans quelques parcelles au sud de zone d’étude.

- Classe de vulnérabilité ""Modérée', couvrant 2.17% de I’aquifére de la plaine de Ghriss.

Les valeurs de I’indice compris entre 101 et 140, ou cette classe couvre quelques

segments de direction NNE et NNO, soit a I’est de la ville Tighennif et au Nord de la

ville de Maoussa, aussi qu’au Sud de la zone d’étude.
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- Classe de vulnérabilité ""Forte™, couvrant 1.21% de la nappe Plio-Quaternaire de la

plaine de Ghriss, ou les valeurs de I’indice varient entre 140 et 200. Cette classe se
trouve au niveau de certaines parcelles centrales de la zone d’étude et a I’Est de la ville
de Sidi Kada.

- Classe de vulnérabilité ""Tres forte™ sur 96.58% de la nappe Plio-Quaternaire de la
nappe de Ghriss. Les indices de cette classe varient entre 200 et 636. On observe que la
totalité de surface d’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss est concernée par

cette classe de vulnérabilité.
1V.2.2.3 Application de la méthode GOD

La méthode GOD estime I’indice de vulnérabilité intrinseéque a la percolation verticale des
polluants a travers la zone non saturée. La superposition des trois cartes thématiques permet de
sortir des indices environ entre 0.04 et 0,7. La répartition des indices est remarquée dans la carte
de sensibilité de la nappe Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss (Figure 1V.18 et 1V.19).
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Figure IV. 18. Carte de l'intervalle de 1‘indice GOD de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss.
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Figure 1V. 19. Carte de la vulnérabilité GOD de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss.

Selon la classification par Bouselsal et al., 2015, on peut observer quatre classes de sensibilité
de la nappe Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss localisent comme suit :

- Classe de vulnérabilité tres faible. La p lantation de cette classe en NNS, soit au Nord des
villes de Sidi Kada et Ain Fekan. Occupent 1% de la surface de I’aquifére alluvial de la plaine

de Ghriss. Les valeurs d'indice comprises entre 0.04 a 0,1.

- Classe de vulnérabilité faible. Localisé aux alentours de la ville de Ghriss et au Nord vers Est
a travers des villes de Maoussa et Matmore. Ainsi qu’au Sud et a I’Ouest de la zone d’étude.
Couvrent 28% de la terrasse d’aquifére Plio-Quaternaire. Les valeurs d'indice comprises entre
0,1et0.3.

- Classe de vulnérabilité moyenne. Présenté 70% de la totalité de la nappe Plio-Quaternaire de
la plaine de Ghriss. La position géographique de cette classe a la direction Nord vers Nord Est,
soit de centre de la zone d’étude vers le Sud et I’Ouest. Les valeurs d'indice comprises entre 0,3
a0,5.

- Classe de vulnérabilité forte a 1% de la surface totale de la nappe phréatique de plaine de
Ghriss. Se trouve aux deux points, soit de sud de la ville de Maoussa et sud de la zone d’étude.

Les valeurs d'indice comprises entre 0,5a 0,7.

1VV.2.2.4 Application de la méthode SI

La méthode Sl estime le degré de vulnérabilité specifique verticale a la pollution des eaux
Souterraines. La classification des indices Sl en pourcentage (Jourda et al., 2007) permet de

Sortir des valeurs comprises entre 0 a 100%. Selon des indices présents dans la carte de
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Vulnérabilité de la nappe Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss (Figure 1V.20 et 1V.21).

Jp— [— - soogea —-— - —
H
Ay 2
R LEGENDE
Ne
. A\c)*O
Rt - —L N
& . . .
S D Timite de la nappe Plio-Quaternaire
< o )
H s o §
i H . Agglomcration
=
7 . . 21 {0,
: 4 Intervalle de 'indice S1(%)
§ $ g i
] S = H
g o i :
G@ 2 K -100
N Sidi Boussaid 5
- * =
& 5
H ~ _Nesmath £
Fi L H
H PR,
z Maldha H
z ) ot §
H Cl =
H R H
AP
o
u =S Lo .
A Projection: Lambert Nord Algérie.
R —

par la méthode SI.

. o LEGENDE
A c_\\OCG ki
Qgﬁ‘ E Limite de la nappe Plio-Quaternaire
h—w%\‘ ’ .
W & ® Agclomération
: f Classe de vulnérabilité  valeurs de I'indice
ST
E
z [ Tres faible 0-30%
z
E : Moyenne 45 - 60%
s P Forte 60 - 70%
Sidi Boussaid 5]
. £ B Tris forte 70 - 100%
festnath 3% 2%

Makilha
H L] P.u\
H .
H o
4‘3
oF
" AQ'{A\
! hd Projection: Lambert Nord Algéric.
o som B w s s

Figure IV. 21. Carte des classes de vulnérabilité SI de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss.
On peut remarquer facilement quatre (4) classes de vulnérabilité, organisées comme suit :

- Classe de vulnérabilité tres faible a 3 % de la surface totale de la nappe Plio-Quaternaire
de Ghriss. Les valeurs d'indice varient entre 0 et 30 % et se trouvent beaucoup au Sud de la

ville de Ghriss et aux quelques parcelles dans cette direction NNE-NNS de la ville Maoussa.

- Classe de vulnérabilité moyenne sur 2 % de la surface de 1’aquifére alluviale de plaine. Les
valeurs d’indice varient entre 45 et 60%, de direction NNE, NNO et au Sud de la nappe plio-

quaternaire de la plaine de Ghriss.
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- Classe de vulnérabilité élevée avec 23% de la surface de la zone d’étude. Cette classe

prend des valeurs d'indice comprise entre 60 et 75%, dans la plus grande partie du terrain de
la zone d'étude.

- Classe de vulnérabilité trés élevée, couvrant 72% de la totalité de 1’aquifére Plio-

Quaternaire de Ghriss. Les valeurs d'indice varient entre 75% et 100%.

1VV.2.3 Validation des résultats obtenus
1VV.2.3.1 Cas de la méthode DARSTIC-GOS

La confirmation des cartes de vulnérabilité intrinseque par la méthode DRASTIC et DRASTIC-
GOS dans I’aquifére Plio-Quaternaire de la zone d'étude se fait sur la base des analyses des
eaux souterraines, dont les résultats sont superposés sur les cartes de vulnérabilité en vue de
confronter avec la réalité du terrain. Pour la validation de la cartographie de la vulnérabilité a
la pollution, nous avons opté pour le suivi de la présence des nitrates dans les eaux de la nappe
alluviale, sachant que les sources de cette pollution sont essentiellement d’origine anthropique,

notamment agricole.

