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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

Dans de nombreux pays avec des sources d'eau limitées, les eaux souterraines sont la
seule source d'eau. Au cours des dernieres décennies, les activités agricoles intenses et les
applications d'engrais chimiques et les produits phytosanitaires ont provoqué la

contamination des eaux souterraines, qui est devenue un probléme sérieux et épineux.

En plus des activités agricoles, le déversement des déchets municipaux et industriels a
entrainé une augmentation dans les contaminants du sous-sol (Gheisari, 2017).

La question de la protection des eaux souterraines contre la pollution est d'une
importance cruciale. La vulnérabilité des eaux souterraines est une pierre angulaire
d'évaluation du risque de contamination des eaux souterraines et de I'élaboration de stratégie
de gestion pour preserver la qualité des eaux souterraines. Récemment, la cartographie de la
vulnérabilité des eaux souterraines est une clé importante pour les processus de prise de
décision et l'amélioration de la planification afin de prévenir la contamination des eaux
souterraines. (Mahvi et all, 2005)

La wvulnérabilité des eaux souterraines designe le degré de protection  que
I'environnement naturel qui ’offre contre la propagation de la pollution dans les eaux
souterraines. La vulnérabilité est classée en vulnérabilité intrinseque et spécifiqgu( NRC1993).
La nécessité d'une méthode efficace pour protéger les ressources en eaux souterraines de la
contamination, les scientifiques et les gestionnaires développent des techniques de
vulnérabilité des aquiferes pour prédire quelles zones sont les plus vulnérables (Mueller et
all, 2012; Chenini et all, 2015). Au cours des derniéres années, I'‘évaluation de la
vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution a fait Il'objet de recherches intensives et
diverses méthodes ont été développées. Récemment, plusieurs méthodes ont été utilisées pour
étudier la vulnérabilité des aquiferes parmi lesquelles DRASTIC, GOD, SINTACS et SI
(Aller et all ,1987; Van Stempvoort et all, 1992; Foster 1987; Ribeiro ,2000).

2. Justification et objectifs de la présente étude

Le but de la présente étude est d'évaluer la vulnérabilité de 1'aquifére de la plaine d’El
Mahmel et de reconnaitre les zones sensibles a la pollution d’origine agricole en adoptant la
méthode SI (RIBEIRO ,2000). Reconnaitre la vulnérabilité des eaux souterraines aidera a

gérer leur qualité et protéger les ressources en eaux souterraines.
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Cette mémoire est organisée a travers de trois chapitres :

e Chapitre I : consacré a la présentation générale de la zone d’étude et de ses principales
caractéristiques.

e Chapitre 11 : traite la géologie et I’hydrogéologie de la région d’¢tude.

e Chapitre 111: Expose un examen complet de la littérature avec les antécédents
théoriques des concepts principaux qui apparaissent dans cette mémoire
le chapitre contient aussi la cartographie de la vulnérabilité spécifique des eaux
souterraines a la pollution par la méthode Sl

o Notre mémoire sera terminé par une conclusion générale avec une synthese de

’essentiel des résultats avec perspectives et recommandations.






Chapitre I : présentation de la zone d’étude

1.Description de la zone d’étude (E1 Mahmel) :

1.1.Historique
La commune d’ElMahmel appelée autre fois Tazougherte a été crée en 1984, apres
I’indépendance de 1’Algérie soit au milieu des années 70 El Mahmel a fait I’objet d’une
mixité avec Oum elbouaghi, apres le nouveau découpage administratif, la commune
d’ELMahmel a été regroupée avec la commune d’Ouled rechache et Zoui comme chef-lieu de
Daira. (Ben amour et all, 2014)
Cette région situe entre les montagnes et prend la forme d’une cuvette ce qui provoque le
phénomene d’inondation lorsque 1a elle est appelée El Mahmel.
1.2.situation administratif:
Sur le plan administratif de La commune d’El Mahmel a des nouvelles genéses, car elle
N’a vu le jour qu’en 1984 la date a laquelle est fut crée .Elle s’étend sur une superficie de
371Km?avec 3.8 % par rapport & la wilaya et 56 % par rapport a la daira. (Sedrati, 2013)
Elle est limitée : (figure 01)
-Au nord : par la commune AIN TOUILA.
-Au nord-ouest : par la commune de N' SIGHA
-Aux ouest et sud-ouest : par la commune de BABARE
-A Pest : par la commune d’OULED RECHACHE
-Au sud : de la commune la wilaya de TEBESSA

WW.Oum El-bouaki

Ain EFTaulla

Yabousse

§\

Bidjene

El-&klaa

Bouhmama

W. Batnha

Lemsara

( O Recheche

Kheiran

W. Tebessa

Source : Direction de I’hydraulique

FigureOl : les limites de la commune d’El Mahmel
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1.3.Situation géographique :

