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Résumé

La région de Magra est située a 60km environ a I’est de la ville de M’sila. La détermination de la
vulnérabilité dans la région affectée par la pollution de nature anthropique est un élément trés
important pour la gestion des ressources en eau. En effet, les cartes de vulnérabilité des aquiféres
sont des outils standards pour contribuer a la protection des ressources hydriques souterraines
contre une éventuelle pollution. Elles sont précieuses pour toute décision future. Dans cette
étude, on a détermineé la vulnérabilité de la nappe de Magra en appliquant la méthode DRASTIC
et a un systéeme d’information géographique (SIG).Etant donné que cette région est d’une
agriculture largement développée, on a obtenu des cartes de vulnérabilité qui montrent que
presque toute la totalité de la zone présente deux classes de vulnérabilité : faible avec un indice
entre [65-100] et une vulnérabilitt moyenne d’un indice entre[101-140]. Des mesures de

surveillance doivent étre prises pour toute activité concernée sur la région.
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Summary

Magra region is located about 60km east of the M’sila city. Determination of vulnerability in this
region affected by anthropic pollution is a very important element management of water
resources. Indeed, aquifer vulnerability maps are standard tools for contributing to the protection
of underground water resources against possible pollution. They are valuable for any future
decision. In our study, we determined the vulnerability of the Magra water table by applying the
DRASTIC method and geographic information system (GIS).Given that this region with a
largely developed agriculture, we obtained vulnerability maps that show almost all of the area
has two classes vulnerability: low vulnerability with drastic index be tween[65-100] and medium
vulnerability with index between [101-140]. Monitoring measures should be carried out for all

relevant activities in this region.
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INTRODUCTION GENERALE

L’étude de la vulnérabilité a la pollution des nappes permet une meilleure gestion des
eaux souterraines et des interventions convenables dans le cas de contamination. Elle permet
aussi de préciser les zones sollicitées a étre contaminées suite a des activités anthropiques. Une
fois identifié, ces régions peuvent étre visées avec prudence par les planificateurs et les
utilisateurs de la terre. Les cartes de vulnérabilité des aquiferes sont des outils standard pour
protéger les eaux souterraines contre toute éventuelle source de pollution. Elles sont précieuses
pour toute décision future.

Dans ce cadre s’inscrit le théme de notre mémoire intitulé : Evaluation de la vulnérabilité
a la pollution potentielle de la nappe du HODNA (région MAGRA) par la méthode DRASTIC.

Les eaux souterraines de la nappe de MAGRA subissent une pollution multiforme qui
fragilise cette vaste et riche plaine. Essentiellement alimentées par les eaux de pluie mais
également par Dinfiltration des eaux des oueds traversant la plaine et communiguant en
permanence avec la nappe alluviale. Les ressources en eaux souterraines de cette nappe sont de
plus en plus sollicitées pour couvrir les besoins en eau qui ne cesse de croitre dans divers
domaines (alimentation, irrigation, industrie, etc..). Ces ressources en eaux souterraines sont
toutefois menacées par plusieurs facteurs liés a la mauvaise gestion, a la surexploitation et a
I’utilisation intensive des engrais et pesticides.

Le niveau des nitrates de presque la moitié des points d’eau (forage et puits) situés sur le
bassin de HODNA dépasse largement la limite admissible de ’OMS.

Dans le but de préserver les ressources en eau souterraine de 1’aquifére de MAGRA et
d’améliorer sa gestion, ce travail consiste a cartographier sa vulnérabilité a la pollution par
I’application de la méthode DRASTIC.

L’étude de la vulnérabilité des eaux a la pollution au moyen de la méthode DRASTIC
présente l’avantage de combiner les sept parametres. La cartographie de ces différents
parameétres permet aprés leur superposition, 1’établissement de la carte de vulnérabilité.

Notre travail sera composé de trois chapitres :

< Le premier chapitre est consacré aux généralités sur la méthode DRASTIC qui a été mise
au point par ’EPA (Environmental Protection Agency) aux Etats-Unis en 1985, afin d’estimer le
potentiel de pollution des eaux souterraines (Schnebelen et Al, 2002). Elle permet d’évaluer la
vulneérabilité verticale en se basant sur sept paramétres. (La profondeur (D) ; Recharge nette (R) ;
Nature de I’aquifére (A); Nature du sol (S); Topographie (T); | de la zone vadose (l);
Conductivité hydraulique (C)).
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% Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation de la région d’étude Magra.

R

« Le troisieme chapitre est relatif a 1’évaluation de la vulnérabilité par la méthode
DRASTIC et leurs différents types. En utilisant le systeme informatique géographique SIG a
I’aide du logiciel Arc Gis cela permettra de compiler les données spatiales et calculer les indices
a partir de la réparation géographique des scores pondérés aux sept parameétres. Enfin on
présentera la cartographie de ces différents paramétres DRASTIC qui aprés leur superposition,

permettra 1’établissement de la carte de vulnérabilité.

2016-2017 Page 2



CHAPITRE |

GENERALITE
SUR LA
METHODE
DRASTIC



P - Généralités sur la méthode DRASTIC Chapitre | | \

1.1. Définition [1]
La méthode DRASTIC a été développée par I’association NWWA (National Water Well

Association) pour le compte de ’'USEPA (U.S. Environmentals Protection Agency).

Congue entre 1983 et 1987, dans la but d’offrir une base pour 1’évolution du potentiel des
eaux souterraines, cette méthode a été testée et appliquée dans douze régions hydrogéologiques
des Etats-Unis d’ Amérique (Fréchette, 1987).

La méthode DRASTIC est basée sur un systeme de cotation numérique et permet
I’établissement des cartes de vulnérabilité qui sont la synthése des connaissances lithologiques,
pédologiques et hydrogéologiques d’une région. Son application nécessite néanmoins la
vérification de certaine condition d’application :

¢+ Lasource de pollution potentielle est localisée a la surface du sol ;

¢ Les polluants sont entrainés depuis la surface du sol jusqu’a la nappe par ’infiltration
efficace ;

« Dans le cas ou la source de pollution serait située en profondeur dans le sol, la
méthode demeure valable en modifiant les parameétres affectés par la position de la
source de pollution.

1.2. Objectif de la méthode DRASTIC

L’objectif principal de cette étude est la représentation cartographique de 1’évolution de
la vulnérabilité des nappes.

1.3. Les paramétre de la méthode DRASTIC et leur poids [2]

1.3.1. Les paramétres DRASTIC

La particularité de cette méthode réside dans I’attention particuliere est accordée par les
concepteurs, aux sept parametres physiographiques qui sont :
% D :la profondeur du plan d’eau dans I’aquifére (Depth to Watre) ;
% R :recharge nette (Net Recharge Rate of Aquifer) ;
: nature de I’aquifére (Aquifer Media) ;

: nature du sol (Soil Media) ;

X3
=4 » >

: topographie (topography) ;
% | Impact de la zone vadose (Impact of the vadose zone unsaturated zone above the
watre table) ;

% C: ConductivitéHydraulique (Hydraulic Conductivity of the aquifer).
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1.3.2. Description des parametres DRASTIC
1.3.2.1. Profondeur de I’eau D (depth)

C’est un parametre déterminant dans le contrdle du transfert de 1’atténuation du polluant

dans la zone non saturée. Dans le cas d’une nappe libre, la profondeur de 1’eau représente la
portion du sol entre la limite de la couche végétale et la surface piézométrique libre de la nappe.
¢ Dans le cas d’une nappe captive, la profondeur de I’eau représente la tranche de sol entre
la couche végétale et le toit de I’aquifére. Ce parametre, difficile a évaluer, nécessite
souvent des mesures de terraine.
.

