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Introduction Générale

Introduction Générale

L’eau est vitale pour la survie, la santé et la dignité de 1’homme, et aussi une
ressource fondamentale pour le développement humain. Les réserves d’cau

souterraines sont sous une pression croissante.

L'eau souterraine source de vie étant de plus en plus demandée, et ainsi la protection
de celle-ci contre les sources de pollution devient primordiale. en grande la plupart
les cas de contamination sont associés a des conditions hydrogéologiques
défavorables ou l'aquifére est peu protégé contre l'infiltration directe des polluants.
(Yahiaoui N et Arzika A .2017)

A cet égard la prévention contre la pollution des nappes constitue une étape
importante, a travers en étudiant la vulnérabilité et le risque de pollution des eaux

des nappes souterraines.

La vulnérabilité est un terme introduit en hydrogéologie par Margat dans les années
60. Il est défini et utilisé de maniére tres diverse (Lallemand barres et Roux, 1989
.Lallemand Barres, 1994.Gogu et Dassargues ,1998). Certains auteurs 1’ont défini
comme une propriété intrinseque des aquiferes, d’autres estiment que la
vulnérabilité est liée aux propriétés spécifiques du contaminant. Cependant, d’autres

auteurs 1’associent aux activités humaines et a la qualité agro-pédologique.

L'eau souterraine des nappes de Touggourt sont susceptible a la pollution
multiforme. Ces ressources en eau sont toutefois menacées par plusieurs facteurs
dont: eaux usées domestique non traitées, surexploitation et l'utilisation intensive

des engrais et pesticide....et.

-



Introduction Générale

L’objectif de cette étude est d’évaluer le degré de la vulnérabilité et le risque de
pollution des ressources en eaux souterraines des aquiféres de la région de
Touggourt a savoir la nappe de mio-pliocéne en utilisent deux méthode de
détermination de degré de vulnérabilité. 1l est donc possible de définir les zones
sensibles dans les quelles une pollution peut affecter gravement une nappe et

d’avoir une idée des moyennes a employer, pour protéger cette nappe.

Pour cela notre document est structuré comme suit:
Un primaire chapitre qui porte sur une étude bibliographique de la vulnérabilité et

difféerentes méthodes de mesure de la vulnérabilité.

Un deuxieme chapitre dans lequel nous présentons le site d'étude a savoir la région
touggourt.et donné la principale caractéristique climatologiques et données ses

ressources en eau dans la région.

Un troisieme chapitre dans la quel nous exposent le recensement et I'analyse des

données pour la mesure de la vulnérabilité.

Un quatrieme chapitre qui porte sur l'application la méthode DRASTIC et SI pour
classification la vulnérabilité le périmetre agricole et la discussion des résultats

obtenus.

A la fin du document nous avons une conclusion général qui vient réexposer la
problématique donner les étapes de travail réponde les résultats obtenues et propose

de recommandation.

-



Chapitre I: Généralité Sur la Vulnérabilité

1- Définition de vulnérabilité:

La vulnerabilité est un terme introduit en hydrogéologie par Margat dans les
années 60. Il est défini et utilisé de maniére trés diverse (Gogu et Dassargues 1998,
Lallemand Barres 1994 , Lallemand barres et Roux 1989). Certains auteurs 1’ont
défini comme une propriété intrinséque des aquiféres, d’autres estiment que la
vulnérabilité est liée aux propriétés specifiques du contaminant. Cependant, d’autres
I’associent aux activités humaines et a la qualité agro-pédologique des terrains de
surface. (Saadia A et al 2007)

Ainsi, elle matérialise la facilité avec laquelle elle peut étre atteinte par une
pollution. Cette pollution peut étre engendrée par une source ponctuelle (ex.
décharge, cimetiere, rejet d'eau usée brute domestique ou industrielle et...... )

ou diffuse (engrais chimiques, pesticides, herbicides). (Stéphanie Pin et al 2007 )

Alors, la vulnérabilité dépend du type de nappe, libre ou captive, et du mode de
circulation de I'eau dans l'aquifére. Les nappes libres sont les plus vulnérables: les
polluants d'origine superficielle peuvent diffuser librement dans le sol et la zone non
saturée jusgu'au niveau piézométrique, Pour atteindre une nappe libre en milieux
poreux, les polluants transportés par les eaux d'infiltration doivent franchir de
nombreux obstacles: le sol, la zone non saturée, la zone saturée. (Malaki A et
al.2007).

A ces trois milieux peut se rajouter l’infiltration qui rentre en compte dans la

migration des polluants. (Cazaux M. 2007)
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2- Les types de vulnérabilité:

Le concept de vulnérabilité englobe deux notions différentes ou deux types de
vulnérabilité intrinseque et spécifique.(Bakalowicz M. 1999)

2-1 La vulnérabilité intrinseque:

C'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. (Muet F et Vier E .2011,B.R.G.M. 2008)

2-2 La vulnérabilité spécifique:

C'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. (Muet F et Vier E.2011, B.R.G.M .2008)

La distinction des deux types de vulnérabilité est nécessaire car, d’une fagon
générale, elles ne se placent pas sur la méme échelle d’investigation : la
vulnérabilité intrinseque peut étre considérée comme invariante dans le temps alors
que la vulnérabilité spécifique directement liée aux polluants éventuels est
évolutive et ne caractérise qu’un instant précis. (Muet F et Vier E .2011,B.R.G.M
2008).

3- Les criteres de vulnérabilite:

La vulnérabilité d'une nappe dépend de multiples facteurs intervenant soit sur la
nature et/ou la concentration, soit sur son temps de transfert. Elle est évaluée en
prenant en compte les caractéristiques du sol, de la zone saturée et de la zone non
saturée qui contréle le comportement des polluants. Un certain nombre de critéres
sont disponibles, ils sont associés aux ensembles souterrains (le sol, la zone saturee,

la zone non saturée), sont récapitulés dans le tableau suivant:




Chapitre I: Généralité Sur la Vulnérabilité

Tableau 1 : Les criteres de vulnérabilité (B.R.G.M..2008).

Sol Zone non saturée (ZNS) Zone saturee
Topographie Profondeur de la nappe libre ou Type de nappe
{pente) épaisseur de la ZNS {libre ou captive)
Pedologie Temps de transfer Temps de résidence
{perméabilité verticale des sals, (permeabiiité verticale) {dépend de Mydrodynamisme des
nature et texture des sols) formations aquiféres)
: g ; Relation eaux souterraines/eaux
Bilan hydrigque (ruissellernent et infiltration efficace) superficielles
Structure de la ZNS Piézometrie
{variation de facigs, épaisseur des {sens et direction d'écoulement et
discontinuftés de faciés, position dans le | évolulions selon la période du cycle
profil vertical, texture, leneur en maligre hydrologique)
arganique ef argile)
Prézence ou non d'un horizon moins Epaisseur de ['aquifére
perméable et position de celui-cl {quantiteé de réserve)
La recharge

{recharge annuelle nefte).

Type de systéme hydrogéologique
fcaracteéres plus ou moins capacitif
el transmissif)

Battement de nappe

Fracturation (directions et densitg)

4- Meéthodes de la mesure la vulnérabilité:

Plusieurs méthodes de cartographie de la vulnérabilité ont été développées et

appliguées. De nombreuses méthodes de cartographie de la vulnérabilité ont été
décrites et évaluées. (Bensaoula F et Bensalah M. 2007)
Allant des plus complexes avec des modéles prenant en compte les processus
physiques, chimique et biologiques dans la zone noyée, a des méthodes de
pondération entre différents critéres affectant la vulnérabilité. (SUAIS M.F et al
1990).