La commune d’El Mahmel est I'une des 21 communes que compte la wilaya de
Khenchela (DHWK, 2012). Elle compte deux agglomérations secondaires (Ouled Azzedine
et Icherthithéne). La commune d’El Mahmel fait partie de la Daira d’Ouled Rechache (Zoui),
située & 9 km du chef-lieu de la Wilaya. Sur ’axe de la RN n°:32 qui traverse ’agglomération
d’est en ouest la reliant au chef-lieu de Daira d’Ouled Rechache. Elle occupe un site

relativement plat en 1égere déclivité d’Ouest en Est. (Khabthane, 2010)

o
L
- o

ElMahmel, /

4

Khenchela ¥

0 10 20 40 km
Lovaleeel

0 250 500 1000 kﬁn‘\*«\, /

N N TN NN NN N (NN N | [

Figure02:Carte de situation géographique et administrative de la zone d’étude

1.4.Situation démographique :

La commune d’El Mahmel comprend trois agglomérations a savoir : centre de la commune ;

Icherthithéne et Ouled Azzedine.
La population de la commune approchait les 39307 habitants soit un accroissement de 2.5% entre
1998 et 2008 avec une densité de 104 h/km? (RGPH, 2015). Dans I’ensemble les taux moyens
annuels de la croissance démographique de la zone restent parmi les mémes taux. La population
inégalement répartie, elle distingue par une concentration de la population au centre de la commune
plus du 72.84%, et du 5.44% dans les deux agglomérations secondaires Ouled Azzedine et

Icherthithéne.
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En termes d’effectifs, il est incontestable que ’essor de 1’agglomération chef-lieu,
s’est amorcé a partir des différents remodelages territoriaux qu’a connus la commune d’El
Mahmel et la promotion en chef-lieu de commune du centre de Tazouguert. Néanmoins a
partir de 1998 la concentration de la population au niveau du chef-lieu semble accentuée de
facon inquiétante vu le rythme de croissance enregistré ces derniéres années. Ce phénoméne
ne peut s’expliquer que par la situation qu’a connue le pays, ces derniéres années. Cependant,
d’autres facteurs relatifs aux conditions socioéconomiques des populations dans les zones

éparses peuvent étre a ’origine des désequilibres, de plus en plus marqués, a I’intérieur

de territoire communal ou les disparités sont importantes en matiere de satisfaction des besoins

« logements, emplois, loisirs » (Abboud et all, 2015).
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Chapitre I : présentation de la zone d’étude

2.Milieu physique :

2.1.Les reliefs :

Le relief est la résultante de la combinaison entre deux facteurs : I’altitude et la patelle
relief de la wilaya de Khenchela est composé de quatre (04) grands ensembles Géographiques
(DPA, 2009).

Les montagnes :

On les rencontre essentiellement dans la zone Ouest de la wilaya (les Aurés) ; dans la
zone centrale (les monts des Nememchas) et au Nord - Est (Ain -Touila)
Les plateaux :

Ils sont situés au Nord-est (plateau d’Ouled Rechache) et s’étendent sur les communes
de Mahmel et d’Ouled Rechache.
Les plaines :

Situees au Nord et Nord-Ouest de la wilaya, elles comprennent Remila, Bouhmama et
M’toussa. Il est a noter que ces deux derniers ensembles sont parfois appelés les hautes
plaines.

Les parcours steppiques et les depressions :

Ils sont situés dans la partie méridionale de la wilaya. Ils se caractérisent par des terres
sablonneuses et par la présence de chotts .Ces derniers constituent ainsi le point de
convergence exutoire des oueds drainant le Sud de la wilaya.
2.2.La pédologie

Les ressources en sols ont été évaluées sur la base de ’exploitation de la carte des sols
de Tébessa de 1938 au 1/500.000eme. Les types des sols identifiés sont (figure03):

Les sols calciques (cq) : Est a I’origine des paysages pédologiques la zone.

Les sols calcaires (c) : Sont souvent humiféres viennent augmenter le dosage carbonaté des
sols de la zone.

Les sols en carbonates de calcium : Sont présentés en grande partie dans le grand
développement des crodtes et des encroltements calcaires, ils sont des sols a caractére
nuancé et blanchétre.

Les sols de type lithosols : composés de roche mere dure.

Les sols de type régosols (RM) : Ce sont des sols de montagnes sur substrats, soit de roches

tendres plus ou moins altérées, soit de roches dures avec horizons humiferes trés minces.
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0,

% Les Sols alluviaux basiques (ab) : Ces sols caractérisent au Centre Nord de la commune se

sont des sols sales de type solontchak (sk) au cceur de la dépression « Sebkha »

®,

¢ Les sols peu évolués ou les sols non évolués ou sols minéraux brut : Caractérisent les fonds

des Oueds et les terrasses.