¢+ Dans le cas d’une nappe semi-captive, c’est a I’utilisation de décider de travailler avec les
conditions d’une libre ou captive, en se basant sur des arguments valables et précis.
1.3.2.2. Recharge nette R (Net Recharge Rate of Aquifer)

La recharge nette, correspondant a I’infiltration efficace, est le seul parametre responsable
de la réalimentation des nappes. Elle représente ainsi le moyen de transfert du polluant de la
surface du sol vers le milieu aquifére. La vulnérabilité des nappes augments alors avec
I’accroissement des infiltrations. Cependant, cette conclusion préte a confusion dans la mesure
ou recharge importante saturerait le sol et la zone vadose, provoquant ainsi une dilution des
polluants. Par ailleurs, la recharge reste liée a plusieurs facteurs climatologiques, géologiques,
topographiques et hydrologiques. Elle peut étre estimée a partir des équations du bilan
hydrologique ou déduit de la différence de charge des nappes entre les périodes de hautes et
basses eaux. Pour un aquifére donné, la recharge nette ne correspond pas seulement a la part de
I’infiltration des précipitations, il faut inclure aussi des eaux d’irrigation, des eaux de
Iinfiltration des eaux d’irrigation, des eaux provenant d’autre horizons aquifeéres situés en
profondeurs ou latéralement par rapport a la nappe concernée et éventuellement de 1’alimentation
artificielle des nappes.
1.3.2.3. Nature du matériel aquifere A (aquifer media)

Le milieu aquifere, ou zone saturée est le lieu approprié ou peuvent étre stockées des
quantités d’eaux importantes. Son réle dans I’atténuation du polluant dépend de la nature
lithologique et texturale des formations qui constituent le milieu aquifére. Le potentiel de
pollution est proportionnel au degré de porosité des terrains qui constituent 1’aquifeére, en

particulier la perméabilité d’interstices et des fissures.

2016-2017 Page 4



Généralités sur la méthode DRASTIC Chapitre |

-

Les concepteurs de la méthodologie DRASTIC ont arrété une liste de formations

aquifeéres de nature lithologique différente :

s Argiles massives (argiles schisteuses ou massives) : ce sont des roches sédimentaires a
grains tres fins (lutites) contenant au moins 50% de minéraux argileux. En effet, la
structure trés fine des grains réduit considérablement leur perméabilité. Le potentiel de
pollution y est généralement tres faible.

% Roches métamorphiques et ignées : ce sont également des roches a faible porosite.
Cependant, des aquiferes peuvent se former dans les niveaux superficiels de ce type de
roches qui sont généralement altérées, mais également dans les horizons fracturés. De ce
fait, le degré de wvulnérabilite de ces roches est sensiblement lié a leur degré de
fracturation ou d’altération.

% Till : ¢’est une roche formée par la stratification de particules d’argile, sable et gravier,

généralement de faible perméabilité. Le potentiel de pollution est fonction du taux de

fissuration.

% Grés massifs : Ce sont des roches sédimentaires formées essentiellement de grains de
quartz. Le potentiel de pollution est contr6lé par la présence de fissures et le degré de
porosité du gres.

% Calcaires massifs: ce sont des roches sédimentaires carbonatées formées
essentiellement de calcites. Leurs perméabilités, qui détermine leur sensibilité aux
polluants, est strictement liée a leur densité de fissuration.

% Sables et graviers : ils forment généralement les remplissages de vallées et constituent,
généralement, d’excellents réservoirs d’eau souterraine. leur degré de vulnérabilité
dépend en fait de la réparation des pourcentages de gravier et de sable ainsi que de la
présence ou non d’argiles qui sont souvent associés a ces dépots.

++ Calcaires karstiques : ce sont des calcaires a fissures élargies par I’action corrosive des
eaux. Ces fissures larges (ou karst) sont le sieége de circulation importantes d’eaux a trés
grande vitesse, ce qui augmente considérablement leur vulnérabilité a la pollution.

+ Basaltes : ils possedent une forte porosité résultant d’un important taux de fissuration a
I’origine d’un potentiel de pollution souvent élevé.

1.3.2.4. Type de sol S (soil media)

On s’intéresse a la couche végétale du solde 1 a 2.5 m d’épaisseur, siége d’une activité
biologique et chimique intense. Le sol au sens pédologique résulte de ’altération des roches

meres.
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Le SCS (Soil Conservation Service) a établi en 1984 une classification des sols sur la

base du potentiel de pollution décroissant :
¢+ Peu épais ou absent ;
% Graviers;
% Sables ;
%+ Tourbes, matiéres organiques non décomposes ;
+«+ Terres grasses limono-sableuses ;
s+ Terres grasses équilibrées en argiles, limons et sable ;
% Terres argileuses, limono-argileuses ;
%+ Matieres organiques décomposees ;
¢+ Argiles non épaisses non en association ;

L’attribution d’un c6té standardisée pour le type de sol repose essentiellement sur la
granulométrie. Une cote élevée, reflétant des conditions de haute vulnérabilité, est attribuée aux
sols caractérisés par des particules grossiéres. La classification d’un sol dépend des capacités de
I’utilisateur, car le sol est formé par différents niveaux ou horizons qui ne sont décrit que par
I’analyse des profils pédologique. Pour la sélection d’un type de sol, il est recommandé de :

¢+ Consulter la carte générale de 1’occupation du sol ;

++ Définir les grandes classes de type de sol ;

¢ L’adaptation de la texture du sol a classification du SCS.
1.3.2.5. Topographie T (topography)

La variation de la pente des terraine contréle la possibilité d’infiltration des polluants. On
considere les terrains dont la pente est supérieure a 18% sont caractérisés par une prédominance
des ruissellements permettant une évacuation des substances polluantes vers I’aval. Tandis que

les secteurs de pente compris entre 0 et 6% favorisent I’infiltration d’eau éventuellement polluée.

1.3.2.6. Impact de la zone vadose | (Impact of the vadose zone unsaturated

zone above the water table)

La zone non saturée de 1’aquifére constitue souvent le sieége des processus de
biodégradation, de filtration, de précipitation, de volatilisation, de dispersion et d’atténuation du
polluant. Ces processus sont d’autant plus importants que la perméabilité des terrains de la zone
non saturée est faible. Cette perméabilité est étroitement liée a la nature lithologique, a la

granulométrie et au degré de fissuration des terrains.

2016-2017 Page 6



Paw Généralités sur la méthode DRASTIC Chapitre | JJ
1.3.2.7. Conductivité hydraulique C(Hydraulic Conductivity of the aquifer)

C’est l’aptitude d’un aquifére a permettre le mouvement de I’eau, sous 1’effet d’un
gradient hydraulique donné dont la direction différe généralement de celle de 1’écoulement. Ce
parametre est étroitement lié & la granulométrie des formations aquiferes, il peut ainsi étre

estimé & partir de la lithologie des formations aquiféres.