Ces methodes de vulnérabilité peuvent étre classées en trois grandes catégories :

> Les méthodes de cartographies a index:

Basées sur la combinaison de cartes de divers parameétres d'une région
(criteres de vulnérabilité), en donnant un index numérigue ou une valeur a chaque
parametre. La combinaison des cartes se fait au moyen de logiciels de traitement
multicriteres (SIG, par exemple). (SUAIS M.F et al 1990)

-
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> Les modeles de simulation:

Ils consistent a trouver une solution numérique a des équations
mathématiques représentant le processus de transfert de contaminants.
(Schnebelen.2002)

> Les méthodes statistiques:

Elles sont basées sur une variable qui dépend de la concentration en
contaminant ou d'une probabilité de contamination. Ces méthodes intégrent des
données sur la distribution des contaminants sur la zone d'étude et fournissent des
caractéristiques sur les probabilités de contamination sur la zone d'étude. (SUAIS
M.F et al 1990)

5- Les différentes méthodes de la vulnérabilité a la pollution:

Différentes méthodes de vulnérabilité développées et normalisées sont
présentées. Toutes ces méthodes sont basées sur des systemes paramétriques : le
principe commun de ces systémes consiste a sélectionner préalablement les
parametres sur lesquels se base 1’évaluation de la vulnérabilité. (Mimoun D et
Graillot D.2010)

Les différentes méthodes sont comme suite:
5-1 La méthode DRASTIC:

La méthode la plus utilisée actuellement dans le monde est la méthode
DRASTIC. C’est une méthode qui a été élaborée par Aller et al en 1987 et fait
partie du groupe des méthodes d’évaluation (de la vulnérabilité des aquiferes)
pondérées, basées sur 1’attribution d’une notation aux différents parametres utilisés
(variant généralement entre 1 et 10).( Hamza H et al 2008, Cheng Yu et al .2012).
La méthode DRASTIC est basée sur l'estimation de 7 parametres relatifs a la
recharge, au sol, a la zone non saturée et a la zone saturée de 1’aquifere. (SinanM.et
al, 2003)

[D]: Profondeur de la surface de la nappe (ou Depth). [R]:Recharge nette.
[A]l:Nature lithologique de I’Aquifére. [S]:Sol (granulométrie et faciés).

[T]:Topographie des terrains. [1]: Impact de la zone non saturée (lithologie et
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épaisseur). [C]:Conductivité hydraulique (perméabilité).

Une fois les différentes classes définies et leurs notes attribuées, la méthode
détermine 1’indice DRASTIC (ID) qui permet de caractériser le degré de
vulnérabilité d’un secteur donné, de la nappe. La vulnérabilité est d’autant plus
importante que 1’indice (ID) calculé est élevé. L’ID a été calculé en faisant la
somme des produits des cotes par les poids des parameétres correspondants selon la

relation suivante:

ID = (DcxDp)+( RexRp)+(AcxAp)+(ScxSp)+(TexTp)+(Iex1p)+(CexCp)

Avec:
"P'" étant le poids du parametre ¢’est un facteur de pondération allant de 1a 5.
""C" la cote associée. .(Cheng Yu et al .2012)
5-2 La méthode EPIK :

C'est la premiere méthode dédiée spéecifiqguement aux aquiféres karstiques
sensu-stricto (Doerfliger, 1996 ; Doerfliger et Zwahlen, 1997).
Elle est basée sur quatre criteres : Epikarst , Protective Cover (couverture
protectrice: sol) ,Infiltration Conditions(conditions d'infiltration),Karst network
développement (développement du réseau karstique).
La méthode EPIK est une méthode multicriteres a indices qui prend en compte
quatre critéres principaux. (Ravbar N et al 2007):

e "E' L’épikarst : son degré de développement conditionne une infiltration
plus ou moins rapide de I'eau dans le toit du substratum calcaire.

e "P'" La couverture protectrice : son épaisseur est un facteur déterminant
sur le temps de transit de I'eau depuis la surface du sol, jusqu'au toit de la
formation calcaire.

e "I"" Les conditions d’infiltration : elles caractérisent une infiltration diffuse
et lente ou concentrée.

e "K" Le développement du réseau karstique : il détermine la rapidité des

écoulements au sein de I'aquifére karstique.

vl
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Avec:

[ F=aE; +BPJ' +ylk +3K; }

F: valeur de la facture de protection.

a, B ,y,3: coefficient de pondération de chacun de critéres.
Ei, Pj, I, Ki: valeur de chacun de critéres indexés.(OFEFP1998)
5-3 La méthode RISKE:

Cette méthode s'inspire de la méthode suisse EPIK en raison de sa spécificité

karstigue. RISKE est un acronyme qui reprend les initiales des 5 critéres pris en

compte : Roche aquifere, Infiltration, Sol, Karstification, Epikarst .

Elle est basée sur cing critéres caractéristiques du fonctionnement et de la structure

des aquiferes karstiques qui sont ( Dorfliger N et al.2005. Dérfliger N et al.2004):

R: pour la roche aquifére : (lithologie et fracturation) la nature des
formations géologiques peut influencer sur la circulation de I'eau, et donc
des polluants potentiels, a lI'intérieur de I'aquifeére.

I: pour les conditions d’infiltration : (infiltration diffuse / infiltration
Ponctuelle) les deux parametres primordiaux retenus sont la pente qui va
plus ou moins favoriser le ruissellement au détriment de l'infiltration et les
pertes qui vont permettre une infiltration directe et trés rapide de I'eau jusqu'a
l'aquifere.

S: pour le sol et la couverture protectrice (la teneur en cailloux, la texture et
I'épaisseur) Les formations pédologiques forment une couverture protectrice
au dessus des roches aquiferes. Il est donc important d'évaluer le pouvoir
protecteur et/ou régulateur de ces horizons vis-a-vis de polluants potentiels.
K: pour le degré de développement de la karstification : La Kkarstification du
milieu est I'un des parameétres les plus importants qui conditionnent la
vulnérabilité. Ce critere permet de caractériser la vulnérabilité du milieu
souterrain. Le développement du réseau karstique est donc a évaluer a partir
de différentes méthodes, telles que 1’analyse des hydro grammes de crues.

(estimation du degré de karstification).
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e E: pour I’Epikarst.

[ 19=rRo.s+ilo.s+pPostkKo4 1

Avec:

Ig : indice global de vulnérabilité.
i>r>p>k>0.1 et X(indices de pondération)=1.
5-4 La méthode DISCO:

La méthode "DISCO" (discontinuités - couverture protectrice) a pour but de
définir les zones de protection en tenant compte de 1’hétérogénéité du milieu. Trois
paramétres sont nécessaires et suffisants pour évaluer le transport d’un polluant
d’un point quel conque du bassin d’alimentation jusqu'a son arrivée au captage : le
parametre “discontinuités” ; le paramétre "couverture protectrice™ ; le parameétre
"ruissellement" englobe les phénomenes d’écoulement de 1’eau en surface avant son
infiltration (ruissellement de pente, cours d’eau permanents ou temporaires).

Le report sur cartes, la combinaison et la pondération de ces paramétres permettent
de déterminer un facteur de protection final F pour chaque partie du bassin
d’alimentation.

Les zones de protection des eaux souterraines sont alors déterminées en attribuant
une valeur du facteur de protection a chacune des zones S1, S2 et S3 en délimitant
les zones S. (BRGM 1994)

Le facteur de protection final F de vulnérabilité est évalué selon la formule suivante:

[ Vulnérabilité(DISCO)=0,5D+0.3R+0.2S }

Avec: D : Discontinuités, P : couche protectrice, R : Ruissellement. ( Zwahlen F
2004 Fellah H.S. 2012).

-
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5-5 La méthode GOD:

Ce systeme a été développé par Foster en 1987. Il présente la vulnérabilité de
I'aquifere face a la percolation verticale de polluants a travers la zone non saturée et
ne traite pas de la migration latérale des polluants dans la zone saturée.

Cette méthode est basée sur lidentification de trois criteres : le degré de
confinement Ci, la profondeur de la nappe Cp et la lithologie des couches de la

zone non saturée de 1’aquifére Ca. (Murat et al .2003)

[ IG = Ca xCI xCi }

Avec:

IG: l'indice de GOD.