Sur les 36 échantillons d’eau prélevés de puits et forages a travers la plaine de Ghriss, 80.6 %
des prélévements indiguent une concentration des nitrates dans les eaux souterraines comprise
entre 10 a 50 mg/l. Ces résultats confirment la vulnérabilité faible a moyenne par rapport aux
normes admises de 50 mg/l (JORADP, 2012). Par contre, on remarque que 19.4% des
échantillons prélevés présentent des valeurs dépassent le seuil admissible en termes de teneur
en nitrates, soit des concentrations compris entre 50 a 70 mg/l. Ces valeurs sont observées dans

la zone de forte a treés forte vulnérabilité (Figures 1V.22 et 1V.23).
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Figure 1V. 23. Confirmation des cartes de vulnérabilité intrinseque de la nappe Plio-
Quaternaire de Ghriss par la méthode DRASTIC

24004 284 200 e 2800 BT M

| LEGENDE

" [ Limite de la plaine de Ghriss

| Surface culturale

[ Limite de la nappe Plio-Quaternaire
® Agglomération

a5

Lagunes

— Réseau hydrographie

: Concentration des nitrates (mg/l)

Ao-10
2 10-30
030-50
Bs50-70

igto
Classe de vulnérabilité ~ Valeur de I'indice
DRASTIC-GOS

PLATEAL DE TIGHENIF

. [ Faible 74 - 101
H Moyenne 101 - 140
I Forte 140 - 200
B Trés forte 200 - 636

Projection: Lambert Nord Algéric.
Figure 1V. 22. Confirmation des cartes de vulnérabilité intrinseque de la nappe Plio-
Quaternaire de Ghriss par la méthode DRASTIC-GOS

Ainsi, la classification cartographique de la vulnérabilitt DRASTIC par superposition aux
concentrations d’échantillons met en évidence une telle prédominance des risques de
contamination des eaux de consommation humaine, qui se localisent la ou la vulnérabilité est
¢levée, soit au NNE, au NNO et aux alentours de la zone centrale (Froha, Ghriss) de I’aire

d’étude.

D’autre part, la répartition cartographique de la vulnérabilité DRASTIC-GOS par le croisement

des résultats aux nitrates d’échantillons permet de montrer des risques de dégradation de la
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qualité des eaux souterraines 1’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss, qui sont

concernées par les zones a vulnérabilité trés elevée.

Cela confirme I’intérét du recours au couplage de la cartographie aux outils d’analyse des
données géospatiales tels que les systémes d’information géographique (SIG). Cette
performance est mise en évidence par la confrontation aux analyses de 1’eau a travers un
¢chantillonnage représentatif de I’ensemble de la nappe Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss
et des activités polluantes, notamment par les nitrates, considérés comme un véritable danger

pour les consommateurs.

Enfin, et compte tenu des résultats d’analyse des eaux des points d’eau, notamment la
concentration des nitrates, la comparaison entre les deux méthodes révéle la performance du
modéle DRASTIC-GOS, plus proche de la réalité du terrain (Figure 1V.24).

Repartition superficielle en hectare

39552.75.
50L.75 oy 230412
DRASTIC DRASTICGOS

Faible Moyenne © Forte mTres forte

Figure IV. 24. Répartition superficielle des différentes classes de vulnérabilité
DRASTIC et DRASTIC-GOS

1VV.2.3.2 Cas de la méthode GOD et SI

Selon la confirmation de la carte de sensibilité d’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de
Ghriss par la méthode GOD a réalisé a base de suivre des concentrations en nitrates des eaux
souterraines. La répartition des résultats de 32 points d’échantillons dans 1’aquifere Plio-
Quaternaire de la plaine de Ghriss. La concentration en nitrates des eaux souterraines est dans
I’intervalle de 10 a 50 mg/l, soit de 93,75%. Ces points d’eau occupent les classes de

vulnérabilite tres faible & moyenne et conforme aux normes de 50 mg/l (JORADP, 2012).
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Par contre, les points d’eaux concernent les résultats des nitrates supérieurs au seuil des normes.

6,25% des échantillons prélevés sont attribuable & la concentration, qui se situe entre 50 et 70
mg/l. Ces échantillons sont classés a vulnérabilité forte (Figure 1V.25).

D’autre part, la méthode ST ou la validation de la carte de vulnérabilité spécifique verticale de
I’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss se fait a I'aide des analyses des eaux
souterraines. Le croisement des résultats obtenus avec la carte de sensibilité a la pollution, pour

comparer avec la réalité du terrain.
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Figure 1V.25.Validation de la vulnérabilité de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss par la
méthode GOD.

Dans ce cas, nous validons la cartographie de I’aquifére Plio-Quaternaire de la zone d'étude par
la surveillance de la présence des sources de pollution agricole dans les eaux souterraines de la
plaine de Ghriss, spécialement aux nitrates. Selon les résultats trouvés sur 32 points d'eau (puits

et forages) dans la plaine de Ghriss.

La teneur en nitrates des eaux souterraines est variée entre 10 et 50 mg/l soit de 93,75%. Ces
valeurs trouvent une vulnérabilité trés faible a moyenne et sont adaptées aux normes de 50 mg/I
(JORADRP, 2012).

En parallele, on observe les résultats des nitrates a quelques points d’eau dépassent la limite des
normes. La concentration des échantillons comprise entre 50 et 70 mg/l, soit de 6,25% de la
totalité des prélévements. Ces résultats sont remarqués dans les zones de la vulnérabilité forte
a tres forte (Figure 1V.26).

115



CHAPITRE IV Résultats et discussions

240000 280 2600 oo 2800 o0m1

a0

25

s
. ‘tﬁ;‘_—‘_j\\

U

esmoth

f

PLATEAL DE TICGHENIF

prs ISHiK

LEGENDE
Limite de la nappe Plio-Quaternaire
Limite de la plaine de Ghriss
[ | Surface culturale
® Agglomération

2

Lagunc

Réseau hydrographique

Concentration des nitrates (mg/l)
2 -10

@ 10-30
< 30-50
@& 50-70
i @+
Classe de vulnérabilité  Valeurs de I'indice
SI
[ | Treés faible 0-30%
:[ | Moyenne 45 - 60%
" I Forte 60 - 75%
I Tres forte 75 - 100%

Projection: Lambert Nord Algéric.

Figure 1V. 26. Validation de la vulnérabilité de la nappe Plio-Quaternaire de la plaine de

Ghriss par la méthode Sl
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Figure IV. 27. Distribution superficielle entre les différentes catégories de

vulnérabilité par les deux méthodes GOD et SI.