1.3.3. Leur poids

A chacun de sept parameétres correspond un poids (valeur prédéterminée) :
Tableau 1.1 : les poids des paramétre DRASTIC

s Paramétre D

Profondeur du niveau saturé (m)

Intervalle Notation
0-1.5 10
1.5-4.5 9

4.5-9 7

9-15 5

15-25 3

25-30 2

30 1

0,

« Parameéetre R

Recharge nette (mm/année)

Intervalle Notation
0-50 1
50-100 3
100-175 6
175-250 8
250 9
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% Paramétre A
Formation de I’aquifére
Type Notation Valeur typique
Argilites compactes 1-3 2
Métamorphiques/ignée 2-5 3
Métamorphiques/ignée 3-5 4
alterées
Dépdts glaciaires meubles 4-6 5
Calcaires et/ou grés et/ou 5-9 6
argilites
Grés compacts 4-9 6
Calcaire compactes 4-9 6
Sédiments meubles (sables et  4-9 8
graviers)
Basaltes 2-10 9
Calcaires karstifies 9-10 10

< Paramétre S

Caractéristique du sol

Type Notation
Fin ou absent 10
Graviers 10
Sable 9
Tourbe

Argiles a_ggl_omérées 7
et/ou amincies

Loam sableux 6
Loam 5
Loam limoneux 4
Loam argileux 3
Muck 2
Argile_ non agglomérées- 1
amincies
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< Parameétre T

Topographie (pente en %)

Intervalle Notation
0-2 10

2-6 9

6-12 5

12-18 3

18 1

« Paramétre |

Impact des formations de la zone vadose

Type Notation Valeur typique
Formations confinantes 1 1
Limons/argiles 2-6 3
Argilites 2-5 3
Calcaires 2-7 6
Grés 4-8 6
Calcaires et/ou grés et/ou
o - 4-8 6

argilites stratifiés
Sable et gravies avec teneurs

N . . 4-8 6
significatives en limons/argiles
Métamorphiques/ignées 2-8 4
Sable et graviers 6-9 8
Basaltes 2-10 9
Calcaires karstifies 8-10 10
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« Paramétre C

Conductivité hydraulique de I’aquifére (m/s)

Intervalle Notation
3.107-3.107 1
3.10°-7.107 2
7.10°-1.10" 4
1.10%-3.10™ 6
3.10%-7.10™ 8

7.10* 10

I.4.1’indice DRASTIC [3]

1.4.1. Classification des indices DRASTIC

Tableau 1.2 : classification des indices DRASTIC (Aller et Al)
Intervalles Indice DRASTIC
23-79
80-99
100-119
120-139
140-159
160-179
180-199
200-226 1

D W A LW O 3 o&©

% Les classes 1 et 2 : une vulnérabilité extréme ;
++ Laclasse 3 : une vulnérabilité élevée ;

+» Les classes 4 et 5 : une vulnérabilité modérée ;
+» Les classes 6 et 7 : vulnérabilité faible ;

+ Laclasse 8 : vulnérabilité tres faible.
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1.4.2. Détermination de I’indice DRASTIC

La méthode DRASTIC permet de déterminer le degré de vulnérabilité et le potentiel

polluant des eaux souterraines. L’indice de vulnérabilité est égal a la somme des produit
(coefficient*poids) des sept paraméetres DRASTIC selon I’équation suivant :
IorasTic= (DC*Dp)+(Rc*Rp)+(Ac*Ap)+(Sc*Sp)+(Tc* Tp)+(1c*1p)+(Cc*Cp)
C : cote des parametres;
D.: est la cote du parametre D et Dy, est son poids.

1.4.3. Interprétation de I’indice DRASTIC

L’indice de vulnérabilit¢ DRASTIC représente une évolution du niveau de risque de
contamination d’une formation aquifére. Ce risque augmente avec la valeur de 1’indice. Celui-ci
peut prendre une valeur maximale de 226 et une valeur minimale de 23.

Le principal de cette représentation consiste a diviser la valeur indicielle de chaque zone
par le score maximum pouvant étre atteint 226 en le multipliant par 100 d’exprimer la

vulnérabilité en pourcentage.
Tableau 1.3 : Degré de vulnérabilité

Indice DRASTIC(Ip) Degré de vulnérabilité
23484 (0 a30%) Tres faible
854114 (31a45a Faible
115 a 145 (46 a 60%) Moyenne
146 a 175 (60 a 75%) Elevee
176 a4 226 (76 a 100%) Tres élevée
(Mulnérabilité exprimée en %)
o} 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100
| | | | | | L | |
I ! | ! | I
23 tres faible 84 faible 114 moyen 145 éleveé 175 tres éleve 226

(Indice de vulnérabilite)

Figure 1.1. : Vulnérabilité exprimeée
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Page 12

2016-2017



<

CHAPITRE
|

PRESENTATION
DE LA ZONE

</



, . Chapitre 11
Présentation de la zone
I1.1. Situation de la commune de Magra

11.1.1. Situation géographique

Le centre de Magra se trouve a 60km environ a 1’est de la ville de M’sila(chef lieu de la
wilaya) et a 76 km au sud-ouest de la ville de Sétif. Il est défini par les cordonnees Lambert Nord
Algérie a partir des cartes d’états major a 1’échelle 1/50000 :

X=258.50km
Y=781.50km
La commune de Magra est limitée :
¢+ Au nord par la commune de OuledTebben , Rosfa, Boutaleb :
% A l’est par la commune de Bel Aiba.
% Au sud par la commune de Metkaouk.
% A I’ouest par la commune de Ain khadra et Berhoum, Dehahna.

Elle fait partie de la zone nord-est du bassin du Hodna qui est limité au Nord par la
chaine montagneuse du Boutaleb malgré son caractére rural et par sa position proche des deux
chefs lieu de wilaya et sa situation sur un axe routier (route national 28) important. Magraconnait
un développement urbain important.

Magra centre en tant que chef-lieu de daira et chef-lieu de commun compte d’autres

agglomeérations structurantes du territoire de la commune qui représentent comme suit :

¢ Le chef-lieu de commune regroupe les centres de Magra, OuledAraibaet Dhahna.

% Les agglomérations secondaires en tant que centre développé sont : OuledMbarek, Ouled
Mansour, Oudeh.

%+ Les centres ruraux importants en tant que centre de vie structurant la zone sont : El
Meleh, OuledAtia, OuledSaid.
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Figure 1.1 : Localisation de la commune de Magra dans la wilaya de M’sila

Ouled Tebban Rasfa
wl s\l agall
Dehahna Wy
Quled Aodi aualaall
Guebala
wSac 2Vl Boutaleb
Hamma
allal W42 W 1_|_||.b5u Y
Berhoum
Py ] Gosbat
Ouled Derradj [ N28 | ( luasll
s sVl Magra
Sc-ulamaa
geolgall Belaiba
dylel,
Ain Khadra
elpasdl uc El Djezzar
=
Ouled Ammar
Jlac s\l _—
Map data ©@2017 Google

Figure 11.2 : Plan situation de la ville de Magra
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11.1.2. Situation topographique

La ville de Magra est caractérisee par un relief accidenté avec des pentes descendantes de
I’est vers 1’ouest et nord vers sud-est ; les pentes varient de 5% a 10%.
11.2. Contexte climatique

D’aprés les données de la station de Barika (période 1984 a 1993) qui est la station
d’observation météorologique la plus proche de la ville de Magra on observe :
11.2.1. La température

La ville de Magra est caractérisée par un climat semi- aride avec un hiver froid et un été
chaud et sec.

Tableau I1.1 : Les valeurs moyennes mensuelles, station de Barika

Mois Jan. Fév. Mars. Avr. Mai. juin
Minimal 0.8 3.5 5.6 8.3 14.6 20.9
Maximal 14.3 13.3 13.3 22.7 28.7 36.5

Moyennes 7.55 8.4 9.45 15.5 21.65 28.7
mensuelles

mois Juil. Ao(t. Sep. Oct. Nov. Déc.
Minimal 22.6 22.8 16.9 14.4 8.7 4
Maximal 37.9 37.7 31 26.1 18.2 15.3

Moyennes 30.25 30.25 23.95 20.25 13.45 9.65
mensuelles

Les températures moyennes mensuelles confirment 1’existence de deux saisons distinctes

dont le mois de janvier est le plus froid (7.55 °) et les deux mois du juillet et aout sont plus chaud
(30.25°).
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Figure 11.3 : Graphique de la température moyenne mensuelle
11.2.2. La pluviométrie
Les moyennes mensuelles et totales annuelles des précipitations en mm sont données
dans le tableau suivant :

Tableau I1.2 : Précipitation moyenne mensuelle

Mois Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Juin. Juil. Aol(t. Sép. Oct. Nov. Déc.