: A \
2 oW AGK" 4
Tig, 3 Ry - - IXaf LabnT)
N\ 72 / L 7 3 / N\
4 f p d/ NS\

i v = =t i o=, & ra VAT
i so! salin ] solcalcique

|:| Sols calcaires
. Sol insaturé I:I Sol éolien d'ablation |:| Roche mére

|:| Sol d’accumulation . Sol de marais
|:| Sol alluvial basique

Figure 03: Les sols de la région d'El Mahmel

2.3.La lithologie :

Sur le plan lithologique, la wilaya de Khenchela présente une multitude de faciés, dont les
plus représentés sont énumérés ci-apres. (DPAT, 2012)

e Les alluvions et sables : Ces facies, moyennement stables, sont rencontrées
principalement sur les hautes plaines du Nord, sur les terrasses alluviales d’El Meroudj et
Oued Guergoub, ainsi qu’au niveau du glacis situé sur les piémonts des Aureés-Némenchas et

les basses plaines du Sud.
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Chapitre I : présentation de la zone d’étude

Ils correspondent a des terres a fort potentiel agricoles, mais dont I’intensification reste

tributaire de la ressource en eau pour I’irrigation.

e Lesmarnes : Formations trés sensibles a 1’érosion et souvent sujettes aux glissements
de terrain, les marnes sont présentes tout le long de la vallée de ’Oued El Arabe et sur la
partie est de la wilaya, correspondant aux monts des Némemchas, au niveau de ces derniers,
qui sont dépourvus de végétation forestiere, ces formations sont soumises a une érosion
intense et se présentent souvent sous forme de « badlands ».

e Les calcaires et dolomies durent : Formations a bonne résistance a 1’érosion, les
calcaires et dolomies dures sont présents sur la presque totalité du massif des Aures et sur les
reliefs du nord-est de la wilaya. En général, ces formations de montagne sont relativement
bien arrosées et couvertes d’une végétation forestiere assez dense qui les protege de 1’érosion.

e Les calcaires friables : Peu répandus dans la wilaya, ces faciés sensibles a 1’érosion
sont localisés principalement sur la bande médiane séparant le Nord du Sud de la wilaya, et
localement au Nord, dans la zone des Garaet et Tarf. Ces roches donnent naissance a des sols
calcaires, de profondeur variable suivant leur position topographique, et riche en humus
quand ils sont couverts de végetation forestiere.

e Le trias (gypse) : Formation saline, le trias est essentiellement répandu sur les basses
plaines sahariennes au sud de la wilaya. Par ailleurs, on le trouve localement au nord de
Khenchela, a ’Est de Babar et au sud d’Ouled Rechache. La végétation au niveau de ces
espaces est de type halophile.

3.Climatologie :

L’hétérogénéité du relief de la wilaya implique une extréme diversité des aspects
climatiques. En geénéral; le climat est de type continental au Nord et presque saharien au Sud.
Le climat d’El Mahmel est rude en hiver et chaud en été. Les vents dominants sont ceux du
Nord-ouest qui atteignent une fréquence de 26%. Le Sirocco enregistre une moyenne annuelle
de 21 jours. La neige tombe environ 15 jours par année durant la saison hivernale (Zeghid et
all ,2019).

4.Situation agricole :
4 .1 Le couvert végétal

L'étude des sols et des conditions climatiques, particulierement, celles des températures et
des pluies, permet de relever la présence de certaines nuances qui s'ajoutent aux contrastes

géomorphologiques et morpho dynamique, déja démontré. Ce sont des nuances et des

11



Chapitre I : présentation de la zone d’étude

contrastes qui vont étre renforces par la diversite et la répartition du couvert vegétal naturel de
notre zone.

Malheureusement, la végétation naturelle dans notre commune ne persiste que trés
localement, elle n'est présente que sur les reliefs bien arrosés et exposés face anordi. Les
meilleurs endroits ayant gardé un semblant de couverture naturelle sont les quelques Tlots
forestiers développés sur les hauteurs de Dj. Aidel a I'Ouest de Khenchela et modestement sur
leDj. Djahefa a I'Ouest deTazzougguert, le Dj. Chettaia a la limite Nord de la commune et sur
les massifs montagneux des Dj.Tadinart et Dj. Tadelist. Sur ces hauteurs sont développées des
essences variées, allant du chénevert au pin d'Alep et le lentisque.