Ca: type d'aquifere.

CI: I'lithologique d'aquifere.
Ci: profondeur de la nappe.

5-6 La méthode SINTACS:

La méthode SINTACS est derivée de la méthode DRASTIC. Elle a été
développée en Italie, au début des années 1990, de maniere a s'adapter a la
cartographie a plus grande échelle compte tenu de la grande diversité
hydrogeologique de I'ltalie. (Hamza H et al 2008)

Les parametres de caractérisation de la vulnérabilité qui ont été retenus dans cette
approche sont les mémes que ceux de la méthode DRASTIC, soit en italien :

e S: profondeur de la nappe.

e I:infiltration.

e N: fonction de la zone non saturée.

e T: pente moyenne de la surface topographique.

e A: caractéristique hydrogéologiques de lI'aquifére.

e C: conductivité hydraulique.

e S:sol

.
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[ Is = (ScxSp) + (Iex1p) + (NcxNp) + (TexTp) + (AcxAp) + (CexCp) + (ScxSp) }

Avec:

I;: I'indice de SINTACS.

C: cote du paramétre considere.

P: cote du paramétre de poids.

5-7 L’approche européenne (0.C.P.K.):

L’approche européenne pour la cartographie de la vulnérabilité intrinseque
proposée par COST 620, DALY et al. 2001, est un modeéle trés flexible qui peut étre
adapté a différents milieux aquiféres. (Zwahlen F. 2004. Bensaoula F.2006)

L approche COST 620 est basée sur une démarche itérative afin d’évaluer le risque
de contamination d’un aquifeére en tenant compte des caractéristique particulieres
d’un milieu karstique.

L’objectif de COST 620 était de développer de nouveaux outils qui puissent assister
les décisions en termes d’aménagement des zones karstiques européennes et
protéger sur le long terme ces ressources face aux dangers de pollutions potentielles
génerées par les activités anthropiques.

Elle définit des concepts et des principes qui sont considérées comme universels et
applicables a toute la gamme de karst en Europe. (Zeghid K 2013)

L'approche européenne utilise quatre critéres pour déterminer la vulnérabilité
intrinséque d'un aquifére karstique. Dans ce modele conceptuel quatre facteurs, O,
C, P et K sont mis en jeu:

e O (over la ying la yers): correspondent a la couche couvertures de sol
pouvant étre définies comme protectrices ou vulnérables vis-a-vis de
I’infiltration.

e C (concentration of flow): ou concentration de 1’écoulement: Ce facteur
représente le degré de concentration des précipitations vers les endroits qui

permettent une infiltration rapide. Si cette infiltration est diffuse ce facteur

-
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n’est pas déterminant. Le degré de concentration dépend des paramétres qui
contrélent le ruissellement tel que la pente, les propriétés de surface (telle
que la perméabilité), la végétation, la présence d’éléments qui concentrent
I’écoulement (telles que les pertes et les zone a forte perméabilité).

K (Karst network development): rend compte du degré de développement
du systeme Kkarstique, notamment de son réseau de drainage de la zone
saturée.

P (Precipitation régime): qui fait intervenir un facteur externe au systeme.
Il considére le régime des précipitations (quantité annuelle, intensité,
fréquence et duree). Ce facteur influe sur I’infiltration et la recharge de
I’aquifére et par conséquent le transport du polluant et sa dilution au sein de

I’aquifeére.

5-8 La méthode SlI:

Qui

estime la vulnérabilité verticale spécifique a la pollution agricole

(essentiellement par les nitrates et également par les pesticides), a été développée au

Portugal par RIBEIRO (2000). Cette methode prend en considération cing

parametres. Les quatre premiers parametres sont identiques a quatre parametres déja
utilisés dans la méthode DRASTIC

D : la profondeur de la nappe
R : la recharge efficace de ’aquifere
A : la lithologie de 1’aquifére

T : la pente topographique du terrain).

Les cotes correspondantes aux différentes classes de ces parametres, dans la

méthode DRASTIC, ont été également conservées. Un cinquiéme nouveau

parameétre a été introduit et c'est le parametre occupation des sols (OS). (EWODO
MBOUDOU G et al 2016)

[ Isi = (Dchp)"'(chRp)"'(Achp)"' (Tchp)"'(Osprsp) 1

-
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6- Définition la pollution:

Le terme « pollution » peut étre défini par la modification défavorable du milieu
naturel qui apparait en totalit¢ ou en partie comme un sous produit de 1’action
humaine a travers des effets directs ou indirects des niveaux de radiation de la
constitution physico-chimique du milieu naturel, et de I’abondance des espéces
vivantes.

Ces modifications peuvent affecter ’homme directement ou a travers des ressources
agricoles, en eau et autre produits biologiques. Elles peuvent aussi I’affecter en
altérant les objets physiques qu’il posseéde, les possibilités récréatives des milieux
ou encore en enlaidissant la nature. (Koller,2004)

7- Contamination des eaux souterraines:

Les eaux souterraines sont soumises, de plus en plus intensivement, aux rejets
volontaires d'effluents polluants, eaux usées ou eau de ruissellement pluvial en
milieu urbanisé ou industriel. Les sources de contaminations des eaux souterraines
sont multiples et sont liées a de nombreuses activites :
1-Les rejets urbains résultants de la collecte et du traitement des eaux usées des
ménages, des locaux recevant du public, des commerces, ainsi que du ruissellement
des eaux pluviales dans les zones urbaines, les dysfonctionnements de la collecte
des eaux usees urbaines (mauvais branchements des particuliers, fuites et
saturations des réseaux).
2-Les rejets agricoles résultants de la percolation des eaux de pluie dans les sols, de
I'épandage de produits chimiques sur les sols (engrais, pesticides...).
3-Les rejets industriels dans le milieu naturel sans traitement : L’intensit¢ de la
contamination des eaux souterraines dépend de plusieurs parametres notamment la

nature des milieux traverses qui conditionne la vitesse d’infiltration.

.
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Introduction:

Le climat est I’ensemble des conditions météorologiques qui caractérise
I’atmosphere ou un lieu donné. Parmi les facteurs climatiques qu’on peut distinguer.
+ Les facteurs énergétiques, constitues par la lumiére et les températures.

+ Les facteurs hydrologiques (précipitation et hygrométrie). (Ramade , 1994)
1- Situation geographique:

La ville de Touggourt est située ou Sud-est de I'Algeérie entre les latitudes (32°43'
Nord et 4°32' Est) a 160 km au Nord-est de Ouargla ,175km au Nord de Hassi-
Messaoud, 220 km u sud de Biskera et & 90 km au sud-ouest d'EI-Oued.

Touggourt est liee administrativement a la wilaya de Ouargla avec laquelle elle est

reliée par la route nationale N°3 et sa superficie totale est de 404 km?.

........

Figure 1: Carte de situation géographique de Touggourt.
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2- Climatologie:

Le Sahara algérien est caractérisee par des périodes de sécheresse est classifié
comme des zones désertiques.
Le climat de Touggourt caractérisé par des températures élevées et des faibles et
irréguliéres précipitations et par une faible humidité de ’aire et par des vents de
sable forte.
Pour bien caractériser le climat, nous avons fait une synthése des données

météorologiques de 10 ans (2008-2017).
Tableau 2: Données climatiques de la région Touggourt (2008-2017).