Moy. 264 19.1 225 166 144 152 1.6 4.7 248 298 253 223
Mensu.

Ce tableau fait ressortir une pluviométrie annuelle de 222.7 mm qui se répartie sur deux
périodes distinctes.
¢+ Une période caractéristique de la saison estivale (juin, juillet et aolt) marquée par des
faibles pluies d’une moyenne de 7.1 mm ;
¢ Une deuxieme période concernant les autres saisons de I’année, marquée par une
abondance des pluies.
En effet les pluies débutent en Automne (Septembre, Octobre, Novembre) avec une
moyenne de 26.6 mm et s’accentuent en hiver (Décembre, Janvier, Février) avec une moyenne
de 22.6 mm.
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Figure 11.4 : Graphique des précipitations moyennes mensuelles
11.2.3. Les vents
Les vents les plus dominants sont ceux provenant du Nord-ouest et du Sud-est la zone

connait le Sirocco pendant les mois de juillet et d’aolit avec une moyenne annuelle de 15 jours.

Tableau 1.3 : Vitesse du vent

mois Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Juin. Juil. Aou. Sép. Oct. Nov. Déc. Moy.
Vitesse 6.0 7.1 66 67 69 65 59 55 37 53 52 70 62
de vent
Direcion SN SN SN SN ESW SN SN SN SN SN ESN SN SN
du vent
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Figure 11.5 : Graphique des vitesses des vents

11.3. Etude hydrologique

11.3.1. Bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite [1]

Le calcul du bilan hydrique selon la méthode de Thornthwaite en utilisant les données
climatique de la station de Barika pour I’année 1994 nous permet de donner un apercu global de
la plaine.

On calcule ’ETP a partir de la formule de Thornthwaite :
ETP=16 (10 T/ 1) *K
Avec :
i : indice thermique mensuelle i=(T/5)""
| - indice thermique annuelle 1=} i
T : température moyenne mensuelle du mois considéré en C°
K : coefficient d’ajustement mensuel,  : exposant climatique (constante) oc = 1.6 (1/100) +50

La méthode empirique de Thornthwaite permet de calculer 1’évapotranspiration
potentielle ETP exprimée en mm a partir des données de base (précipitation moyennes
mensuelles, températures moyennes mensuelles (T en °C), le coefficient thermique mensuel (K)

et I’indice thermique mensuel (i).
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11.3.2. Principe de calcul du bilan hydrologique selon la méthode de
Thornthwaite [4]

+ Si pour un mois p= ETP:
- ETP=ETR
- L’excédent (P-ETP) est affecté en premier lieu a la RFU (si le sous sol a un pouvoir
d’infiltration élevé, cet excédent va constituer la composante verticale de 1’écoulement
souterraine ou l’infiltration efficace vers la nappe), et si la RFU est compléte, cette
quantité restituée (P-ETP) va alimenter 1’écoulement Q.
% SiP<ETP:
-1l faudra évaporer toute la pluie et prendre a la RFU (jusqu’a la vider) 1’eau nécessaire pour
satisfaire I’ETR soit :
» ETR=P+min (RFU, ETP-P)
» RFU=0ou ETR = RFU +P-ETR
-Si RFU=0, la quantité (D,= ETR-ETR) représente le déficit agricole, c’est-a-dire
sensiblement la quantité d’eau qu’il faudrait apporter aux plantes.
Le calcule du bilan hydrique selon la méthode de Thornthwaite en utilisant les données

climatique de la station de Barika la plus proche de la ville de Magra

Tableau 11.4 : Résultat du bilan hydrique selon la méthode Thornthwaite

Mois Jan. Fév. Mars. Avr. Mai. Juin. Juil.
T°C 7.5 8.4 9.4 15.5 21.6 28.7 30.2
i 1.8 2.2 2.6 5.5 9.2 14.1 15.2
K 0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23
P 26.4 19.1 22.5 16.6 14.4 15.2 1.6
(mm/mois)
ETP (mm) 9.32 11.93 17.23 48.4 104.27 182.55 205.17
ETR (mm) 9.32 11.93 17.23 48.4 14.4 15.2 1.6
RFU (mm) 100 100 100 31.8 0 0 0
Da (mm) 0 0 0 0 89.8 167.3 203.57

Sw(mm)  17.08 7.17 5.27 0 0 0 0
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Aou. Sep. Oct. Nov. Déc. Ans.
T°C 30.2 23.9 20.2 13.4 9.6
i 15.2 10.7 8.3 4.4 2.7 91.9
K 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85
P(mm/mois) 4.7 24.8 29.8 253 223 425.2
ETP(mm) 193.49 108.35 73.25 28.93 14.82 997.71
ETR(mm) 4.7 24.8 29.8 25.3 14.8 217.48
RFU(mm) 0 0 0 0 7.48
Da(mm) 188.79 83.55 43.45 3.63 0 780
Sw(mm) 0 0 0 0 7.5 37.02
Da : déficit agricole ;
Sw : surplus d’eau.
250
200
150
HETP
HMETR
100
50
0
jan fév mars  avr mai juin juil aout  sép oct nov déc

Figure 11.6 : Graphique du bilan d’eau (Thornthwaite)
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11.4. Contexte géologique
11.4.1. Géologie générale
La région d’étude de Magra se compose de deux parties dont les formations géologiques

sont distinctes :

% La partie nord est constituée de conglomérat dépendant du troisiéme cycle (pliocene) et
cette la troisieme étape (miocene), cette zone est représentée par des terres hamadas
favorables a I’urbanisation.

¢ La partie sud est constituée d’alluvions quaternaires (argile+sable) trés riches favorables

a ’exploitation agricole.

Carte géologique v;‘ﬁ
700000 725000 o 750000 775000

275000

700000 725000 Echelle: 750000 775000

- — e Kilometers

0255 10 15 20

Figure 11.7: La carte géologique de la région de magra
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11.4.2.Hydrogéologie
11.4.2.1.Aquifere

Malgré sa complexité lithologique, 1’aquifére est constitué par des niveaux plus ou moins
perméables formés d’argile et de marnes plus ou moins sableuses, des niveaux a grés, de sables,
de galets, et de conglomérats.

Mais compte tenu de la répartition spatial de ces niveaux on peut considérer 1’aquifére comme
étant bicouche avec deux niveau perméable séparés par un ensemble semi perméable forme par
une alternance de marnes et d’argile plus ou moins sableuses et graveleuses avec des passées
d’alluvions grossieres.

On a donc la structure suivant :

> Une nappe superficielle exploitée en grande partie par des puits domestique constituée

essentiellement par des argiles sableuses et des galets ;

» Un niveau a dominance d’argile et de marne plus ou moins sableux et graveleux ;

> Une nappe profonde reconnue par des forages profonds. Cette derniere est en charge

au nord et devient artésienne dans la partie sud de la plaine (autour du chott) ou elle
est constituée par des sables, des graviers, des galets et des conglomérats.

> Enfin le substratum a marnes gypseux miocenes.

Mais vu le tarissement de la quasi-totalité des puits (30 a 60 m), c’est-a-dire le
tarissement de la nappe superficielle, on va s’intéresse dans la présente étude a la nappe profonde
de Moi-Pliocéne.