Ainsi, la méthode GOD est basée sur trois parametres, ce qui nous a permis d’avoir une

premiere idée de la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines, soit de 98% représentée

globalement par les catégories faibles a moyenne de la vulnérabilité d’aquifére Plio-Quaternaire

de la plaine de Ghriss. La carte dressée par la méthode GOD ne représente gu'une partie de la

répartition des concentrations d'ions nitrate mesurées dans les points eaux souterraines en 2023.

Quant a La methode d'indice susceptibilité (SI), qui prend aussi en compte I'occupation du sol,

attribue a la zone d’étude une forte dispersion verticale a la pollution des eaux souterraines a

travers 1’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss, ou le degreé est fort a tres fort, soit de
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95% de la nappe Plio-Quaternaire de la plaine. La carte établie par la méthode Sl correspond

en partie seulement a la répartition des concentrations des ions nitrate mesurées dans les eaux

des forages et puits en 2023.

Ainsi, la comparaison des deux méthodes de cartographie de la vulnérabilité (GOD et SlI)
indique que la méthode GOD s’application seulement pour déterminer pollution qui atteint
éventuellement la zone non saturée de la nappe Plio-Quaternaire, alors que la méthode SI donne
une image des phenomeénes de pollution susceptible de se produire pour telle ou telle occupation
du sol, d’ou son intérét pour une estimation plus précise des zones vulnérables a la pollution

des nappes d'eaux souterraines par les nitrates.

L’étude de la variabilité pluviométrique sur le bassin d’Oued Fekan durant les derniéres
décennies a illustré une tendance a la baisse de la pluviométrie depuis les années 70/80, qui
s’est séverement aggravée depuis 1981. Cette diminution des moyennes pluviométriques
annuelles se poursuit jusqu’en 2004. Ce constat rejoint celui établi par de nombreux auteurs qui
ont décelé une rupture dans le régime pluviométrique du Nord-Ouest algérien depuis 1972.

Le modéle réalisé est un outil exploitable par les gestionnaires de la ressource en eau afin
d’estimer un débit d’exploitation durable de la nappe Plio-Quaternaire. Enfin, les eaux
souterraines de la plaine de Ghriss doivent, par conséquent, étre gérées de maniére a éviter toute

surexploitation.

V.3 Résultats du test de conformité

Le calcul du coefficient de Kappa (K) montre que le test est fiable, car la valeur de Kappa est
positive entre (GOD & DRASTIC) et (SI & DRASTIC-GOS), donc interprétable.

D’apres I’application de test de Kappa sur les classes indices de vulnérabilité par les méthodes
GOD et DRASTIC. Le coefficient K est compris entre 0,00 et 0,20 en se référant a 1’échelle
d’interprétation de Kappa (Bernard, 1993). Il correspond a un " Faible accord ", tandis que
I’accord est faible avec Ho qui est égal a 0,42. Cet accord confirme la différence d’indice
observée au niveau des cartes de vulnérabilité (C.f annexe J).

D’autre part, ’application de test de Kappa sur les classes indices de vulnérabilité par les
méthodes S1 et DRASTIC-GOS. Le coefficient K est compris entre 0,00 et 0,20 en se référant
a I’échelle d’interprétation de Kappa (Bernard, 1993 in Murat., 2000). Il correspond a un "
Faible accord ", tandis que 1’accord est faible avec Ho qui est égal & 0,25. Cet accord confirme

la différence d’indice observée au niveau des cartes de vulnérabilité (C.f. annexe K).



CHAPITRE IV Résultats et discussions

V.4 Analyse comparative des méthodes

L’annexe (C.f annexe L) associe la répartition des valeurs de teneurs en nitrates en fonction de

la méthode. A partir de ce tableau, la répartition des concentrations en nitrates est la suivante :

IV.4.1 Méthode DRASTIC

D’apres les résultats de la méthode de vulnérabilité intrinseque DRASTIC, on se rend compte
que cing (5) valeurs ont une teneur en nitrate a (-10 mg/l), dont 3 (soit 60% de ces valeurs)
correlent avec des zones de vulnérabilité moyenne et 2 (soit 40 % de ces valeurs) avec les zones

de vulnérabilité forte.

Quatorze (14) valeurs de concentration sont comprises entre 10 et 30 mg/l) par 11 (soit 78.57%
de ses valeurs) qui coincident par les zones de vulnérabilité moyenne et 3 (soit 21.43% de ces
valeurs) qui coincident des zones de vulnérabilité forte. Huit (08) valeurs ont des concentrations
environ entre (30 a 50 mg/l), dont 6 (75% soit de ces valeurs) correlent les zones de

vulnérabilité moyenne et 2 (25% soit de ces valeurs) correlent les zones de vulnérabilité forte.

Trois (03) valeurs oscillant entre 50 et 70 mg/l, avec 1 (33.3%) de ces valeurs associée les

zones de vulnérabilité moyenne et 2 (66.7%) de ces valeurs associées les zones de vulnérabilite.

Enfin, quatre (04) valeurs concernent les teneurs en nitrate a 70 mg/l et plus. La ou 3(57% soit
de ces valeurs) coincident, les zones de vulnérabilités moyenne, et 1 (25% soit de ces valeurs)

coincide, les zones de vulnérabilités fortes.

IV.4.2 Méthode DRASTIC-GOS

Les résultats par la méthode de vulnérabilité intrinséque DRASTIC-GOS, montrent que cing
(5) valeurs ont une teneur en nitrate a (-10 mg/l), dont 1 (20 % de ces valeurs) corréle avec des
zones de vulnérabilité moyenne et 2 (40 % de ces valeurs) avec les zones de vulnérabilité forte

et 2 (40 % des valeurs) avec les zones de vulnérabilité tres forte.

Quatorze (14) valeurs de concentration sont comprises entre 10 et 30 mg/l pour 3 (21.43% des
valeurs), coincidant avec les zones de vulnérabilité moyenne, 1 (7.14% des valeurs) coincide
des zones de vulnérabilité forte et 10 (71.43 % des valeurs) avec les zones de vulnérabilité trés
forte.
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Huit (08) valeurs ont des concentrations d’intervalle environ entre (30 a 50 mg/l), dont 1

(12.5% des valeurs) qui correle avec les zones de vulnérabilité moyenne et 7 (87.5% des

valeurs) correlent avec les zones de vulnérabilité trés forte.

Trois (03) valeurs oscillant dans I’intervalle (50 et 70 mg/l) de nitrate, soit un taux de corrélation

de 100%, associé aux zones de vulnérabilité trés forte.