Il existe également quelques témoins du cédre, mais qui ne persistent que sur les
reliefs les plus éleves des Aurés-Nemamcha en dehors de la commune d’El Mahmel. Ces
essences, avec leurs cortéges floristiques, sont présentées sur la plupart des classes
altitudinales et s'associent au niveau des piemonts avec l'étage des arbustes comme le
lentisque et localement avec des essences steppiques.

Il ne faut pas perdre de vue l'existence, dans certains secteurs, de quelques foréts
artificielles liées aux reboisements. En outres, il existe au niveau des couloirs steppiques intra
montagneux au sud de la commune d’El Mahmel certaines essences appartenant a la fois au
domaine steppique et au domaine subsaharien avec I'Alfa, I'armoise, le jujubier, le Rétum, El
Guettaf et Et-Taga.Mais ce qui se remarque le plus dans l'analyse des paysages de notre
commune, c'est I'anthropisation quasi générale des espaces ruraux, particulierement ceux des
piémonts, des plaines, des bassins et des Oueds ou les terres sont occupées par des périmetres
agraires (occupation arboricole et cultures maraicheres). Ceci en plus des paysages déenudés
dans les plaines et dans les vallées et sur les bas versants exposes face au Sud.

Ces terrains sont généralement représentés par des terres nues et localement exploitées
par l'agriculture ou les conditions sont favorables ou alors les conditions d'irrigation sont
propices.(Zeghid et all ,2019).
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Figure 04: Carte représente le couvert végétal de la commune d'EI Mahmel (W.
Khenchela)

4.2 L’agriculture :
Répartition des terres de la commune :

La commune d’El Mahmel qui s’étale sur une superficie totale de 37084 hectares.
L'analyse de la répartition générale des terres de la commune fait ressortir que celle-ci est
constituée par une importante surface agricole utile (SAU) avec 92.30 % suivie de loin par les
foréts et maquis avec 13,63 %. Les terres incultes et les terrains urbanises représentent 2.63
%. Cette répartition des terres dénote la principale vocation de la commune qui est une
vocation agro pastorale. (RGA, 2002).

Il faut noter, que la surface agricole utile au niveau de la commune d’El Mahmel est
répartie entre les surfaces a sec, représentant 27213 ha soit 92.30 % de la (SAU) et seuls 2269
ha sont irriguées. La surface agricole utile irriguée est partagée entre la céréaliculture qui
occupe 272 ha, les légumes 660 ha et I’arboriculture 1.337 ha. La faiblesse de la pluviométrie
et son irrégularité le long du cycle annuel ont rendu l'exercice de I’activité agricole un peu

difficile. (DCA, 2006)
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Tableau 01 : Répartition des terres en (ha) dans la commune d’El Mahmel

Occupation du sol Surface
SAU 29 482
Procures et passages 1570
Foréts 5 056
Terrenue 241
Terres urbanisées 735
surface totale communale 37084

Source: DSA Khenchela(2006)

4.3 L’élevage

La pratique de I'élevage au niveau de la commune se base, essentiellement
Sur I'élevage de I'espéce ovine qui représente 75505 tétes (tableau02) en deuxiéme position
vient I’élevage caprin avec 2760 tétes entre chévres et chevreaux et en troisieme position se
place I’espéce bovine avec 900 tétes dont 556 d’origine étrangere et 344 locaux. L’¢levage
des chevaux compte 44 tétes et enfin 25 mulets et 90 anes. Le taux de mortalité et de réforme
sont de I’ordre de 10 % et le taux de fécondité avoisine les 60 %. Avec un bétail totalisant le

nombre de 79324 tétes, il est évident que la région est a vocation pastorale (DCA, 2015).
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présentation de la zone d’étude

Tableau 02: Répartition du cheptel a travers la commune

cheptel Femelles Males Petits Totale espece

reproductives | Adultes

Femelles | Males
Bovin 260 38 170 88 556
importation

Bovin local 170 18 90 66 344
Ovin 28 935 1250 18 120 27 200 75 505
Caprin 1400 130 800 430 2760
Chevalin 32 12 / / 44
Ane 40 10 25 15 90

15 10 / / 25
Mulet

5.Ressources en eau

5.1.les eaux superficielles

Source : Délégation communale de ’agriculture (DCA)

Le régime hydrologique des Oueds présente deux saisons. Dés le mois de septembre,

le retour des pluies, apres la saison seche, n’est pas suffisant, car ’augmentation des débits
des Oueds n’est pas sensible. C’est plutdt vers la fin de la période humide que les crues
risquent de se produire avec une augmentation des débits des Oueds au mois de mars. La
coincidence entre cette période avec les effets du ruisselement entraine alors une
augmentation de I’efficacité de 1’action érosive des Oueds aux débouchés des plaines, qui sont
soumises a des inondations régulieres.