% Aquifére du Moi-Plio-Quaternaire
Définition du systéme aquifére: I’aquifére de Moi-Plio-Quaternaire s’étant sur
I’ensemble de la plaine de Magra, il est définit comme suit :
» Au nord, les conglomérats du Moi-Pliocéne affleurent d’Ouest en Est et forment
une surface structurale correspondant a la limite septentrionale.
» Au sud, I’axe anticlinal reconnu en surface par la géophysique caractérise la
remontée du substratum.
Les conglomérats, sable, graviers, galets et grés du Moi-pliocéne représentent 1’aquifere

principale de la nappe profonde.
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Figure 11.8 : La carte géophysique
11.4.2.2. Les forages
La piézométrique joue un rble déterminant quant a la connaissance des écoulements
souterrains. Elle permet également de connaitre et de fixer les conditions aux limites d’une
nappe.

A T’est, on constate que le gradient hydraulique est relativement élevé et les iso piézes

sont plus serrées.
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Tableau I1.5 : Les données des forages

Profondeur

(m) N

Forages X y z

F02 719 259 535 250 19

FO4 720 220 300 --

F06 713.15 2544 784 300 01

F08 712 251 460 250 -

F10 05°02°01”° 35°02°48”° 520 250 -

F12 712 254 480 250 --

F14 714 252 420 250 --

F16 719 264 627 200 --

F18 267 740 200 --

~
[\
o]
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carte piezométrique de la nappe Miopliocene_ la zone de magra

700000 710000 720000 730000 740000

280000
280000

LEGENDE

=  Aglomération
[ Limite _détuge
D limite_commune

Nappet_phréatique

270000
270000

Limite_commune__Magra

Courbe_Piézométrique_2005

<+— Axe d'ecoulement

260000
260000

250000
250000

240000
240000

700000 710000 720000 730000 740000

Echelle
0 5 10 20
— — Kilometers

Figure 11.9 : La carte piézométrique

11.5. Contexte pédologique
11.5.1. Etude des sols

¢ Les sols des bordures des plaines : ces sols sont formés par des associations de sols plus
ou moins érodés, qui peuvent évoluer sur du calcaire dur ou tendre, des grés ou des
marnes.

¢ Les sols de la plaine proprement dite : six calasses ont été decrites : les sols peu épais
ou absent, les sols peu évolués alluviale, les sols sierozems, les sols halomorphe,

halomorphe et minéraux bruts éoliens, les sols lithosols et régosols.
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SOLS par T.G. BOYADGIEV
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Figure 11.10 : la carte pédologique
11.6. Contexte végetale
Sur le plan agricole, la région dépend de la culture des céréales (blé et orge) et de plus en
plus il ya pratique des oliviers et aussi des étendues de 1’armoise sauvage.
Sur des terres dunaires les 1égumes sont réussis, a I’exemple de la carotte, de la laitue et

des choux...

La végétation trés clairsemée est dominée par 1’alfe par le pin.
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111.1. Introduction

De nombreuses méthodes de détermination de la vulnerabilité des eaux souterraines ont
été developpées dans le monde, allant des plus complexes avec des modeles prenant en compte
les processus physiques, chimiques et biologiques dans la zone saturée, aux méthodes de
pondération entre différents criteres affectant la vulnérabilité.

Dans le cadre de la présente étude, notre choix a porté sur 1’application d’une des
méthodes de la catégorie de cartographie réalisée a I’aide du logiciel Arc GIS permettant de
compiler les données spatiales et de calculer les indices a partir de la répartition géographique
des scores pondérés attribués aux sept parameétres ainsi que la réalisation de la carte de
vulnérabilité qui représente la variation des indices de vulnérabilité. La classification de ces
indices en fonction des classes DRASTIC permet de spatialiser la vulnérabilité relative de

chaque secteur étudié.
111.2. Vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution

111.2.1. Définition d’une pollution d’eau [5]

La pollution de 1’eau est une altération des qualités naturelles (physiques et chimiques)
d’une eau. C’est a fois I’action et les processus de dégradation des qualités de I’eau. La pollution
des eaux souterraines entraine le risque permanent de limitation de cette ressource dans un
proche avenir. Elle résulte essenticllement de I’activité humaine indépendamment de la
détérioration naturelle liée aux facteurs géologiques. Dans ce contexte, I’étude de la vulnérabilité
a la pollution du systéeme aquifére pourrait prévenir les risques de contamination et par la méme

orienter le monde de gestion et d’exploitation des eaux souterraines.
111.2.2. Concept de la vulnéerabilité des eaux souterraines a la pollution

111.2.2.1. Notion de la vulnérabilité a la pollution

Lanotion de vulnérabilité, liée au risque de pollution des eaux souterraines en globe a la
fois celle d’agression et de défense [6]

La vulnérabilité des nappes correspond a leur sensibilité aux différents facteurs physiques
stables dans la mesure ou elles sont plus ou moins exposées a la pollution a partir de la surface du
sol. Elle étudie les possibilités de propagation du polluant dans le sol [7]

La vulnérabilité liee au risque de pollution est determinée par la facilité de pénétration des
substances polluantes s’infiltrant a partir de la surface du sol vers la nappe(robins et al,1989 ;

indjoudar 2003).
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Le concept de vulnérabilité de 1’eau souterraine est généralement définit comme la capacité

d’un systéme hydrogéologique a transmettre un contaminant potentiel depuis la surface du sol
jusqu’a atteindre la zone saturée. Véhiculé depuis 1’eau des précipitations qui s’infiltre a la surface
du sol, le contaminant percole ainsi a travers la zone non saturée (vadose) jusqu’a atteindre la zone
saturée. Certains auteurs I’ont défini comme une propriété intrinséque des aquiféres ; d’autre
estiment que la vulnérabilité est liée aux propriétés spécifiquse du contaminant. Cependant,d’autres
auteurs I’associent aux activités humaines et a la qualité agro-pédologique des terrines de surface.

La vulnérabilité d’une nappe traduit la facilité avec laquelle elle peut étre atteinte par une pollution

provenant de la surface du sol. Selon une approche déterministe :Source-Transfert-Récepteur ; la

vulnérabilité correspondrait au module Transfert en représentant le transport d’un contaminant
depuits la source jusqu’a milieu récepteur. Le module Source représente la répartion spatiale de la

charge de contaminant a la surface du sol et le module Récepteur est I’eau souterraine. [8]
111.2.3. Types de vulnérabilité [9]

111.2.3.1. La vulnérabilité intrinséque

La vulnérabilité 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. La sensibilit¢ intrinséque d’un aquifeére est en fonction des caractéristiques
intrinséques géologiques et hydrogéologiques du milieu. La vulnérabilité spécifique ou
simplement la vulnérabilit¢ d’un aquiféere est définie en incluant 1’occupation du sol et les
caractéristiques d’un contaminant. En Europe, la vulnérabilité intrinséque d’un aquifére est
définie comme uniquement fonction des parametres hydrogéologiques.
111.2.3.2. La vulnérabilité spécifique

La vulnérabilité spécifique (zone a risque) 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
intrinséque. La vulnérabilité spécifique comme décrivant les impacts potentiels dus a I’utilisation
du sol et des contaminants présents. Parfois la charge de contaminant au sol est considérée

comme un parametre dans 1’évolution de la vulnérabilité.
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111.2.4. Critéres de vulnérabilité