Quatre (04) valeurs concernent les teneurs en nitrate a 70 mg/l et plus. La ou 1 (25% des valeurs)
coincident les zones de vulnérabilité moyenne, 2 (50% des valeurs) coincident avec les zones
de vulnérabilités fortes et 1 (25% des valeurs) coincident avec les zones de vulnérabilité trés

forte.

IV.4.3 Méthode SI

Selon les résultats de la méthode de vulnérabilité spécifique SI, on se rend compte que cing (5)
valeurs ont teneur en nitrate a (-10 mg/l), dont 1 (soit 20 % de ces valeurs) corréle avec des
zones de vulnérabilité tres faible et 3 (60% des valeurs) avec les zones de vulnérabilité forte,

en plus de 1 (soit 20 % des valeurs) avec les zones de vulnérabilité tres forte.

Quatorze (14) valeurs de concentration sont comprises entre 10 et 30 mg/I par 2 (soit 14.29%
des valeurs) qui coincident par les zones de vulnérabilité trés faible, 1 (7.14 des valeurs)
coincident avec des zones de vulnérabilité moyenne, 6 (42.86% des valeurs) coincident des
zones de vulnérabilité forte et 5 (35.71 % des valeurs) coincident avec les zones de vulnérabilité

tres forte.

Huit (08) valeurs ont des concentrations d’intervalle environ entre (30 a 50 mg/1), dont 1 (12.5%
des valeurs) correle les zones de vulnérabilite tres faible et forte et 6 (75% des valeurs) corrélent

les zones de vulnérabilité trés forte.

Trois (03) valeurs oscillant ente (50 et 70 mg/l) avec 1 (33.33% soit de ces valeurs) associée les
zones de vulnérabilité forte et 2 (66.67% soit de ces valeurs) associée les zones de vulnérabilité
trés forte. Quatre (04) valeurs concernent les teneurs en nitrate a 70 mg/l et plus. La ou 2 (50%

de ces valeurs) coincident les zones de vulnérabilité forte et tres forte.
1V.4.4 Méthode GOD
Selon la methode de vulnérabilite spécifique GOD, on se rend compte que cing (5) valeurs ont

une teneur en nitrate a (-10 mg/l), dont 2 (soit 40% de ces valeurs) corrélent avec des zones de

vulnérabilité faible et 3 (soit de 60% de ces valeurs) avec les zones de vulnérabilité moyenne.
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Quatorze (14) valeurs de concentration sont comprises entre 10 et 30 mg/l (1, soit 7.14% de ces

valeurs) qui coincident par les zones de vulnérabilité tres faible a forte ; 3 (soit 21.43% de ces
valeurs) qui correlent avec des zones de vulnérabilité faible ; 9 (soit 64.29% de ces valeurs) qui

coincident des zones de vulnérabilité moyenne.

Huit (08) valeurs ont des concentrations environ entre (30 a 50 mg/l), dont 1 (75% soit de ces
valeurs) qui correlent les zones de vulnérabilité moyenne et 2 (25% soit de ces valeurs) corrélent

les zones de vulnérabilité forte.

Trois (03) valeurs oscillant entre 50 et 70 mg/l, avec 1 (33.3%) de ces valeurs associées aux
zones de vulnérabilité moyenne et 2 (66.7%) de ces valeurs associées aux zones de

vulnérabilité.

Quatre (04) valeurs concernent les teneurs en nitrate a 70 mg/l et plus. La ou 3(57% soit de ces
valeurs) coincident les zones de vulnérabilités sont moyennes, et 1 (25% de ces valeurs)

coincident, les zones de vulnérabilités sont fortes.

I1V.4.5 Eléments de comparaison

En scrutant de prés les taux de coincidence globaux, on observe que la méthode de vulnérabilité
DRASTIC révele un taux de coincidence de 73.53% (25 valeurs sur 34), présente comme suit :
Un taux de correspondance de 60 % se produit entre les concentrations de nitrates a (-10 mg/l)
et les zones a vulnérabilité moyenne, un taux de coincidence de 78,57 % entre les niveaux de

nitrates de 10 a 30 mg/I et les zones a moyenne vulnérabilite.

Une corrélation de 75% ente les teneurs en nitrate d’intervalle variant entre 30 a 50mg/1 et les
zones de vulnérabilité moyenne, d’autre corrélation de 66.67% ente les concentrations de nitrate
variant entre 50 et 70mg/l et les zones de vulnérabilité forte ; et finalement, un taux de
corrélation de 75% entre les concentrations de nitrates de plus de 70mg/l et les zones de

sensibilité moyenne.

La méthode de vulnérabilitt DRASTC-GOS montre un taux de coincidence de 70.59% (24
valeurs sur 34), réparti comme suit : un taux de corrélation de 40% entre les concentrations de
nitrate & (-10 mg/l) et les zones de vulnérabilité forte a trés forte, une coincidence de 71.43%
entre les concentrations de nitrates comprises entre (10 - 30 mg/l).

Les zones a vulnérabilité trés forte présentent une coincidence de 87.5 % entre les

concentrations de nitrates varient entre 30 et 50 mg/l et les zones de vulnérabilité tres forte; une
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d’autre coincidence de 100% entre les concentrations de nitrates comprises entre 50 et 70 mg/I

et les zones de vulnérabilité trés forte ; et enfin un taux de coincidence de 50% entre les
concentrations de nitrates de plus de 70 mg/l et les zones de vulnérabilité forte.

La méthode de vulnérabilité Sl indique quant a elle un taux de corrélation de 55.88% (19 valeurs
sur 34) présenté comme suit : un taux de coincidence de 60% entre les teneurs en nitrate a (-10
mg/1) et les zone de vulnérabilité forte, un taux de coincidence de 42,86% entre les niveaux de
nitrates de 10 a 30 mg/l et les zones a forte vulnérabilité.

Une corrélation de 75% ente les teneurs en nitrate d’intervalle variant entre 30 a 50 mg/1 et les
zone de vulnérabilité trés forte ; d’autres corrélation de 66.67% ente les concentrations de
nitrate varient entre 50 et 70mg/l et les zones de vulnérabilité tres forte ; et derniérement, un
taux de corrélation de 50% entre les concentrations de nitrates de plus que 70mg/l et les zones

de sensibilité forte a trés forte.

La méthode GOD révéle un taux de coincidence de 61.76% (21 valeurs sur 34), présente comme
suit : Un taux de correspondance de 60 % se produit entre les concentrations de nitrates a (-10
mg/l) et les zones a vulnérabilité moyenne, un taux de coincidence de 64.28 % entre les niveaux

de nitrates de 10 a 30 mg/l et les zones a vulnérabilité moyenne.