Parametre T M|T m|T moy|P H(%o) |V E '
Climatique (°C) (°C) (°C) (mm) (m/s) | (mm) (h/mois)
Septembre | 36 23 29 6,02 |439 2,9 222,2 276,62
Octobre 31 17 24 393 (49,16 |25 171,3 274,32
Novembre | 23 10 16 6,38 |57,21 |26 130,7 251,09
Décembre | 19 6 12 3,46 |60,78 |22 81,8 236,97
Janvier 18 ) 11 11,27 | 6155 |28 101,8 250,91
Février 20 6 13 501 |[5256 |32 126,0 239,77
Mars 24 10 17 6,79 |47,53 |3,6 163,8 268,77
Auvril 29 15 22 9,71 4198 |38 210,2 295,40
Mai 34 19 26 1,80 |37,26 |3,8 245,2 328,01
Juin 38 24 31 0,46 |335 3,5 302,5 311,54
Juillet 42 27 35 0,05 |30,1 3,0 347,7 363,64
Aout 41 26 34 6,02 329 |29 309,8 345,22
Lasomme | 356 188 270 60,90 | 548,48 | 36,7 | 2413 3442,26
Mayenne | 29,67 |16 23 508 |[4571 |31 201,1 286,86

O.N.M. Station Touggourt (2018)

TM: Moyenne mensuelle des températures maximales, exprimée en dégrées Celsius
Tm: moyenne mensuelle des températures minimales, exprimée en dégrées Celsius.
Tmoy: Températures moyenne annuelle, exprimée en dégrées Celsius.

P: Précipitation mensuelle en millimétre.

.
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H : Moyenne mensuelle d’humidité relative exprimée en pourcentage.
V: Moyenne mensuelle de la vitesse du vent en métre par seconde.
E: Evaporation mensuelle en millimétre.

I:insolution mensuelle en heur.
2-1 Etudes des parameétres climatiques:
2-1-1 Température :

La température est cependant I'une des grandeurs physique liée a la notion
immeédiate de chaude et froid et les plus difficiles a définir et mesure. Elle est
reconnue de puis la fin du 19° siecle, la température représente I'énergie des
particules élémentaires du milieu considéré atomes ou molécules.(Sommerai Joél
2018)

L'unité internationale de température est le (K), et le degré Celsius (°C) est une
autre unité tres rependue en Europe. La température dans la région de Touggourt est
trés élevée dans l'ensemble la moyenne annuelle et de 22,54 °C, avec une
TMax=42,20°C en Juillet et une Tmin =4,88°C en Janvier.

2-1-2 Precipitation :

Apports d'eau parvenant au sol sous forme liquide (bruine ou pluie ou averse) ou
solide (neige ou gréle) en provenance directe ou indirecte de la condensation de la
vapeur d'eau atmosphérigue.

Quelle que soit forme de la précipitation on généralement exprime la quantité d'eau
mesurée tombée durant un certain de tempe en millimétrés (mm).

Les précipitations dans la région Touggourt trés faible et irréguliere et la région
est seche. Les précipitations au mois de juillet sont les plus faibles de I’ordre 0,05
mm et les maximales sont en janvier avec 11,27 mm.

2-1-3 Humidité relative :

L’humidité est une quantité de vapeur d’eau présente dans I’air, sans compter
I’eau liquide et la glace.

L’humidité relative de 1’air correspond au rapport de la pression partielle de
vapeur d’eau contenue dans 1’air sur la pression de vapeur saturante a la méme
température et pression.

La moyenne annuelle est de I'ordre de 45.71%. Juillet la valeur 30.1% est le

.
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mois le plus sec et Janvier est le mois le plus humide la valeur 61.55 %.
2-1-4 Vitesse de vente:

Le vent est le parametre physique représentatif des mouvements des 1’air

produite a partir de la différence de la pression entre deux masses d’air.

Il se déplace des hautes pressions ver les basses pressions (dépression).

Les vents sont fréquents sur toute 1’année pour la période (2008-2017), avec une
moyenne annuelle de 3.05 m/s, Le maximum de vitesse du vent annuelle est un
mois de mai la valeur de 3.76 m/s et le minimum en mois décembre 2.17 m/s.
2-1-5 Evaporation:

L'évaporation est un processus physique qui consiste en un passage lent et
progressif d'un état liquide a un état gazeux, aprés avoir acquis suffisamment
d'énergie pour surmonter la tension superficielle. Contrairement a I'ébullition, ou
I'évaporation sr produit a n'import quelle température.

Dans la Touggourt I’évaporation est trés importante.La moyenne annuelle de
I’ordre de 201.08 mm la maximum valeur le mois juillet avec 347.71mm et le
minimum le mois décembre avec 81.77 mm.

2-1-6 Insolation :

L’insolation est la durée d’apparition du soleil .Elle varie en fonction de
I’altitude qui détermine la longueur des jours et le degré d’obliquité des rayons
solaires.

Le maximum est atteint au mois de juillet avec une durée de 363.64 heures et le
minimum au mois de décembre avec une durée de 236.97 heures.
3-Ressources en eaux :

Dans la vallée Touggourt 1’eau est le facteur limitant le développent

¢conomiques particulier [’activité agricole.et ce qui exige une maitrise des

problémes de 1’eau.

g
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3-1- Eaux de surface :
3-1- 1 Leslacs:

Ce que les gens des régions nomment communément «Bhours», c’est tout
simplement une étendue d’eau dont I’origine est une source naturelle, provenant de
la nappe phréatique souterraine, les Bhours existant durant toute 1’année, dans la
région de 1’Oued Righ, on en compte trois : un dans 1’oasis de Témacine, un
seconde a Mégarine et un dernier a Sidi Amrane. (BOUTALBE A ,2010)

3-1- 2 Canal de I'oued Righ :

Le canal de I’Oued Righ a été creuse en 1925 avec des méthodes traditionnelles
et manuelle sur une longueur de 150 km a partir d’El Goug jusqu’au chott
Merouane (exutoire naturel), une largeur de 10 m, une profondeur de 4 m et une
pente de 1 %0. les 2/3 Sud du canal ont été creusé, tandis que 1/3 Nord est d’origine
naturel (Oued Khrouf).

Creusé ce canal pour le but de faire drainer les eaux en exceés d’irrigation, et
I’évacuation des eaux usées. donc le canal joue le role de collecteur principales de
ces eaux qu’il conduit jusqu'a I’Oued Khrouf puis chott Merouane . (Wikipédia)
3-2 Eaux de souterraines:

Les ressources en eau souterraines du Sahara sont essentiellement constituées de

Ressources non renouvelables .
e Nappe phréatique(Npp).
e Continentale Intercalaire(Cl).
e Complexe Terminal(CT)
3-2-1 Nappe phréatique(Npp):

Cet aquifere est constitué par des sables plus ou moins fins et Argile gypseuse.
Son substratum est formé d’argile formant en méme temps le toit de la premiere
nappe du (CT). Son épaisseur moyenne est de 7 a 60 m. elle est caractérisée par :

e des eaux de fortes salinités, les analyses des eaux de cette nappe montrent

qu’elles sont trés salées. et excessivement chargee dans les zones mal
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drainees
¢ la conductivité électrique est de I’ordre de 10 a 36 mS/cm dans la majorité
des cas.
I’alimentation de cette nappe provient essentiellement de 1’excédent d’eau
d’irrigation et avec un trés faible pourcentage des précipitations, elle est rarement
exploitée dans I’Oued Righ .(BERGUIGA N et BEDOUI R.2012)
3-2-2 Continentale Intercalaire (ClI):

C'est un aquifére de 1500m et plus de profondeur; composé de sables gréseux ou
argileux qui s'étend sur plus de 600 000 Kmz?, son épaisseur peut atteindre 1000 m
au Nord Ouest du Sahara. Il se situe entre 700 et 2000 m de profondeur. De point de
vue lithologique, le continental intercalaire est formé par une succession de couches
de sables, de grés, de gres argileux et d’argile.

La qualité de I’eau du Continental Intercalaire est bonne (la minéralisation totale est
généeralement < 3,5 g/l).