111.2.4.1. Critéres de vulnérabilité intrinseque
La vulnérabilité d’une nappe dépend de multiples facteurs intervenant soit sur la nature
et/ou de la concentration de la contamination, soit sur son temps de transfert. L’ensemble des
criteres de vulnérabilité rencontrés dans la littérature sont exposes ci-dessous.
Criteres relatifs au sol
¢ Ruissellement — infiltration : le ruissellement et 1’infiltration efficace (quantité d’eau
s’infiltrant jusqu'a la nappe) sont représentatifs de la recharge de la nappe. Ils sont
étroitement liés a la topographie et a la nature des formations superficielles.
¢+ Couverture pedologique : la nature, la texture, la teneur en argiles et en matiére
organique, ainsi que la puissance (ou épaisseur).
Criteres relatifs a la zone non saturée
< Profondeur de la nappe libre : L’épaisseur de la zone non saturée conditionne le temps
de transfert d’un polluant jusqu’a la nappe (rétention, stockage, interactions physico-
chimiques.
< Amplitude de battement de nappe : Elle peut devenir un critére de vulnérabilité dans la
mesure ou elle est significative (I’amplitude de rabattement de la nappeconditionne
I’épaisseur du recouvrement de la nappe).
< Perméabilité verticale de la zone non saturée : Elle dicte le temps de transfert vertical
d’un polluant vers la nappe.
111.2.4.2. Critéres de vulnérabilité spécifique
Le comportement du polluant potentiel (milieu fixe) dépend des caractéristiques du
milieu, mais également des propriétés physico-chimiques et biologiques du composé lui-méme
(réaction acides bases, d’oxydo-réduction, de désorption, biodégradation synthese cellulaire,
diffusion, évaporation, filtration, transport, etc.).
Capacités dispersives et épuratoires des sols : concerne les propriétés auto épuratoires des
sols.
Qualité du réseau hydrographique : le réseau hydrographique peut étre vecteur de
contaminations vers les eaux souterraines.
Typologie de I’occupation du sol : I’occupation du sol conditionne les volumes et la nature des

polluants potentiels (foret, cultures, élevage, habitant, tissu industriel, etc....).
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111.2.5. Cartographie de la vulnérabilité a la pollution
111.2.5.1. Objet de la cartographie [10]

la sensibilit¢é d’une nappe a la pollution est une notion non mesurable dépendant des
parametres propres de la nappe, car elle est définie par rapport a une qui a déja atteint la nappe, a
partir de la zone non saturée ou d’un ouvrage d’eau souterraine (puits, forage, etc.).

L’objectif d’une carte de la wvulnérabilit¢ d’un systétme en eau souterraine a la
contamination estde fournir le potentielet le degré de risque de contamination, mais aussi le degré
des conséquences possibles d’une contamination, de méme que les élements nécessaires, tant pour
la prévention que pour les mesures mises en place a la suite d’une contamination. La carthographie
de la vulnérabilité¢ de 1’aquifére permet une meilleure gestion de la nappe et des interventions
rapides et appropriées en cas de pollution.
111.2.5.2. Cartographie de vulnérabilité [11]

Les logiciels SIG ont des fonctionnalités cartographiques, permettant la cartographie
thématique selon des représentations standardisées. La méthodologie, utilisée dans ce travail,
consiste a appliquer les SIG lié a une base de données pour la nappe. Les informations sémantiques
et spatiales, formant les sept paramétres DRASTIC, sont traitées par digitalisation (numérisation)
des cartes et élaboration d’une base de données cartographiques sous Arc Gis. (Smida et Al, 2010).

La variabilité dans I’espace des critéres de la vulnérabilité est caractérisée par le découpage
descritéres en classes.

Chaque classe étant ensuite affectée d’un index représentatif de son degré de vulnérabilité
(note faible pour les moins vulnérables, note élevée pour la plus vulnérable).

Sept cartes rendent compte de la vulnérabilité des nappes vis-a-vis de chaque critereet
seront réalisees ; le découpage des criteres en classes y sera représenté et 1’indexation des classes
sera restituéen utilisant la symbolique de couleur habituelle : couleur chaudes (rouge) pour
indiquer le danger donc la forte vulnérabilité et couleur froide (vert-bleu) dans le cas contraire
(rakotovahoaka.2007).

111.3. Détermination de I’indice DRASTIC :

L’indice de la vulnérabilité est égal a la somme des produits (cote * poids) des sept
parametres DRASTIC selon 1’équation suivant :

IorasTic = (Dc*Dp) +(Rc*Re) +(Ac*Ap) +(Sc*Sp) +(Tc*Tp) +(Ic*1p) + (Cc*Cp)
Avec :
C : cote accordee a chaque parametre.

P : poids accordée a chaque parametre.
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111.3.1. Indice DRASTIC profondeur de la nappe (D)

En vue d’élaborer une carte de vulnérabilité prenant en compte les fluctuations
naturelles et le forgage anthropique de la nappe, 1’épaisseur de la zone non saturée joue un role
primordial dans la qualification de la capacité de I’aquifere a étre affectée par I’infiltration d’un
polluant. Elle est déterminée par la différence d’altitude entre la courbe de niveau et la courbe
isohyete (niveau d’eau). Les données sont représentées sur I’ensemble de la région comme le
montre la carte en figure 111.1.

La définition des classes de I’épaisseur de la zone non saturée (D), les classes ainsi

retenues pour le paramétre « D » sont récapitulées dans le tableau I11.1.

Epaisseur de la zone non saturée )0.

710000 720000 730000

LEGENDE
» Aglomération

[ Limite_commune__Magra

Profond_NS

<VALUE>
02-04m

04 - 06m

(7 06-08m
08-11m

11 -14m
14-18m

w18 -25m
25-33m

33 -66m

270000
270000

‘.cuuo.mloau

260000
260000

250000
A
250000

710000 720000 730000

Echelle:
9 e 8Kilometers

Figure 111.1 : Répartition spatiale de la profondeur de I’eau de la région Magra
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Figure 111.2 : Répartition spatiale de la profondeur de I’eau assignée a leur cote et poids

Tableau I11.1 : Indice du paramétre profondeur de la nappe de Magra

Classe D(m) Superficie Cote Poids Indice
2a4 8.944 9 5 45
426 13.54 8 5 40
6a8 19.32 7 5 35
8all 30.46 6 5 30
11a14 25.71 5 5 25
14218 26.52 4 5 20
18a25 26.11 3 5 15
25233 11.60 2 5 10

>33 6.21 1 5 5
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111.3.2. Indice DRASTIC recharge (R)

Elle est définie comme étant la quantit¢ de 1’eau par unité de surface qui s’infiltre et
atteint la zone saturée. Pour appliquer la méthode DRASTIC, nous avons calculé la recharge
directe de la nappe a partir des précipitations de la région.

Pour une estimation plus précise des valeurs de la recharge, on a utilisé une carte réalisée
a partir de la carte simulée par le modéle hydrogéologique qui permet d’estimer a long terme les
paramétres influengant la recharge des ressources souterraines. Les entrées de ce modéle incluent
les données de I’occupation de sol, la profondeur initiale de la nappe, la précipitation,
I’évapotranspiration potentielle, la vitesse du vent et les types de sols. Ces indicateurs sont

interconnectés dans le modele par leur table d’attribut respectif.
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Figure 111.3 : Répartition spatiale de la recharge de la région de Magra
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Tableau 111.2 : Indice du paramétre recharge a la nappe du Magra

Classe (mm) Superficie Cote poids Indice
0as0 90.24 1 4 4
0as0 53.99 1 4 4

111.3.3. Indice DRASTIC milieux aquiféres (A)

Le parameétre du milieu aquifére designe la lithologie des aquiferes et il intervient dans le
piégeage des polluants, entre les nitrates échappés au pouvoir d’absorption du sol.