Une corrélation de 62.5% ente les teneurs en nitrate d’intervalle varie entre 30 a 50mg/1 et les
zone de vulnérabilité moyenne, d’autre corrélation de 66.67% ente les concentrations de nitrate
varient entre 50 et 70mg/I et les zones de vulnérabilité moyenne ; et enfin, un taux de corrélation
de 50% entre les concentrations de nitrates plus de 70mg/l et les zones de sensibilité faible a

moyenne.

La méthode DRASTIC-GOS présente un taux de coincidence tres élevé en raison de sa
sensibilité intrinseque a la pollution agricole. 1l a été concu en tenant compte des propriétés
chimiques du nitrate, ainsi que des relations qui existent entre ce polluant et les différents

composants qui affectent de maniere significative la vulnérabilité spécifique et intrinseque.

La méthode DRASTIC présente un taux élevé de coincidence mais moindre que la méthode
DRASTIC-GOS, Car Elle est une méthode de vulnérabilité intrinseque des aquifere a la
propagation verticale de la pollution et ne prend pas en considération la nature des polluants,
ou les facteurs régissant la vulnérabilité spécifique, comme l'occupation des sols ainsi que des

parametres physiques tel que le type d’aquifere.
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La méthode SI contient un taux faible de corrélation, ce qui peut s’expliquer par le fait que cette

méthode est spécifique du suivi des pollutions d’origine agricole. Elle, est une méthode de
vulnérabilité spécifique qui ne tient compte, ni des facteurs globaux & nature physique

d’aquifere.

La méthode GOD présente un taux tres faible de corrélation parce qu’elle suit le transport des
polluant a travers la zone non saturé. Ce dernier se classe comme une méthode de vulnérabilité

specifique qui ne concerne pas tous les composants de la vulnérabilité intrinseque et spécifique.

Néanmoins, les taux de coincidence sont convenables pour les deux méthodes usagées, avec au
moins 75% et prouvent leur efficacité a cartographier la vulnérabilité a la pollution. Cependant,
la méthode DRASTICGOS permet une évaluation plus précise de la vulnérabilité causée par

les nitrates.

IV.5 Conclusion

Les cartes fournies par la méthode DRASTIC (Engel et al., 1996) indiquent la possibilité d’une
forte pollution au niveau de la partie centrale de la nappe Plio-Quaternaire de la plaine de

Ghriss, la ou un forcage des pompages est exercé par les irrigants.

L’application des sept (7) cartes thématiques, confrontées aux cartes des indices DRASTIC
reflete une forte proportion des classes a vulnérabilité "modérée™ (68%), située dans la direction
du NNE vers le NNS.

La classe a vulnérabilité "forte" (31%) correspond a la zone Est et la zone Centrale de la plaine
aux alentours de Froha, Ghriss, Matmore et au nord de Sidi Kada. Enfin celle & vulnérabilité
"faible" (1%), se trouve dans le sud de la nappe Plio-Quaternaire et traverse le nord de la ville
d’Ain Fekan.

Quant aux cartes obtenues par ’application de la nouvelle méthode proposée "DRASTIC-
GOS", les risques de vulnérabilité a la pollution concernent la quasi-totalité de ’aquifére
alluvial plio-quaternaire de la plaine de Ghriss, la ou les cultures extensives sont pratiquées par

les irrigants a partir d’un forgcage exercé sur les eaux souterraines.

En effet, le croisement des nefs (9) cartes thématiques, selon les indices d’Engel et al. (1996)
reflete un important pourcentage des classes présentant une vulnérabilite "tres élevée™

(96.58%), localisé sur la majeure partie de la nappe alluviale de la zone d’étude.
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La classe a vulnérabilité "modeérée " (2.17%) correspond a quelques parcelles a travers les sous-

zones NNE, NNO et Sud de la plaine. La classe a vulnérabilité "faible” (0.04%), se situe au

niveau de quelques segments au Sud de la plaine.

Finalement la proportion négligeable par des classes a vulnérabilité “forte” (0.04%), se trouve
au centre de la zone d’étude. Cette pollution est d’origine assez diverse, mais en premier lieu
ce sont essentiellement les activités agricoles de par leurs modes d’intensification et les

conséquences de le la sur-utilisation des produits azotés, lessivés et drainés vers la nappe.

En second lieu, les faibles technologies épuratoires des eaux usées conduisent a une forte
exposition des aquiféres a la pollution hydrique, comme le confirment les performances

épuratoires de la majorité des stations d’épuration existantes a travers la plaine de Ghriss.

La validation par 1’analyse des eaux souterraines, a travers les concentrations du parametre
nitrate de certains puits, a permis de mettre en évidence les cartes de vulnérabilité par la
méthode DRASTIC et plus particulierement la méthode DRASTIC-GOS.

En effet, les résultats obtenus s'accordent a ce que la concentration de la teneur des nitrates soit
conforme aux normes d’irrigation, mais pas a celle des eaux potables. D’ou I’intérét de la
démarche de la cartographie de la vulnérabilitt DRASTIC-GOS, beaucoup plus pertinente.
Toutefois, cette derniere nécessite des données multi-sources sur d’importantes étendues

géospatiales aboutissant a des résultats performants.

Comme recommandations, il est impératif de procéder a une gestion efficiente et intégrée des
ressources en eau souterraines en vue d’assurer une protection contre les effets indésirables,

particulierement contre les menaces d’une pollution irréversible par les nitrates.

En effet, face a ’encouragement tout azimut d’une agriculture intensive, largement soutenue
par les pouvoirs publics, il est vivement recommandé d’instaurer un contrdle rigoureux de

I’utilisation des engrais azotés.

De méme, apres le prétraitement, le traitement primaire et le traitement secondaire, il est
suggéré d’introduire un traitement tertiaire pour améliorer la qualité de I’eau traitée, notamment
par I’application des techniques des rayons UV et des filtres & tambour, et ce, dans la perspective

d’une meilleure élimination des polluants non biodégradables, tels que les nitrates.
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Enfin, il est envisagé dans un avenir proche d’élargir cette vulnérabilité de la nappe de Ghriss

a la pollution des nitrates par une gamme de polluants plus large et compléte, tout en veillant &

I’augmentation des points de contrdles dans la mesure ou les gestionnaires de la nappe le
permettent.
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La plaine de Ghriss couvre une superficie tres importante du bassin versant de la Macta, soit de
605 Km?, renfermant différentes structures géologiques. Le cadre hydrogéologique de la zone
d’étude est caractérisé par la réserve d’eau souterraine selon la formule des nappes superposés
et assermenté, dont le plus exposeé a la pollution est bien I’aquifére Plio-Quaternaire, occupant

la partie active de la plaine.