L'eau d’Albien est relativement peu minéralisée de conductivité €électrique de 3 mm
hos/cm, mais dont la température est supérieure a 50 °C quand elle jaillit, ce qui
pose des problémes de refroidissement préalable a l'irrigation. Cette eau provoque
des dépbts abondant de carbonate de calcium qui rendent sa distribution délicate.
(SAYAH LEMBAREK M 2008)

3-2-3 Complexe Terminal(CT):

Le Complexe Terminal content plus d’une nappe (Mio-pliocéne, sénonien
carbonates et I'Eocéne) d'extension considérable de 350 000 Km? , une puissance
moyenne de 50 a 100 m et une profondeur varient entre 200 a 500 m. Il est
Composé de trois aquiféres principaux, on distingue de haut en bas la nappe des
sables, la nappe des sables et gres et la nappe des calcaires.

On distingue trois aquiféres principaux :
e La premiére nappe : dans les sables et argiles du pliocéne, qui est en fait un
réseau de petites nappes en communication.
e La deuxiéme nappe : dans les sables grossiers a graviers du Miocene

supérieurs.

.
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e La troisieme nappe : dans les calcaires fissurés et karstiques de I'Eocene
inférieur.
Historiquement, ces trois nappes étaient artésiennes sur l'ensemble de la région de
I'Oued Righ; cette région est caractérisée par la présence de la nappe sénonien
carbonaté et le Turonien; mais I'exploitation croissante de ces nappes a conduit a
I’utilisation de pompages visant a assurer des deébits réguliers pour 1’irrigation.

(SAYAH LEMBAREK, M 2008)

Sidi Rached
Moggar l Diamaa

Figure 2 : Coupe hydrogéologique du Complexe Terminale du Sahara Algérien.

Conclusion:

La région de Touggourt fait partie du Bas Sahara, et caractérisée par un climat
désertique aride Ceci est a travers une étude climatique de la région.
Les conditions climatiques de la région insuffisante, qui fait 1’exploitation
excessive des eaux souterraines par la population de la région. C.a.d. la recharge des

nappes reste toujours négligeable.
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Introduction:

Analyse des données est un sous domaine qui se préoccupe de la description de
données. Nous cherchons par ces méthodes a donner les liens pouvant exister entre
les différentes données a déterminer la disponibilité de données appropriées et la
collecte de différentes informations sur I'étude.
1-Le forage dans la zone :

La terre de la région ElI Annet c'est une terre agriculture et le forage dans la
région exploité la nappe mio-pliocéne elle est constitué de sable fin & moyen, sable
argileux et gres, du mio-pliocéne. Limitée par des formations semi-permeéables.

(Le tableau suivant récapitule les différentes informations sur les forages dans la

région EL Annet).

Tableau 3: Données sur les forages d'El Annet.

Forage nome de forage Coordonne Année Nappe Ns
X Y Z REAL (m)

1 | El Annet3(42) 5°49'16" | 33°07'00" | 78 2016 Mio-plio 15,63
2 El Annet6(43) 5°48'48" | 33°07'04" | 84 2016 Mio-plio 17,13
3 El Annet7(44) 5°49'01" | 33°07'25" | 86 2016 Mio-plio 18,80
4 El Annet8(45) 5°4922" | 33°07'34" | 89 2016 Mio-plio 18,50
5 | El Annet5(47) 5°4828" | 33°06'54" | 96 2016 Mio-plio 17,50
6 | El Annet(58) 5°49'19" | 33°08'18" | 86 2017 Mio-plio 17,50
7 | El Annetl7 (62) 5°48'18" | 33°07'50" | 93 2016 Mio-plio 20,70
8 | El Annet36 (69) 5°48'09" | 33°05'12" | 90 2015 Mio-plio 18,60
9 El Annet21 (74) 5°49'42" | 33°06'47" | 88 2017 Mio-plio 18,00
10 | El Annetl14 (75) 5°49'46" | 33°07'48" | 87 2016 Mio-plio 20,00

Source: ANRH?2018

&
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2- La coup lithologique de la zone étude:

La coupe lithologique permet de d'écrire les différent couches et nappes dans la

région d'étude.

La Figure4 ce ci aprés représente la coupe lithologique de la région d'étude.
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Figure3 : La coupe lithologique d'un forage de la région EI Annet (ANRH Tougg).

3- Méthode DRASTIC:

Méthode DARASTIC l'estimation 7 paramétres a pour chacun paramétre spécial

poids.
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Tableau 4:Les parametres méthode DRASTIC.(Aller et al 1987)(Engel et al 1996)

Parametres

Propriété

poids

D

Profondeur de la surface de la
nappe

Profondeur de la laquifere est facteur
important dans I'étude de la vulnérabilité,
car toute atténuation du polluant s'opére en
relation avec la profondeur.

Plus cette profondeur est élevée, plus le
contaminant met beaucoup temps pour
atteindre la surface piézométrique.

Recharge nette

définit la quantité d'eau est importante, plus
la possibilité de contaminer la nappe est
élevée.et c'est facteur important de la
vulnérabilité. Généralement plus la quantité
d'eau est importante, plus la possibilité de
contaminer la nappe est élevée.

Nature lithologique de
l'aquifere

Le facteur milieu aquifére met en relation la
capacité des matériaux aquiféres a stocker et
a transporter les polluants dans les
souterraines pendant l'infiltration dans les
couches. caractérisé par la granulométrie
des terrains saturés, plus la granulométrie
est fine, plus le piégeage est grand.

Type de sol

Le sol est une propriété hydraulique qui
controle la recharge lors du processus
d'infiltration des eaux.

Plus le sol est riche en argile, plus
l'absorption des métaux lourds est
important, et la protection des eaux
souterraines est grande.

Topographique  (pente  du
terrain)

La topographie influence le développement
du sol qui a un effet sur l'atténuation des
contaminants.

Plus la pente de la terre est grande, plus le
ruissellement d'eau est grand et la pollution
des eaux souterraines est trés faible.

Impacte de la zone non saturée

les zones d'infiltration préférentielles
représentation le facteur impact.

Son effet est déterminé a partir de la texture
des terraines qui la constituent(graviers,
sable, grossier....)

Conductivité(perméabilité)

Le transport et le destin des polluants dans
le systéme des eaux souterraines dépendent
des possibilités du systéme de transfert de
masses.la  distribution  spatiales  de
conductivité hydraulique est un parameétre
clé de I'estimation du temps de transport du
polluant

&
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4- Classe et note des parametres méthode DRASTIC
4-1-Profondeur de la surface de la nappe (D):
Le parametre profondeur du niveau d'eau présent une pondération D, de 5.dans

la méthode DRASTIC donne une note a chaque profondeur (niveau statique d'eau).

Tableau 5:Classification et notation de la profondeur de la nappe. (Lallemand Barrés 1994).

Valeur enm Notation

0a2
234
436
6a8
8all
11a14
14318
18a25
25a33
>a 30

10

P NWoIlo) N 0O

4-2 Recharge nette (R):
Le parametre Recharge présent une pondération R, de l.dans la méthode

DRASTIC donne une note pour la Recharge.

Tableau 6:Classification et notation de la Recharge nette. (Lallemand Barrés 1994).

Valeur en cm Notation

0a5
5al10
10a15
15325
>a 25

©O© 00 o Wk

4-3 Nature lithologique de I'aquifere (A):
Type de l'aquifere présent une pondération A, de 3.dans la méthode DRASTIC

donne une note a chaque type de sol.

N
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Tableau 7:Classification et notation de la lithologique de I'aquifere. (Lallemand Barrés 1994).

Classe Notation

Calcaire karstique 10
Basalte

Sable et gravier

Calcaire massif

Grés massif

Shales en séquence
Métamorphique altérée, grés
Métamorphique

Shale massif

NWPROOO OO

4-4Type de sol (S):
Type de sol présent une pondération S, de 2.dans la méthode DRASTIC donne

une note différent type de sol.

Tableau 8:Classification et notation du type de sol. (Lallemand Barrés 1994).