Il faut retenir que le réseau hydrographique est particulierement caractérisé par une
fréquence des chevelus d’ordre primaire qui se déversent avec tous les Oueds dans les
immenses dépressions endoréiques.

Les ressources en eaux superficielles, au niveau de sebkha sont totalement absentes, car

la commune ne dispose d’aucune infrastructure de mobilisation des eaux « barrages, retenues
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collinaire ou Sed de dissipation » de pluies ou celles du ruissélement des flancs des
montagnes.
5.2.Les eaux souterraines

La mobilisation des eaux souterraines dans toute la commune est assurée par sept
forages, répartis a travers les trois nappes qui offrent 2890.8 m¥/jour. (PAW, 2012)
La premiére appelée nappe de Kraim située au nord de Tazougeurt dans le secteur de Kraim —
Tebrouri.
La seconde est dite nappe de Taref, située au sud de Tazougeurt.
La derniére est dite nappe de Sebkha, située au nord-est de Tazouguert.
La répartition des forages par nappe et les débits se présentent dans le tableau ci-
dessous :(tableau03)

Tableau 03 : Etat des forages

) Débit
Nom | Debit ) L ]
o exploitat | Caractéristique du forage Observation
Commune du initial _
ion 4 Prof
forage | L/S X Y
actuelle (m) | (m)
TR2 30 18 907.5 | 239.2 | 1181 | 200 Fonctionnel
Fonctionnel
TR4 12 9 891.2 | 251.0 | 980 | 200
décembre 2012
TZ5 12 07 918.7 | 239.7 | 1078 | 44 Fonctionnel
;§> TZ4 08 02 920.4 | 239.8 | 1079 | 50 A Darrét
I
<
m TZ3 06 02 917.0 | 238.3 | 1078 | 60 Fonctionnel
TZ6 10 03 916.0 | 237 | 1075 | 45 Probléme
TZ1 02 1,50 913.0 | 237.2 | 1080 | 40 Fonctionnel
TZ8 30 06 912.9 | 2449 | 1165 | 120 Fonctionnel

Source: subdivision hydraulique Zoui
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Chapitre II : étude géologique et hydrologique de la zone d’étude

1-Introduction

Les eaux souterraines contiennent quelques impuretés, méme si elles ne sont pas affectées
par les activités humaines. Les types et les concentrations d'impuretés naturelles dépendent de
la nature du matériel géologique par lequel les eaux souterraines se déplacent, et de la qualité
de l'eau de recharge. Les eaux souterraines circulant a travers les roches et les sols
sédimentaires peuvent absorber un éventail de composés tels que le magnésium, le calcium, et
les chlorures. De ce fait, I’étude géologique s’avere trés importante pour déterminer la valeur

économique d’une région.
2.cadre geologique et hydrogéologique de la zone d’étude

La zone d’étude se présente comme une vaste cuvette comblée de dépots Plio-Quaternaire
d’une superficie de 400 Km? environ, Elle se situe au sud de KHENCHELA, elle est limitée
au Nord et au Nord-Ouest par les Djebels Chataia et son prolongement Djebel Tafrent, au
Nord Ouest par Djebel Aidel et son prolongement Channtgouma, a I’Ouest Djebel Djahfa, au
Sud et Sud-est est limité par Koudiat Sguiguine et Tadelist, a I’Est Tadinar. (Ounissi, et
all,2017)
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Figure05 : carte géologie de la zone d’ElI-Mahmel

2.1.cadre géologique de la zone d’étude

QUATERNAIRE : Le quaternaire recouvre la majeure partie de la plaine d’El Mahmel. Le bassin

étant fermé, il a recueilli tous les produits de l’érosion des reliefs environnants. La

sédimentation est en majeure partie sableux, limoneux ; avec une proportion importante de

gypse. Ony trouve également des intercalations de: graviers, avec de gros galets.

CRETACE : il correspond aux formations carbonatées situées surtout au nord de la plaine (Djebel

TAFRENT) en trouve :

e Maastrichtien : il correspond a des calcaires a des nodules de silex et une alternance de
marnes et de calcaires.

e Campanien : corresponds essentiellement & des marnes et des calcaires crayeux.

e Santonien : constitué par une série marneuse, d’une formation a caractere récifal et béchique.

e Coniacien : corresponds essentiellement & des marnes grises et marneux calcaires.

e Turonien : on a le turonien supérieur constitué de marnes et de calcaires noduleux .le turonien
basal correspond a de marnes a intercalations de marno-calcaires.
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3- TRIAS DIAPIRIQUE : Le Trias correspond aux terrains les plus anciens des zones externes de la
chaine Alpine. Il est essentiellement évaporitique et se présente sous forme de structure diapiritique
et en lames injectées le long des accidents tectoniques. Les affleurements d’extension et de
constitution variable, percant leur couverture mésozoique et cénozoique de fagcon anormale,
s’observent en plusieurs dizaine de points dans les Aures, ou sur ses bordures (Herkat, 1982).le
trias dans la zone d’étude ce trouve a 1’est de Djebel CHETAIA ou on observe un épointement
triasique en forme décroissante allant de Ain Krima au Djebel Tarf sur une longueur de 12 km et

une largeur de 02 km. Il est en contact anormal avec le Turonien et le Sénonien supérieur.