Cette derniere est basée sur I’irrigation d’un agrosystéme riche et varié par le recours a

I’exploitation des ressources en eaux souterraines des différentes nappes adjacentes.

L usage excessif des engrais chimiques et autres produits chimiques de fertilisation causent une
dégradation des eaux souterraines suite a la percolation des polluants a travers la zone non

saturée.

A cette activité hydro-agricole s’ajoute une démographie remarquable dans des petites et
moyennes villes, aux rejets d’eau usée non traitées. Par ailleurs, le faible niveau de recharge
naturelle des nappes et le forcage des nappes génerent un rabattement du niveau piézométrique

a travers des différents types d’aquiferes de la plaine.

Face a cette problématique multicritére notre travail dans cette étude a consisté dans un premier
temps a acquérir une base de données liées aux paramétres géologiques, hydrogéologiques et

naturels, tels que les données climatiques et 1’occupation du sol de cet agrosystéeme de Ghriss.

Le but recherché s’articule sur la détermination du niveau de vulnérabilité de la nappe Plio-
Quaternaire, ce qui nous a prévalue la nécessité du recours a I’application des modéles
hydrogéologique ayant montreé leurs preuves, tels que DRASTIC, GOD et SI. A ce titre, nous
avons utilisé une série de couplage deux a deux ainsi qu’une combinaison avec 1’outil de

cartographie numérique (SIG).

A titre de résultat, le croisement des cartes thématiques spatiales a donné des classes de
vulnérabilité variables les unes par rapport aux autres. Par le recours au modele universelle

DRASTIC on a fait ressortir trois categories de vulnérabilité (faible, moyenne et forte).

D’autre part, le couplage entre la méthode GOD et Sl a permis de mettre en évidence
I’émergence des classes de vulnérabilité de la pollution des eaux souterraines (trés forte, forte,

moyenne, faible et trés faible).
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Par contre, le modéle proposé DRASTIC-GOS nous a permis d’obtenir quatre (4) classes de

sensibilité (faible, moyenne, forte et trés forte).

La validation des cartes de vulnérabilité, basée sur les recherches des sources des pollutions a
mis en évidence la validation des quatre modeles utilisés. A titre indicatif le modele DRASTIC,
indique une forte vulnérabilité, soit de 31% de la totalité de la plaine alors que les catégories

faibles a moyenne couvrent 68 a 1 % de 1’aquifére plio-quaternaire de la plaine de Ghriss.

Quant a la validation des résultats obtenus par le modele GOD indique que les classes fortes,
trés faible a faible ont recouvré 1 a 28% de 1’aquifére Plio-Quaternaire de la plaine de Ghriss et

70% pour les zones a catégorie moyenne.

La méthode spécifique (SI) a la pollution agricole des eaux souterraines a classé 72% de la
surface totale par le degré trés élevé. En d’autres termes, 1’étude de vérification donne une aide

sur la confirmation des cartes de vulnérabilité telles que le test conformité.

Par contre, la méthode proposée par 1’application du modeéle DRASTIC-GOS indique quatre
classes distinctes : faible (0.04%), modéré (2.17%), forte (1.21%) et trés forte (96.58%), ce qui
nous laissent prédire que désormais ce dernier constitue un outil performant et efficace pour la

cartographie de la vulnérabilité dans le cas de notre région d’étude.

En termes de perspectives, et compte tenu de la confirmation par corrélation entre les classes
des différents résultats obtenus par ces modéles hydrogéologiques, il est vivement souhaité de
se pencher d’avantage sur le développement de ce modéle DRASTIC-GOS répondant
parfaitement a la problématique de cette theése afin réduire, voire d’éradiquer le risque de la

pollution d’origine agricole a travers cet agrosystéme régionale de la plaine de Ghriss.
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Annexe A : Représentation des paramétres utiles en test statistique de Wilcoxon.
X Y Rang XUY Origine Rang XUY Origine

206.6 174.7 1 174.7 Y 10 250.5 X

230.2 189.3 2 189.3 Y 11 250.7 X

233.2 191 3 191 Y 12 265.3 Y

250.5 215.3 4 206.6 X 13 265.6 Y

250.7 229.3 5 215.3 Y 14 276.7 Y

286.7 240 6 229.3 Y 15 276.8 Y

320.5 265.3 7 230.2 X 16 285.4 Y

326.3 265.6 8 233.2 X 17 286.7 X

377.6 276.7 9 240 Y 18 291.4 Y

276.8 19 301.7 Y

285.4 20 302 Y

2914 21 306.4 Y

301.7 22 311.3 Y

302 23 320.5 X

306.4 24 326.3 X

311.3 25 342.8 Y

342.8 26 345.8 Y
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Annexe B : Les valeurs des précipitations durant 24ans (1985-2005) de la station de

Matmore.

Mois/année S o} N D J F M A M J J A
1985 11.7 3.1 36.5 26.5 40.6 8.3 70.9 19.2 33.9 0 0 0
1986 68.2 21 16.1 48 78.6 66.7 50 18.5 25 5 0 3
1987 83.7 | 176 | 365 | 259 385 725 13 1.8 115 0 253 0
1988 55 6.3 37.2 6.5 69.6 105 16.7 36.1 35.1 6.7 0 0
1989 11.3 2 143 235 5 204 62.5 27.1 3.8 155 4 17.2
1990 12 26 49.2 | 296 61.5 0 16 355 | 285 9 185 0.9
1991 10.6 8.6 454 145 25.9 42.6 143.7 35 3.9 15 2.5 4.3
1992 105 18 25 15.1 18.5 124 57.3 37.8 36.9 19 0 0
1993 14 53.5 30.9 10.8 0.9 25.2 11.2 50.7 34 0 0 2
1994 19.7 55.4 | 405 10.7 27.6 50.3 0 18.7 3.3 0 0 31
1995 129 | 253 | 228 | 983 327 18.8 62.2 13.2 0 4.6 0 0.6
1996 14.1 6.9 10.7 | 30.8 54.9 70.6 331 541 | 234 4.4 5 33
1997 315 | 237 | 589 | 326 49.6 15 0 70.3 8.1 0 0 25.8
1998 1 8.3 8 36.8 8 29.3 9.6 254 | 436 0 0 4.7
1999 425 | 231 | 385 | 398 274 3338 53.7 0 4.6 0 0 1.9
2000 39.6 | 408 | 84.1 | 139 0 0 1.6 9 18.3 0 0 8
2001 27.4 17.2 83.7 17.3 52 29.1 3 154 30.6 1 0 0
2002 0 164 | 61.1 5.9 0.3 0 205 34 37.7 0 0 134
2003 2.7 282 | 285 | 489 52.3 46.9 13.9 238 | 132 4.1 24 0.7
2004 4.4 457 | 56.8 | 69.3 211 36.9 10.5 121 | 732 9 0.4 34
2005 45 23.3 84 94 23 26.2 14.2 14 0 25 25 0
2006 6.3 1.9 9.5 71 105.7 | 29.4 11.7 8.6 333 2.8 15 3.7
2007 30.4 74.6 27.1 8.6 34.8 31.4 46 42.7 5.7 0 0 0.4
2008 40.4 29.2 43.9 72.6 195 13.3 184 7.2 454 7.6 8.9 0
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Annexe C : Les calculs des indices thermiques.