Son indentification a été basée sur les logs et les coupes lithologiques des forages réalisés
dans la zone d’étude. L’analyse de ces données montre que le matériau aquifere de la nappe de
MAGRA est constitué essentiellement de graviers, sables et grés.

Les indices correspondant a ce parametre ont été estimés selon la notation illustrée dans
le tableau 111.3.

_Epaisseur de la zone saturée| ¥

LEGENDE
*+ Export_Output_SEV
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. 25-33
[77133-48.65

Figure 111.4 : Répartition spatiale de matériaux aquiféres de la région de Magra
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Figure I11.6:Répartition spatiale de I’indice DRASTIC des matériaux aquiferes

Tableau I111.3: Indice du parametre matériaux a la nappe du Magra

Classe Superficiel Cote Poids Indice
02-04 9.31 10 3 30
04-06 11.57 9 3 27
06-08 5.77 8 3 24
08-11 5.52
11-14 5.15 ‘ ; 12
14-18 13.90
18-25 6.49 4 3 12
25-33 9.22 3 3 9

33-48.65 3.50 2 3 6
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111.3.4. Indice de sol (S)

La nature du sol est un paramétre important, elle peut réduire ou accélére le Transfer d’un
polluant provenant de surface.

Plus le sol est riche en matériaux argileux, plus 1’absorption des polluants est importante
et la protection des eaux souterraines est grande

Les informations recueillies a partir des études et cartes pédologiques ont permis de
définir la nature du sol (figure 111.6).
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Figure 111.6 : Répartition spatiale du type sol de la région Magra
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Figure 111.7 : Répartition spatiale de type de sol assignée a leur cote et poids
Tableau I11.4 : Indice du paramétre sol de la région de Magra
Sol Type Superficie Cote Poids Indice
Peu épais ou calcaire
-l 164397 10 2 20
Peu évolués Sable et
alluviale gravier
Sierozems .
Lol 12.389 3 2 6
Halomorphes argileux
Halomorphe
et minéraux
bruts éoliens  Limonsilteux 46.703 4 2 8
Lithosol et
régosols
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111.3.5. Indice DRASTIC topographie (T)
La pente du terraine influe sur le ruissellement et I’infiltration des eaux de surface vers la
nappe. La pente a été calculée a partir du modele numérique de terrain (MN).

L’analyse des données a fait ressortir 07 classes de pentes.

carte des pentes _ la zone de magra J)ﬁ ;
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Figure 111.8:Répartition spatiale de la pente de la région d’étude
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Figure I111.9 : Répartition spatiale de pente assignée a leur cote et poids
Tableau I11.5 : Indice du paramétre topographie a la nappe du Magra
Classe Superficie % Cote Poids Indice
0-2% 32.77 10 1 10
2-6% 52.25 9 1 9
6-8% 10.95 8 1 8
8-10% 13.24 7 1 7
10-12% 0.45 5 1 5
12-18% 4.15 3 1 3
18-43.48% 1.09 1 1 1
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111.3.6. Impact de la zone vadose

C’est la zone qui est située entre la surface du sol et la nappe d’eau. La nature
lithologique de cette zone influe sur la vitesse de propagation verticale des polluants vers les
eaux souterraines. Pour réaliser cette carte, on a utilisé les coupes geologiques des forages dont
leur interprétation a fait ressortir deux classes.

IIs sont obtenus par I’interprétation et corrélation des données de forages et par la
digitalisation de la carte géologique (1/50000). Les différentes classes ainsi obtenues sont
ponderées de 1a 9 selon la méthode DRASTIC.
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Figure 111.11 : Répartition spatiale de la zone non saturée de la région
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Figure 111.12 : Répartition spatiale de la zone non saturée assignée a leur cote et poids
Tableau I11.6 : Indice du paramétre de la zone non saturée a la nappe du Magra
Classe Superficie % cote Poids Dw Indice
Calcaire 5.40
Sable et
gravier avec 142.68 6 5 30
silt argileuse
Greés 31.72
Argiles 43.72 1 5 5
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111.3.7. Conductivité hydraulique de ’aquifére

La conductivité hydraulique de la couche aquifére nous renseigne sur la vitesse de
migration des polluants et leur dispersion dans la nappe du point d’injection a la surface jusqu'a
la zone saturée et par conséquent, leur concentration dans la nappe aquifere. Plus ce paramétre
est important, plus le transfert du polluant est rapide.
T=2.7*10"m?s
K= 5.410"°m/s

Figure 111.13 : Carte pluviométre modéle HODNA 2005 (source ’ANRH)
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I11.4. Résultats et interprétation

La méthode DRASTIC permet de calculer les indices de vulnérabilité. Ces indices
représentent une évaluation du niveau de risque de contamination qui augmente avec la valeur de
I’indice entre 65 et 111. La répartition spatiale de ces indices faite grace au systeme
d’information géographique (SIG) permet d’obtenir une carte de vulnérabilité & la pollution des
eaux souterraines. L’intérét de cette carte réside dans le fait qu’elle étend le champ de vision sur
I’ensemble de la région d’étude de Magra et ne se limite donc pas aux endroits ou la pollution a
déja contaminé les eaux souterraines et ou elle est mesurée. Elle permet ainsi la prise de décision
de mesures de protection.

Le calcul des pourcentages de vulnérabilité a 1’aide de la formule 2 et ’application de la
classification d’ENGEL et AL (1996) permet d’obtenir, au niveau de la zone de Magra trois (03)
classes de vulnérabilité. L analyse de cette carte montre une dominance des aires a vulnérabilité
faible et moyenne dans la majorité de la nappe phréatique.

111.4.1. Elaboration de la carte de vulnérabilité
Pour calculer I’indice de la vulnérabilité de la zone d’étude on a procédé a :
% Ladiscrétisation de la zone d’étude en espace (500%500)
% Calculer P’indice pour chaque nceud des mailles
% La création d’une carte thématique de vulnérabilité
111.4.2. Cartographie de la vulnérabilité de la nappe alluviale du Magra

A I’aide du calcul de I’indice de vulnérabilité qui integre les sept paramétres, on a élaboré

la carte de vulnérabilité. Les indices obtenus varient entre 65 et 111 et a partir de ces indices, on

a obtenu deux plages de vulnérabilité.

Tableau I11.7 : Classification des plages de vulnérabilité

Valeur de I’indice ID Degré de la vulnérabilité Superficie%
65 < ID <100 Faible 156.01
ID > 101 Moyenne 15.26

Tableau 111.8: Critéres d’évaluation de la vulnérabilité dans la méthode DRASTIC(ENGELetAL.1996)

Valeur de I'indice ID Degré de la vulnérabilité
ID<101 Faible
101<1D<140 Moyenne
140<1D<200 Fort
1D>200 Trés fort
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carte de la vulnérabilité a la pollution des I'Aquiféres
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Figure 111.14 : La carte vulnérabilité de la nappe alluviale de la plaine de Magra

111.4.3. Commentaire de résultats

% Classe Moyenne : elle occupe la partie centrale et la partie Nord-Ouest de la

région, ceci s’explique par 1’épaisseur de la zone non saturé (Ns>18m) et la zone

vadose riches en matériaux argileux qui retardent la propagation des polluants vers

la nappe d’eau.

X3

%

Classe Faible :elle occupe le reste de la nappe d’eau. Ce degré de vulnérabilité

s’explique par la profondeur de la nappe d’eau (Ns<11m).Les matériaux grossiers

constituent la zone vadose et a la richesse du sol en sable. Ces paramétres

favorisent le transfert vertical des polluants.