Le diapir de Tazouguert est formé par des argiles varicolores et gypses carotiques a glagon

avec passage des marnes calcaires et cargneules.

TZ6 TZ5 TZ1
Argile Noir — Asgile cale blanc
i Lai -__—__tﬂi_— Galat dz calacairs
————— | arsile bren clai o 5 ST
)oboéoao Gravies argileux brin clair _l'u-'gﬂ_. o mélan = T o
pp—— T avas du sabls o= Arsile =t gravier
——==-"-| Argile jaune ocrs {Tc?_— . - -
F———10C e o = T
=Y - c;T—o— Arsile ot rars g
Gravie trés argilsux, brune cl Qo on  ErETEs —o—
— = ile =)=
— — — Argils brun % —'i:} Graniser 2t rar a1
Tooar =R ]
S oo O Erawi=s L | Gravier st vnpat
27 o— Lo
= o0 oo T — i ) .
2= 2 0 =% Gravies mélangé 2
Gravie bien arrondi avec faib: 20 =0
a4’ argile - argile nodr
5 j_[_:' Gravis trés argileum, brun
’ Argile noir, plastique )
46 Gravies avec Argile Marne noir
__‘; Argile noir plastique
‘5‘4 Gravier argilsux
- Argil= noir Marns =t marnc
E— -l 50

Figure 06: une coupe représente une Coupe lithologique du forage d’El Mahmel
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2.2.Stratigraphie :

Dans la zone d’étude, cette carte fait apparaitre des terrains du Quaternaire et du Crétacé

(ENAGEO 1988).

e Quaternaire : il est constitué par des dépbts sableux, limoneux et des graviers avec de
gros galets.

e Maastrichtien : il correspond a des calcaires a des nodules de silex (95 metres) et une
alternance de marnes et de calcaires (40 metres).

e Campanien : il débute par 60 metres de calcaires crayeux, surmonté par une série de

150 métres de marnes.

e Santonien : constitué par une séric marneuse de 100 métres d’épaisseur et 130 métres

d’une formation a caractere récifal et béchique.

e Coniacien : constitué par une alternance de marnes et de calcaires d’une épaisseur de

150 meétres.

e Turonien : le turonien supérieur est constitué par 150 métres d’une alternance de
marnes et de calcaires noduleux .le turonien basal correspondent a une série de 200

métres de marnes a intercalations de marne calcaire.

e Ceénomanien : il correspond a une puissante serie marneuse dépassant 700 metres
surmontés par une barre calcaire de 1’ordre de 30 métres formant une corniche. On ne

dispose comme document géologique de base, que de la carte générale de I’ Algérie au

1 /50 000.
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FigureO7 : carte géologique de la plaine d’El-Mahmel

2.3.Les unités morphologiques :

La caractérisation physique de la commune ne peut se faire qu’a travers ’analyse
détaillée des reliefs, la géomorphologie, ’organisation des structures et la connaissance des
éléments bioclimatologiques. Ce diagnostic doit aboutir, aussi, a la compréhension des
processus et des mécanismes d’évolution de la zone, a partir des liens et des interactions entre

le milieu physique et I’homme. (Sedrati, 2013)
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2.3.1.Les plaines

Le territoire de la commune est dominé, dans sa majeure partie, par la plaine Atlasique
intramontagnarde. Cette derniere est représentée par le bassin de Bahiret Sebkha (1066m) qui
correspond a un vaste couloir intramontagneux orienté suivant la direction NE-SW, ce
périmetre représente une vaste plaine dans laquelle se développent certains sols salés autour
de la Sebkha. C’est une plaine intramontagnarde assez vaste, avec une largeur variable allant
de 5 a 8 Kms, elle est empruntée par plusieurs oueds a direction divergente a partir du
méridien de I’agglomération de Tazouguert, chef-lieu de la commune, avec des oueds orientés
vers le NE, ex de I'oued Sebkha et des oueds dirigés vers le SW, ex de ’oued El Hatiba,
principal affluent de 1’oued E1 Abiod.