S (0] N D J F M A M J J A
P 21.037 24.004 39.55 31.929 35.333 28.171 30.821 23.587 22.104 4,425 2.958 4,017
(mm)
T 23.316 18.816 12.1 9.383 9.016 12.316 12.216 14.476 18.166 23.65 27.233 27.5
(C)
EP 10.5602 7.1326 3.1795 1.996 1.8558 3.2841 3.235 4.4142 6.6882 10.8387 14.0311 14.2838
ETP 10.877 6.9186 2.7662 1.6966 1.6145 2.7915 3.332 48115 8.0925 13.1148 17.2582 16.5692
(cm)
ETP 108.77 69.186 27.662 16.966 16.145 27.915 33.320 48.115 80.925 131.148 172.582 165.692
(mm)
RU 00.00 00.00 11.888 26.851 46.039 46.295 43.796 19.268 00.00 00.00 00.00 00.00
DRU 00.00 00.00 11.888 14.963 19.188 0.256 -2.499 -24.528 -19.268 00.00 00.00 00.00
ETR 21.037 24.004 27.662 16.966 16.145 27.915 33.32 48.115 41.372 4.425 2.958 4.017
RFU 00.00 00.00 11.888 14.963 19.188 0.256 -2.499 -24.528 -19.268 00.00 00.00 00.00
DA 87.293 45,182 00.00 00.00 00.00 00.00 2.499 00.00 00.00 126.723 169.624 161.675
EC 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00
Annexe D : Classification des indices d’aridité de DE-Martonne.
I Type de climat
0-5 Hyper climat
5-10 Aride
10-20 Semi-aride
20-30 Semi-humide
30-40 Humide
40 -55 Hyper humide
Annexe E : L’intervalle de ’indice d’aridité de FAO.
Indice de FAO Climat
| <0.03 Hyper aride
0.03<1<0.2 Aride ou désertique
0.2<1<05 Semi-aride ou sahélien
05<1<0.75 Subhumide
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Annexe F : Facteur de correction.

Mois/année | S 0] N D J F M A M J J A
20° 102 1 093|094 |09 |09 103105113 |1.11|1.14 111
25° 1.02({099/091/091|093|089|1.03|106|1.15(1.14 (117|112
26° 1021099091 |1091/092(088|1.03|1.06|1.15|1.15|1.17|1.12
27° 1.02({099091| 09 |{092|088|1.03|107|116|1.15(1.18|1.13
28° 102|098 09 | 09 (091|088 |1.03|1.07|1.16|1.16|1.18|1.13
29° 1.03|098| 09 |089|091(087|1.03|1.07|117|1.16(1.19|1.14
30° 1.03|098| 09 |088| 09 (087103108 |1.18 117 1.2 |1.14
31° 1.03|098| 09 |088| 0.9 (087|103 |1.08|1.18|1.18| 1.2 |1.15
32° 14 1098 | 09 |087]089|086|1.03|1.08|1.19|1.19| 1.2 {1.15
33° 1.03|097089|086|088(086|1.03|1.09|1.19| 1.2 |1.22]|1.15
34° 1.03({097/0.89|086|0.88|085|1.03|1.09| 1.2 | 1.2 [1.22|1.16
35° 1.03|097|087|085|087({085|1.03|1.09|1.21|1.21|1.23]|1.16
36° 1.03(097,0.86 084|087 |085[1.03| 1.1 |1.21|1.21|1.24]|1.16
37° 1.03|097|085|083|087({084 103 11 |1.22|122|1.25]|1.17
38° 1.04 (096|084 |083|0.86|084|1.03| 1.1 |1.23|1.23|1.25]|1.17
39° 1.04 1096 |084|1082|085({084|1.03|1.11|1.23|1.24|1.26|1.18
40° 1.04 (096083081085 |083]1.03|111|124|1.25|1.27|1.18

Annexe G : Tableau récapitulatif des résultats de la lame d’eau ruisselée.

Méthode de calcul Résultat
Méthode de TIXERONT-BERCALOFF 98.614mm
Méthode de SOGREAH 114.653mm
Méthode de COUTAGNE 70.66mm
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Diagramme de Piper
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Figure I. A 1. Diagramme de Piper de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss- centre.
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.

Nappe des alluvions Plaine d'Egrhriss Centre
Ca Mg Natk Cl  SO4 HCO3+CO3 NO3

meg/l mgll mglk mgl mgl mgl mglL mglL  meg/L Schoeller
—100 12000 6000 6000 T 100 Berkaloff
T —+1000 2000 --3000 4000 + 1
11000 i | 1 1 1
1 1 — 1000 |
1000 | 1 T
1 1000 |
1 T - 1000
T 10 T T 10
—212/1344
—212/1282
- 100
Tl B
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101 101
14 1 | | 1
I T1
Tl 1 | |
1 -1 i
<03 192 1 1 Tl 71
1% s 7 To7 Toz
-L0,01 ' =05 ’ ’ -L0,01

Figure I. A 2. Diagramme de Schoeller Berkaloff de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss —
Centre (ENHYD, 2010)..
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Diagramme de Piper
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Figure I. A 3. Diagramme de Piper de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss- Est (ENHYD,
2010)..
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Nappe des alluvions plaine d'Eghriss Est
Ca Mg Natk ClI  SO4 HCO3+CO3 NO3
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Figure I. A 4 . Diagramme de Schoeller Berkaloff de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss —
Est (ENHYD, 2010)..
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Diagramme de Piper
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Figure 1. A 5. Diagramme de Piper de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss — Ouest
(ENHYD, 2010).
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Nappe des alluvions Plaine d'Eghriss Ouest
Ca Mg Natk Cl SO4 HCO3+CO3 NO3
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Figure 1. A 6. Diagramme de Schoeller Berkaloff de la nappe Plio-Quaternaire de Ghriss —
Ouest (ENHYD, 2010)..