Classe Notation

peu épais au absent 10
gravier 10
sable

argile agrégats

limon sableur

limon

limon silt eux

limon argileux

argile non agrégé et non fissurée

R Wk olo N O

4-5 Topographique (pente du terrain) (T):
Topographie présent une pondération T, de 1.dans la méthode DRASTIC donne

une note topographie de la terre.

Tableau 9:Classification et notation de la topographie. (Lallemand Barrés 1994).

Pente en % Notation
0a2 10

226 9

6a8 8

8al10 7

10a12 5

12318 3

>al8 1

.
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4 -6 Impactes de la zone non saturée (I):
Lithologie zone saturée présent une ponderation |, de 5.dans la méthode

DRASTIC donne une note a chaque type de sol de la zone saturée.

Tableau 10 : Classification et notation de I'impacte de la zone non saturée. (Lallemand Barrés 1994).

Classe Notation
Calcaire karstique 10
Basalte 9

Sable et gravier

Sable et gravier avec silt et argile
Calcaire lité grés shale

Grés

Calcaire

Shale

Lite argile

R Wo oo OO

4-7 Conductivité (permeéabilité de sol) (C) (Lallemand-Barrés.1994):
La conductivité hydraulique présente une pondération C, de 3.dans la méthode

DRASTIC donne une note a chaque perméabilité de l'aquifere.

Tableau 11 : Classification et notation de perméabilité. (Lallemand Barrés 1994).

Valeur en m/s Notation
>9.4x10™ 10
4.9x10 *29.4x10 8

32.9x10 4 4.7x10
14.7x10 ©332.9x10
4.7x10 ° 4 14.7x10°
4.7x10 74 4.7x10°

P NPRO®

5- Méthodologies d'application de la méthode DRASTIC:
DRASTIC et notée ID est déterminée : elle décrit le degré de vulnérabilité de
chaque unité hydrogéologique. L’indice de vulnérabilit¢ DRASTIC est calculé en

faisant la somme des produits des cotes par les poids des paramétres correspondants

[ ID = DXDp+ReXRp+AXAp+SXSp+T X T+ x1,+CcxCp }

B
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Recensement et Analyses des Données

Ou:

ID: l'indice DRASTIC.
Dc: note de profondeur.
D,: poids de la profondeur.
R.: note de Recharge.

Rp: Poids de Recharge.
A.: note de Lithologie.
A,: poids de Lithologie.
Sc: note de Sols.

Sp: poids de Sols.

T.: note de Topographie.
T,: poids de Topographie.

I.: note de I'impacte (zone non saturée).

l,: poids de I'impacte (zone non saturée).

C.: note de la Perméabilité.

C,: poids de la Perméabilité.

Une valeur numérique appelée poids parametrique, comprise entre 1 et 5 (Tableau

3), est attribuée a chaque paramétre,

reflétant son degré d’influence. Chaque

parameétre est classé en classes associées a des cotes variant de 1 a 10.

La mesure de la vulnérabilit¢ hydrogéologique de I’aquifére, par méthode
DRASTIC elles varient de 23 a 226 selon (ALLER et al. (1987)).

6- Détermination du degré de vulnérabilité de la méthode DRASTIC :

Le degré de vulnérabilité de la méthode DRASTIC classification pour 4 indices

selon intervalle.

Tableaul2: Degré de vulnérabilité de la méthode DRASTIC(Engle et al 1996).

Degre de vulnérabilité

Intervalle de la vulnérabilité

Faible

Moyen

Fort (éleveé)

Tres fort (trés éleveé)

<al01
101 a 140
140 a 200
>a 200

5



Chapitre

11 Recensement et Analyses des Données

7- Méthode SI:

Méthode SI I'estimation 5 parameétres a pour chacun parametre spécial poids.

Tableau 13 :

Les paramétres méthode SI.

Parametres

Propriété

Poids

D

Profondeur de la surface de la
nappe

Profondeur de la l'aquifere est facteur
important dans I'étude de la vulnérabilité,
car toute atténuation du polluant s'opére en
relation avec la profondeur.

Plus cette profondeur est élevée, plus le
contaminant met beaucoup pour atteindre la
surface piézométrique.

0,186

Recharge nette

définit la quantité d'eau est importante, plus
la possibilité de contaminer la nappe est
élevée.et c'est facteur important de la
vulnérabilité. Généralement plus la quantité
d'eau est importante, plus la possibilité de
contaminer la nappe est élevée.

0,212

Nature lithologique de
l'aquifere

Le facteur milieu aquifére met en relation la
capacité des matériaux aquiféres a stocker et
a transporter les polluants dans les
souterraines pendant l'infiltration dans les
couches. caractérisé par la granulométrie
des terrains saturés, plus la granulométrie
est fine, plus le piégeage est grand.

0,259

Topographique  (pente  du
terrain)

La topographie influence le développement
du sol qui a un effet sur l'atténuation des
contaminants.

Plus la pente de la terre est grande, plus le
ruissellement d'eau est grand et la pollution
des eaux souterraines est trés faible.

0.212

Os

L'occupation des sols

La couverture biophysique de la surface des
terres émergées, s'est basée sur la
vectorisation des différentes entités (roche
,501 nu ,habitation et zone humide)

0,222

8- Classe et note de les parametres méthode Sl

Classification et notation de les parametres de méthode Sl eux mémes 04

paramétres DRASTIC il s'agit de profondeur d'eau D, , Recharge nette R. ,Nature

lithologique de l'aquifére A, et topographie T.. ajoute a occupation des sol.

X
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8-1 L'occupation des sols:

L'occupation de sol présente une ponderation OS, de 0.222.dans la méthode Sl

donne une note a chaque les propriétés du sol de la zone.

Tableau 14:Classification et valeur du facteur d'occupation de sol.

Occupation des sols selon la classification
CORINE Land Cover

Valeur du facteur d’occupation
des sols LU (Land use factor)

Décharge industrielle, décharge d’ordures,
mines

Périmetres irrigués, rizieres

Carriére, chantier naval

Zones artificielles couvertes, zones vertes
Cultures permanentes (vignes, vergers,
oliviers, etc.)

Zones urbaines discontinues

Paturages et zones agro-forestieres
Milieux aquatiques (marais, salines, etc.)
Foréts et zones semi-naturelles

100

90
80
75
70

70
50
50
0

9- Méthodologies d'application de la méthode SI:

L’indice de vulnérabilité (SI) est calculé en faisant la somme des produits des

cotes par les poids des parametres correspondants :

[ Isi = DXDptRXRp+AXA+T XT+#0S:x0OS, }

Ou:
Is;: I'indice de SI.
Dc: note de profondeur.

D,: poids de la profondeur.

)

o. note de Recharge.

Py,
he]

- Poids de Recharge.

o. note de Lithologie.

> >

o- poids de Lithologie.
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T.: note de Topographie.

Tp: poids de Topographie.

I.: note de L'occupation des sols.

l,: poids de L'occupation des sols.

Quant aux poids attribués aux parametres SI, ils varient de 0 a 1 selon I’importance
du paramétre dans la vulnérabilité (Tableau 12) et les valeurs des cotes attribuées
aux classes des différents parametres varient de 0 a 100, allant du moins vulnérable
au plus vulnérable.

10-Détermination la Critéres d’évaluation de la vulnérabilité de la méthode

SI:
Le degré de vulnérabilité de la méthode SI classification pour 4 indices selon

intervalle.
Tableau 15 : Degré de vulnérabilité de la méthode SI (RIBIRO 2000).

Criteres de vulnérabilité Intervalle de la vulnérabilité
Faible <ad5

Moyen 45 a 64

Fort (élevé) 65a 84

Tres fort (trés élevé) 85a 100

Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté deux méthode de la détermination de les
vulnérabilités avec la présentation de quelque parametre et les formules de calcule.
Ce ci va parametre dépasse des résultats et leur discussion choisies que nous allons

traiter de le chapitre qui suit.