2.3.2.Les montagnes

La région montagneuse situe au Nord, et au sud de la zone est constituée par quelques

Djebels qui atteignent parfois 1650 m, elles sont constituées par : (Mebarki, 2005)

- Djebel Chattaia au nord de 1455 m d’altitude.
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- Djebel Tafrennt au nord-est de 1406 m.
- Djebel Tokhma et Djebel fedjidjet de 1291 m sont situés au 1’est de la zone.

- Djebel Tadinart de 1408 m er Djebel Tadelist de 1410 m qui sont situes au sud de la

Zone.
N S
Dj. Tadelist
1599m : 5 P
I Dj. El Hamimet ; Outa Guert
uerra /
DiTaart i O
1410m B Bhmls | Dj. Moured
0. Ras el Ma ' J Outa Guessas 1179m
Y S ! S
& R e T M\H—\//—)—\\_/_/—’_' R

Source : Direction de I’hydraulique

Figure08 : Profil topographique (N-S) a travers la commune d'El Mahmel

2.3.3.Les pentes

Les pentes dans cette zone sont generalement faibles au niveau des bassins (<2%),
moyennes au niveau des piémonts, entre 2 et 10 %, et fortes sur les versants a caractére
montagneux avec des pentes supérieures a 10 % et pouvant atteindre des valeurs de plus de 30
% sur les versants escarpés des massifs de Dj. Chattaia, Dj. Tafrennt, Dj. Tadelist, Dj.

Aouinet.
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FigureQ9 : Carte des pentes de la commune d’El Mahmel
2.3.4.Les sols salins

Les sols salins se rencontrent principalement dans la région d’Sebkha, Il se développe
au-dessus de roches riches en sodium. Il peut s‘agir de roches naturellement riches en sodium
ou de roches secondairement enrichies en sodium en provenance d'une nappe salée d'origine
continentale. L'enrichissement secondaire résulté de mauvaises pratiques culturales, au cours
desquelles des remontées d'eau chargées en sel finissent par stériliser les sols. Les causes de
ces remontées de sel sont multiples. L'irrigation, associée a une forte évapotranspiration, est

une des causes la plus souvent avancées.

Les sols salins se caractérisent par un profil simple avec un seul horizon, assez épais,

constitué de matiéres organiques et minérales encroutées de dépots de sel précipité.
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FigurelO : Les sols salés de la région de Sebkha EI Mahmel

2.4.Cadre hydrogéologique :

L’hydrogéologie est définie par deux grands aquiferes, I’un superficiel constitué¢ par
des dépots de sables, argiles et gravier d’épaisseur moyenne 50 metres ,Ces formations
d’affleurements et d’extension réduite ne peuvent constituer a elles seules, un aquifére
important dans la région, néanmoins elles pourraient répondre aux besoins domestiques et

agricoles a petite échelle. Les débits extraits n’excédant pas 10 1/s.

L’aquifére profond est constitué par les formations de calcaires avec des intercalations

de marnes d’une épaisseur pouvant atteindre 135 metres.

Cet aquifere pourrait constituer localement un bon réservoir pour les eaux
souterraines, toutefois son importance hydrogéologique dépend étroitement du degré de
fissuration des calcaires qui le constituent. Les potentialités de la nappe du Maestrichtien sont

relativement importantes comme nous le montre le forage TZ7 qui donne un débit de 28 I/s.

Les calcaires du Turonien, constitué par une alternance de calcaires et de marnes (150
metres) peuvent-étre aussi un aquifere potentiel dans la région, cependant son importance

hydrogéologique ne peut étre connue que par un forage de reconnaissance (ounissi ,2017).
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< Dépdts quaternaires :

L’aquifére quaternaire est constitué par des dépdts de sables, argiles et gravier
d’épaisseur moyenne 50 metres. Ces formations d’affleurements et d’extension réduite ne
peuvent constituer a elles seules, un aquifére important dans la région, néanmoins elles
pourraient répondre aux besoins domestiques et agricoles a petite échelle. La surface du
niveau statique de cette nappe est en communication directe avec le réseau hydrographique

superficiel.

Les débits extraits n’excédant pas 10 1 /s et les rabattements peuvent atteindre 22

meétres pour un niveau statique de trés proches de la surface du sol (inférieur a 10 metres).

% Dépots Maestrichtien
L’aquifére Maestrichtien est constitué par un ensemble de calcaires avec des

Intercalations de marnes d’une épaisseur pouvant atteindre 135 metres.

Cet aquifere pourrait constituer localement un bon réservoir pour les eaux
souterraines, toutefois son importance hydrogéologique dépend étroitement du degré de
fissuration des calcaires qui le constituent. Les potentialités de la nappe du Maestrichtien sont
relativement importantes comme nous le montre le forage TZ7 qui donne un débit de 28 I/s

pour un rabattement de 39 métres.