% Les forages existants sont situés dans la zone a degré de vulnérabilité faible, donc

les conditions de la pollution sont faibles pour les eaux de consommation par ces

forages.
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111.4.4. Degré de vulnérabilité et repartition spatiale des nitrates (Niveau de

la validité de la carte de vulnérabilité a la pollution)

De plus la variation du taux de nitrate moyen au cours des campagnes de mesures montre
que les teneurs en nitrates sont plus élevées en période de basses eaux. Les concentrations de
nitrates contenus dans les eaux souterraines de la région de Magra varient entre 1 et 32 mg/l. Ces
concentrations sont dans leur majorité inférieure a la norme fixée par I’OMS (50 mg/I).

Plus de 19 forages et puits, ont fait I’objet d’analyse chimique. Ces analyses indiquent
que le niveau des nitrates dans 32% des points d’eau dépasse largement la limite admissible de
I’OMS (50mg/1). En comparant la carte DRASTIC avec la carte de distribution des nitrates en
concentration en nitrates.

Conclusion :

Les différents points abordés le long de ce chapitre ont mis en évidence la vulnérabilité a
la pollution de la nappe alluviale du Magra. Notre approche a permis de déterminer et classifier
les zones de vulnérabilité, qui montrent que la quasi-totalité de la nappe présente une classe de
vulnérabilité faible et que des mesures doivent étre prises pour mettre a I’abri de la
contamination par des polluants qui pourront exister a la surface de la zone. La carte
vulnérabilité a ainsi une vocation a devenir un véritable outil d’aide a la gestion et a la

surveillance de la ressource en eau souterraine.
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Conclusion générale

L’étude de la nappe de la région de Magra est située a I’Est de M’sila dont les principaux
aquiferes sont du Quaternaire et Mio-Pliocéne continental formés par des argiles, sables, graviers
et gres.

Cependant, I’intrusion de certains polluants dans ’aquifére modifie la qualité de 1’eau et
réduit son usage pour le consommateur. L’estimation de la vulnérabilité permet 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. Les logiciels SIG ayant des
fonctionnalités cartographiques, permettent de réaliser une cartographie thématique selon des
représentations standardisées.

La méthodologie utilisée dans ce travail consiste a développer un systéme d’informations
géographiques SIG lié a une base de données pour la nappe de Magra.

La méthode DRASTIC permet de déterminer le degré de vulnérabilité et le potentiel
polluant des eaux souterraines.

C’est une méthode paramétrique qui utilise la somme des produits des sept parametres :
profondeur de la nappe, recharge nette, lithologie de la zone saturée, type du sol, topographie
(pente), lithologie de la zone non saturée et conductivité hydraulique de I’aquifeére.

Dans le SIG, chaque parametre est noté sur une couche en lui affectant une valeur
numérique correspondant a son poids, ¢’est-a-dire son influence sur la vulnérabilité de la nappe.

Ensuite, ces couches sont superposeées sur une couche résultat ou sera calculé 1’indice
DRASTIC.

La carte de vulnérabilité de la nappe du commune Magra réalisée a partir de la méthode
DRASTIC a révélé deux classes de vulnérabilité : faible et moyenne, avec des variations des
indices DRASTIC de 65 a 100 pour la classe faible et un ID supérieur a 101 pour la classe
moyenne.

La classe la plus dominante est la classe faible, qui représente la quasi-totalité de la plaine
et correspond a une protection hydrogeologique incertaine des eaux souterraines en considérant
I’échelle de vulnérabilité¢ hydrogéologique comme assurément bien protégée.

La connaissance territoriale de I’enjeu plus ou moins fort que constituent les nappes
souterraines est un élément important en termes d’aménagement du territoire et de gestion des
eaux. Au-dela des constantes de bonne ou mauvaise qualité des eaux souterraines, il est
nécessaire d’appréhender leur vulnérabilité en termes de sensibilit¢ a la pollution, pour
comprendre et remédier a des situations passées, mais aussi prévenir des situations futures.
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Annexe 111 : Données utilisées pour le calcul de la vulnérabilité
Parametre Principale source d’information
D-profondeur d’eau % Coupes de forages

%+ Compagne piézométrique

R-Recharge efficace + Etudes hydrogéologiques
¢ Carte pluviométrique de I’ Algérie du Nord

X/
*

% Cartes geologiques (9 feuilles au 1/50000eme et 1 feuille au
1/200000éme)

+ notices explicatives.

Coupes lithologiques des forages

Etudes géophysiques

Etudes hydrogéologiques

X/
X4

L)

A-Matériaux de 1’aquifére

e

%

X/
X4

L)

e

%

e

%

Etudes Agro-Pédologiques du périmetre du bas Cheliff
Etude des sols des plaines du Cheliff

Cartes pédologiques des plaines de Relizane, d’Inkermann
(Cartes au1/50000eme)

>

X/
*

S-Type de sol

L)

e

%

T-Topographie % Cartes des pentes de la région (Cartes SRTM)

L)

X/
X4

L)

Cartes géologiques (9 feuilles au 1/50000eme et 1 feuille au
1/200000éme)

+ notices explicatives.

Coupes lithologiques des forages

Etudes géophysiques

Etudes hydrogéologiques

>

X/
*

I-Impact
de la zone non saturée

L)

e

AS

X/
X4

L)

e

AS

*

K/
*

C-Perméabilité Etudes hydrogéologiques
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Annexe IV : Les étapes d’élaboration de la carte de vulnérabilité par le SIG.

Syrthése biblingmphique et ravail de temain

Colkece
de donnses

Saisie
A d= dormses
Murnérisstion

Baze
dedornsss

Doninges vectorisdes

|

Superpos ition de donnsss
et pordération DRASTIS

Aralyse
dedornses

Lithalogiede b zome non sahnés

Litiologiede b zone sahnse

Tepe de sol |

Conducti its hydraulique |

Froforderde b rappe
Fe:harge rette
Taopographie

Fésuttzts

(- [

2016-2017



Annexe

Annexe

Annexe V : la méthode DRASTIC paramétres et cotation

La méthode DRASTIC, parametres et cotaton
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Résumé

La région de Magra est située a 60km environ a I’est de la ville de M’sila. La détermination de la
vulnérabilité dans la région affectée par la pollution de nature anthropique est un élément tres
important pour la gestion des ressources en eau. En effet, les cartes de vulnérabilité des aquiferes
sont des outils standards pour contribuer a la protection des ressources hydriques souterraines
contre une éventuelle pollution. Elles sont précieuses pour toute décision future. Dans cette
étude, on a détermineé la vulnérabilité de la nappe de Magra en appliquant la méthode DRASTIC
et a un systéeme d’information géographique (SIG).Etant donné que cette région est d’une
agriculture largement développée, on a obtenu des cartes de vulnérabilité qui montrent que
presque toute la totalité de la zone présente deux classes de vulnérabilité : faible avec un indice
entre [65-100] et une vulnérabilitt moyenne d’un indice entre[101-140]. Des mesures de
surveillance doivent étre prises pour toute activité concernée sur la région.

Summary

Magra region is located about 60km east of the M’sila city. Determination of vulnerability in this
region affected by anthropic pollution is a very important element management of water
resources. Indeed, aquifer vulnerability maps are standard tools for contributing to the protection
of underground water resources against possible pollution. They are valuable for any future
decision. In our study, we determined the vulnerability of the Magra water table by applying the
DRASTIC method and geographic information system (GIS).Given that this region with a
largely developed agriculture, we obtained vulnerability maps that show almost all of the area
has two classes vulnerability: low vulnerability with drastic index be tween[65-100] and medium
vulnerability with index between [101-140]. Monitoring measures should be carried out for all

relevant activities in this region.
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