Chapitre 1V: Résultats et Discussions

1- Situation géographique de la zone d'étude:

La région EI Annet est un périmetre agricole Situee 23Km a I’ouest de la ville de
Touggourt contenté dans une nature désertique traversé par la route (Touggourt -
Messaad-djelfa). La surface de la zone d'étude et 804,3789ha.

Figure 4: Photos de la région El Annet (Google Earth).

E
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2- Application de méthode DRASTIC:

2-1 Profondeur de la surface de la nappe(D):

La profondeur du niveau d’eau dans la nappe est un parameétre important, il
détermine 1’épaisseur des matériaux de la zone d’aération a travers laquelle un
contaminant percole avant d’atteindre le niveau piézométrique. Donc la profondeur
de la nappe Mio-pliocéne: est un niveau statique a chaque forage.

2-1-1 Niveau statique de forge:

La carte suivant représente les plans piézométre de la nappe.

3671000

3670000
20.8
20.86
20.4
20.2

3669000 20
19.8
19.6
19.4
190.2
19

3668000 158
18.6
18.4
18.2
18
17.8

3667000 158
17.4
17.2
17
16.8

3666000 16.6
16.4
16.2
16
15.8
15.6

3665000

3664000

761000 762000 763000 764000 765000

I .
e} 500 1000 1500 2000

Figure 5 : Niveau statistique de forage.

Le niveau statique dans la région EI Annet varient entre 15,63m et 20m ou la valeur
faible dans le forage 42 et la valeur maximal dans le forage 75.

La carte montre aussi le sens d'écoulement du courant d'eau.

E
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Résultats et Discussions

2-2 Recharge nette(R):

La recharge de la nappe provient principalement de I’infiltration directe des eaux de

précipitation qui peuvent intervenir a réalimenter directement les nappes .

2-3 Nature lithologique de I'aquifére(A):

a travers lithologique de l'aquifere Peut déterminer la composition de la structure

géologique et hydrogeologie de la région, la nappe du Mio-pliocéne est constituée

par des sable.

2-4 Type de sol(S):

Ce facteur joue un role important quant a la détermination des zones polluées. Ou

Le sol a un impact sur la frange d’eau qui s’infiltre a travers le sol pour atteindre la

nappe d’eau souterraine

Le type de sol couverture: est un type sableux

2-5 Topographique (pente du terrain)(T):

La pente de terre a contréler l'infiltration de contaminants

La pente a été calculée selon la relation suivante:

I=Z/D Ou I: la pente de terrain. Z: la hauteur de forage (métre). D: la distance

Tableau 16 : Calcule la

pente de terrain(T).

Forage Z Distance(m) La pent %
1 6 737 0,8
2 2 729 0,2
3 3 612 0,4
4 7 1873 0,4
5 10 2920 0,3
6 7 1840 0,4
7 3 4860 0,06
8 2 3800 0,05
9 1 2370 0,04
10 9 1660 0,5
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Résultats et Discussions

2-6 Impacte de la zone non saturée(l):

L’impact de la zone non saturée (zone d’aération) est considéré comme étant un

parametre trés important car la nature et I’épaisseur de la partie comprise entre la

surface du sol et I’aquifere.

Ou impact la zone non saturée dans la région El Annet : Sable et argile
2-7 Conductivité (Permeéabilité) (C):

La perméabilité de la nappe Mio-pliocéne a la région EI Annet : est un sable de

valeur 2x10™*m/s

Donc on appliquant la méthode DRASTIC:

Tableau 17 : Paramétres DRASTIC a chaque forages.

Paramétres | D.(m) | R. A. Sc T.% I Cc(m/)s
1 15,63 5 Sable | Sableux |0,8 Sable et argile 2x10™
2 17,13 5 Sable | Sableux |0,2 Sable et argile 2x10™
3 18,80 5 Sable | Sableux |0,4 Sable et argile 2x10™
4 18,50 5 sable | Sableux |0,4 Sable et argile 2x10™
5 17,50 5 sable | Sableux |0,3 Sable et argile 2x10™
6 17,50 5 sable | Sableux |0,4 Sable et argile 2x10™
7 20,70 |5 |[sable |Sableux |[0,06 |Sableetargile |2x10™
8 18,60 |5 |sable |Sableux |0,05 |Sableetargile |[2x10™
9 18,00 |5 |[sable |Sableux |0,04 |Sableetargile |[2x10™
10 20,00 5 sable | Sableux |0,5 Sable et argile 2x10™

-
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chaque paramétre il a une notation.

Tableau 18: Notation a chaque forage selon parametre DRASTIC.

Parametres | D, Rp A S T

1 4 1 8 9 10

2 4 1 8 9 10

3 3 1 8 9 10 6 6
4 3 1 8 9 10 6 6
5 4 1 8 9 10 6 6
6 4 1 8 9 10 6 6
7 3 1 8 9 10 6 6
8 3 1 8 9 10 6 6
9 3 1 8 9 10 6 6
10 3 1 8 9 10 6 6

2-8 Résultats numériques de la méthode DRASTIC :
En fonction de la méthode DRASTIC:

[ ID = DX5+Rx4+AX3+S:x2+ T x1+1:x5+C:x3 1

-
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Tableau 19 : Résultat de méthode DRASTIC (Degré de vulnérabilité).

Forage Indice ID Degre de vulnérabilité
1 124 moyen vulnérabilité
2 124 moyen vulnérabilité
3 119 moyen vulnérabilité
4 119 moyen vulnérabilité
5 124 moyen vulnérabilité
6 124 moyen vulnérabilité
7 119 moyen vulnérabilité
8 119 moyen vulnérabilité
9 119 moyen vulnérabilité
10 119 moyen vulnérabilité

D'apres tableau du les eaux souterraines de la région d'El Annet sont moyennement
vulnérabilité avec petit différence. La déférence de plus en plus remarquable dans la

carte qui suit:
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2-9 Carte de la vulnérabilité par la méthode DRASTIC:

3671000

3670000

124.2
124
123.8
123.6
123.4
123.2
123
122.8
122.6
; 122.4
3668000 122.2
122
121.8
121.6
121.4
= 121.2
3667000 ~ 121
120.8
120.6
120.4
120.2
120
3666000 119.8
119.6
119.4
119.2
119
118.8

3669000

3665000

3664000 T \ \ N
761000 762000 763000 764000 765000

I
0 500 1000 1500 2000

Figure 6: Carte de vulnérabilité par la méthode DRASTIC.

D'apres la carte plus nous degré eaux vers I'Ouest et le Nord est plus les eaux

souterraines devient plus vulnérabilité ce ci caractérise dans la carte

37
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3- Application de méthode SI:

Pour l'application méthode SI, ou il est possedent méme 04 paramétrés DRASTIC
et c'est : Profondeur de la surface de la nappe(D), Recharge nette(R), Nature
lithologique de l'aquifére(A) et Topographique (pente du terrain)(T)avec
I'occupation de sol .

Ou Il'occupation de sol OS; a la région EI Annet : Périmétres irrigués

Appligue la méthode SI:

Tableau 20: Parameétres Sl a chaque forages.

Parameétres | D.(m) R. A. T% 0S.

1 15,63 5 Sable 0,8 Périmetres irrigués
2 17,13 5 Sable 0,2 Périmetres irrigués
3 18,80 5 Sable 0,4 Périmetres irrigués
4 18,50 5 Sable 0,4 Périmetres irrigués
5 17,50 5 Sable 0,3 Périmetres irrigués
6 17,50 5 Sable 0,4 Périmetres irrigués
7 20,70 5 Sable 0,06 Périmetres irrigués
8 18,60 5 Sable 0,05 Périmetres irrigués
9 18,00 5 Sable 0,04 Périmetres irrigués
10 20,00 5 Sable 0,5 Périmetres irrigués

X
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Tableau 21: Notation a chaque forage selon parametre SlI.