144



ANNEXES
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Figure I. A 7. Diagramme de Piper de la nappe des calcaires dolomitiques de jurrassique
supérieur de Ghriss (ENHYD, 2010).
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Nappe des calcaires dolomitiques Jurassique supérieur
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO03+CO03 NO3

meg/b mg/l mgll mglL mg/lL mg/L mglL mg/L  meglL Schoeller

<100 2000 16000 +6000 100 Berkaloff

T 11000 72000 +3000 +4000 L i I

1 -+1000 + | 1 1

1 T 1 —J 1000 1 1

T T 1 ~t 1000 | ]

1 1 T 1 — 1000 i

1 T 1 T T —1000  — 1000

10 T 1 1 —+10

1 1 ——244/9

+ 1 —244/18

1 T =—244124

T T =—244/52

100

11 —+1

1 1 T I 10 1

IrE i ] T g
4 3 i —+ 4
—+4 —+7 47

01 -5 -Lo1

Figure I. A 8 . Diagramme de Schoeller Berkaloff de la nappe des calcaires dolomitiques de
jurrassique supérieur de Ghriss (ENHYD, 2010).
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Diagramme de Piper
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Figure I. A.9. Diagramme de Piper de la nappe des calcaires lacustre du Pliocene de Ghriss
(ENHYD, 2010).
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Nappe des calcaires lacustres du Pliocéne
Ca Mg Natk Cl SO4 HCO3+CO3 NO3
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Figure I. A 10. Diagramme de Schoeller Berkaloff de la nappe des calcaires lacustre du
Pliocéne de Ghriss (ENHYD, 2010).
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Outil de visualisation pour les études de gestion et d’aménagement du

territoire a I’échelle du corrté, de la municipalité

Echelle préconisée entre 1/100000 et 1/500000. Territoire d’au

Non

minimum 0.4 km2

Oui

Aménagement du territoire indépendamment du type de contaminant

Evaluation de la vulnérabilité intrinséque

Evaluation de la vu

Inérabilité spécifique

La révision de la méthode et de son application par une personne
expérimentée en hydrogéologie est recommandée

La révision de la méthode et de
expérimentée en hydrog

son application par une personne
éologie est recommandée

Nombre de facteurs variables, de 2 & 7. Echelle dépend de la qualité
d’informations requise

Type de contaminant

Pesticides, fertilisants, hydrocarbures, coliformes, sels de déglacage

Méthode a cotation
numérique

Méthode
cartographique

Meéthode analytique

Méthode modélisation

Mise & jour simple Mise & jour possible

Mise & jour complexe

SIG souvent utilisés SIG souvent utilisés

SIG peut étre utilisé pour
visualiser les résultats
numeériques

Mise & jour complexe
visualisation souvent
incorporée dans la méthode

Peu couteuse en général Peu couteuse en général

Peu couteuse en général Peu couteuse en général

Couteuse (plus ou moins
selon la méthode et
’utilisation en intrinséque
ou spécifique)

Méthode souvent couteuses
Méthode souvent couteuses

Figure 11. A 1. Organigramme pour 1’aboutissement a une méthode d’évaluation de la

vulnérabilité.
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Annexe H: Les catégories d'occupation des sols et le poids Sl (Corine land Cover, 1993).

Classes d’occupation des sols Valeur du facteur Parametres Poids
(LU)

Décharge d’ordures, mines, carriéres 100 D 0,186
Périmetres irrigués 90 R 0,212
Carriere, chantier naval 80 A 0,259
Zones vertes continues 75 T 0,121
Cultures permanentes (vignes, olivier, 70 oS 0,222
etc...)
Décharge d’ordures, mines, carriéres 100
Périmetres irrigués 90
Zones urbaines 70
Zones de paturages 50
Milieux aquatiques (marais, salines, etc.) 50
Foréts et zones semi-naturelles 0

Annexe I: Norme d’interprétation de Kappa (K) (Landis et al., 1977 in Allechy, F.B et

al., 2016)
Valeurs observées de Kappa Valeurs observées de Kappa
<0 Accord quasi-inexistant
0-0.20 Faible accord

0.21-0.40 Accord passable
0.41 —-0.60 Accord modéré
0.61-0.80 Accord important
0.81-1.00 Accord presque parfait
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Figure I11. A 1. Organigramme de réalisation d’une carte de vulnérabilité.
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Annexe J : Répartition des résultats de test de Kappa entre les méthodes GOD et

DARSTIC.
Classe de Faible Moyenne Forte Total U.Précision Kappa
vulnérabilité
Faible 10 12 08 30 0.333333 0
Moyenne 0 28 2 30 0.93333333 0
Forte 0 30 0 30 0 0
Total 10 70 10 90 0 0
Précision 1 0.4 0 0 0.422222 0
Kappa 0 0 0 0 0.133333
Annexe K : Répartition des résultats de test de Kappa entre les méthodes Sl et
DARSTIC-GOS.
Classe de Faible | Moyenne | Forte Trés | Total | U.Précision | Kappa
vulnérabilité forte
Faible 1 25 4 0 30 0.033333 0
Moyenne 0 0 0 30 30 0 0
Forte 0 0 0 30 30 0 0
Trés forte 0 0 0 30 30 1 0
Total 1 25 4 90 120 0 0
Précision 1 0 0 0 0 0.258333 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0.11111

Annexe L: Corrélation entre les niveaux de nitrates et les diverses catégories de
vulnérabilité des méthodes utiles.

Méthode Classe de vulnérabilité Teneur en nitrates (mg/l)

- 10| 10-30 30-50 50-70 +70

DRASTIC Faible 0 0 0 0 0

Moyenne 3 11 6 1 3

Forte 2 3 2 2 1

Total 5 14 8 3 4

DRASTIC-GOS Faible 0 0 0 0 0

Moyenne 1 3 1 0 1

Forte 2 1 0 0 2

Tres forte 2 10 7 3 1

Total 5 14 8 3 4

Sl Tres faible 1 2 1 0 0

Moyenne 0 1 0 0 0

Forte 3 6 1 1 2

Trés forte 1 5 6 2 2

Total 5 14 8 3 4

GOD Trés faible 0 1 1 0 0

Faible 2 3 1 1 2

Moyenne 3 9 5 2 2

Forte 0 1 1 0 0

Total 5 14 8 3 4
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