Parametres | D, Rp Ay Tp OSp
1 4 1 8 10 90
2 4 1 8 10 90
3 3 1 8 10 90
4 3 1 8 10 90
5 4 1 8 10 90
6 4 1 8 10 90
7 3 1 8 10 90
8 3 1 8 10 90
9 3 1 8 10 90
10 3 1 8 10 90

3-1 Résultat numérique de la méthode Sl:

En fonction de la méthode SlI:

[ Isi = D¢%x0.186+R:x0.212+A:x0.259+T:%0.212+0S:x0.222 }

9
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Tableau 22: Résultat de méthode SI. (degré de vulnérabilité)

Forage Indice Is, Degre de vulnérabilité
1 25,128 Faible vulnérabilité
2 25,128 Faible vulnérabilité
3 24,942 Faible vulnérabilité
4 24,942 Faible vulnérabilité
5 25,128 Faible vulnérabilité
6 25,128 Faible vulnérabilité
7 24,942 Faible vulnérabilité
8 24,942 Faible vulnérabilité
9 24,942 Faible vulnérabilité
10 24,942 Faible vulnérabilité

D'aprés tableau du les eaux souterraines de la région d'El Annet sont faiblement
vulnérabilité avec petit différence. le déférence de plus en plus remarquable dans la

carte qui suit:

*
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3-2 Carte de la vulnérabilité par la méthode SlI:
3671000
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25.03
3667000 4o 25.02
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25
24.99
24.98
24.97
24.96
24.95
24.94
24.93

3669000
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3664000 ‘ ‘ ‘
761000 762000 763000 764000 765000

I | \
0 500 1000 1500 2000

Figure 7: Carte de vulnérabilité par la méthode SI.

D'apres la carte plus nous degré eaux vers I'Ouest et le Nord est plus les eaux

souterraines devient plus vulnérabilité ce ci caractérise dans la carte.
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5-Discussion:

L'application des formules des deux méthodes de la vulnérabilité DRASTIC et S
son utilisent les donnés des différents parametres recense et analyse de permis des
réaliser trois carte par logiciel surfer ver:

La premier carte est la carte piézométrique qui est construite sur la base du NS des
forages de la zones d'étude et qui nous permis de connaitre le niveau de I'eau dans la
nappe moi-paléocene par rapport du sol et le sens de I'écoulement de I'eau dans cette
nappe deus la zone d'étude qui était ver le Sud-est.

Pour le degré de la vulnérabilité de la nappe étudiée par les deux méthodes
DRASTIC et Sl les résultats ont montrée que cette la nappe est pratiquement
moyennement vulnérabilité suivent la méthode DRASTIC de valeur composé entre
119 et 124 (donc enter 101 et 140).cette variation est relative a un seul facteur qu'est
la profondeur, car les valeurs pour les autres parametres étaient identique.

Dans la carte réalisé les valeurs de 124 sont obtenues au Nord-est et a I'ouest ; et
la valeur minimales 119 sont obtiennes au carté de la zone et au sud de la zone Sud-
ouest de la zone.

Suivent la méthode Sl les résultats obtenus ont montré que les valeurs de degré
de vulnérabilité sont entre 24,942 et 25,128 des valeurs qui sont inférieurs a 45 et
qui correspondant a une faible vulnérabilité.

La carte de vulnérabilité réalisée montre que les valeurs maximales sont au nord-est
et a l'ouest et le centre les valeurs minimales sont enregistrées dans la zone d'étude
et au Sud-ouest.

Les valeurs de la vulnérabilité suivant SI dépende aussi uniquement de la
profondeur car les autres facteurs sont uni charges.

Il 'est mentionner que la méthode DRASTIC et une méthode général et Sl est une
méthode destinée pour la mesure de la vulnérabilité dan le domaine agricole (tenir
susceptible aux donnée relative a la zone d'étude d'origine agricole) .

En se referait aux donneées relatives a la zone d'étude nous pouvons admettre

Que les eaux souterraines de cette zone sont a faible risque de pollution.




Conclusion

Conclusion Générale

La région TOUGGOURT c'est une région désertique qui conduit a I'exploitation la
nappe pour répondre aux besoins. Faire une grande demande en eau sont ces
ressources toutefois menacés par plusieurs factures: eaux usées surexploitation et

I'utilisation intensive des engrais ....

Au cours de cette recherche choisi la région EL Annet et étude leur vulnérabilité a
la pollution et cela a travers la carte piézométrique et étude deux méthode de
vulnérabilité Sl et DRASTIC et carte de vulnérabilité et choisie la meilleur
méthode entre les deux methodes Sl et DRASTIC.

De I'étude nous avons atteint :

La carte piézométrique nous permis de connaitre le niveau de I'eau dans la nappe
moi-paléocéne par rapport du sol et le sens de I'écoulement de I'eau dans cette nappe

deus la zone d'étude qui était ver le Sud-est.

Pour le degré de vulnérabilité par méthode DRASTIC (variante entre 101 et 140) et
SI (varient entre 24.942 et 25.128) cette variation est relative a un seul facteur qu'est
la profondeur, car les valeurs pour les autres paramétres identique et pour la carte
de vulnérabilité montre que les valeurs maximal. Sont au nord-est et a lI'ouest et les
valeurs minimales sont enregistrées dans le centre de la zone d'étude et au Sud-

ouest.

A partir des résultats obtenus par I'application de la méthode DRASTIC ET Sl a la
nappe mio-pliocéne de la région ElI Annet .et fournie (obtenue) une carte de

vulnérabilité qui définie la degré de contamination.




Conclusion

La méthode Sl est un méthode destinée pour la mesure de la vulnérabilité dan le
domaine agricole (tenir susceptible aux donnée relative a la zone d'étude

D'origine agricole).

Cartographie de la vulnérabilité et risques de pollution des eaux souterraines est une
méthodologie qui est devenue nécessaire afin d’assurer la gestion qualitative des
ressources en eau en relation avec les diverses activités humaines ,pour la carte
permet d’identifier trés facilement les zones a risques de pollutions potentielles .Elle
servira donc comme un outil d’aide a la décision aux gestionnaires des ressources
eneau .

A la fin ce travail il est recommandé d'essayer de definir la vulnérabilité par d'autres
méthodes et réaliser des cartes par d'autre logiciels. Il est bien préconisé aussi de
vérifier la vitesse de filtration des pollution et le tempe probable pour la

contamination de la nappe étudiée.

N
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Résumeé:

Touggourt se site au Nord-est du Sahara algérien .c'est une ville saharienne et ainsi
exploité I'eau souterraine pour réponde a leur différents besoins, mais cette ressource est
vulnérable a la pollution a cause de l'utilisation des engrais et produits chimique liée aux
activités humaine, agricole.

Pour protége cette ressource nous évaluons la vulnérabilité pour connaitre le degré de
risque de pollution. Pour cela notre étude consiste a Vérifie le degré de vulnérabilité dans
le périmetre agricole par deux méthode DRASTIC et SI qu'il montre le résultat et donner
le résultat pour la méthode DRASTIC moyennement vulnérable et faiblement pour la
méthode SI.

Motte-clés:

Eau souterraine,Vulnérabilité,Pollution,Mio paléocéne, Périmétre agricole, DRASTIC,SI.

ABSTRACT:

Touggourt is located in the north-east of the Algerian Sahara. It is a Saharan city and thus
exploited ground water to meet their different needs, but this resource is vulnerable to
pollution because the use of fertilizers and chemicals. Related to human, agricultural
activities.

To protect this resource we assess the vulnerability to know the degree of risk of
pollution. For this purpose, our study consists of checking the degree of vulnerability in
the agricultural area by two DRASTIC and SI methods that show the result and give the
result for the DRASTIC method moderately vulnerable and weakly for the SI method.
Keywords:
Undergroundwater,VVulnerability,Pollution,PaleoceneMio,AgriculturaPerimeter,
DRASTIC,SI.