< Dépots Turonien :
Le Turonien supérieur constitué par une alternance de calcaires et de marnes (150
metres) peut-étre lui aussi un aquifere potentiel dans la région, cependant son importance

hydrogéologique ne peut étre connue que par un forage de reconnaissance.
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2.4.1-tectonique

L’examen des coupes géoélectriques révelent I’existence de discontinuités €lectriques
plus ou moins franches qu’on peut associer a des failles ou a de forts pendages. Ces
discontinuités sont visibles surtout dans la partiec Ouest de I’étude, ceci du fait de la présence

d’un terrain résistant qui pourrait correspondre a la barre calcaire du Maestrichtien.

Généralement ces failles sont de direction nord-sud a Nord-est Sud Ouest, leur rejet
peut dépasser parfois 250 metres.
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.2.4.2 Généralités sur les Sebkhas
2.4.2.1- Définition de la Sebkha :

Sebkha, mot en arabe, qui désigne les plaines salines soumises a des inondations
périodiques. Dans les milieux désertiques, les dépressions ne sont occupées que
temporairement par de ’eau. Une forte évaporation conduit a la formation caractéristique

d’une croite d’évaporites qui tapissent le fond de ces dépressions.

Une Sebkha ou Sebkhas désigne un bassin occupant le fond d'une dépression a forte
salinité et plus ou moins séparé d'un milieu marin, dans des régions arides (milieu supratidal).
Néanmoins, il peut étre toujours en contact avec le milieu marin par un tres faible filet d'eau
(bassin d'eau profonde), ou au contraire par des infiltrations (bassins d'eau peu profonde).

Dans ce dernier cas, il peut se produire des débordements périodiques d'eau vers le bassin.

Dans les deux cas il va y avoir une augmentation de la salinité, une évaporation
importante, l'apparition d'une saumure et la précipitation d'évaporites au fond du bassin si la
profondeur est faible, ou a une extrémité si la profondeur est importante. lls se trouvent

principalement en Afrique du Nord et au Moyen-Orient (Yves, 2003).
4. 2.2 Les systemes de Sebkhas

Les sebkhas sont des écosystemes naturels qui présentent des intéréts tres diversifiés.
Elles peuvent étre utilisées comme des indicateurs de 1’évolution géochimique naturelle, les
suivis de cette évolution est non disponible dans les autres systémes, sur le plan écologique
Les sebkhas, sont des biotopes trés important, que ont contribues a la protection de la
biodiversité, mais ces systemes sont trés fragile et sont menacés par 1’effet anthropique (eaux

usées, les engrais et les pesticides).
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ECHELLE 1/50000

________ LIMITE DE BV

Source : Direction de I’hydraulique de Khenchela

Figurell: Carte du bassin versant d’SBIKHA
2.4.2.3- Classification des Sebkhas
a) Classification selon le bilan hydrologique :

L’étude qui faite par Yan JP, 2001 Appliquée sur les grands lacs du monde, ceux de
Qinghai et Turquie, a classé les lacs salés en 3 types, selon leurs bilans hydrologique (Farhat,
2001).
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Types de lacs fermés
A B C

Schémas
Tvoe du lac Lacs éphémeres Lacs cternels | Large lacs éternels

» (courte durée) (moyenne durée) | (trés grande durce)
Bilans Qu<<(E-P)A; | Qu<(E-P)A Qiv= (Er-P) A;
— Deécroissance de Décroissance de Décroissance de

i volume V, volume V, volume V,
Mécanisme de . .Evapqranon : dissolution du flux

: Evaporation dissolution du flux s
concentration . de la matiére
de la matiere

Qu : infiltration ; E; : Evaporation ; P, : Précipitations ; A, : Surface du lac

Figurel? : classification des Sebkhas selon le bilan hydrologique.
b) Selon le milieu de formation

Les differents types de sebkha dépendent de leur milieu de formation. Mais toutes les
sebkhas ont un point commun ; il s’agit de zones proches de la nappe phréatique. (Perthuisot,
1995)La déflation joue jusqu’a ce que soit atteint le niveau hydrostatique. Par capillarité, 1’eau
de la nappe subit une aspiration due a sa propre évaporation en surface. Se faisant, elle dépose
successivement des sels dissous de carbonate de calcium (CaCO3), de gypse (CaSO4-2H20),
d’anhydrite (CaSO4) et de chlorure de sodium (Na Cl), qui précipitent pour donner une crodQte

imperméable et parfois trés épaisse d’évaporites.

On distingue trois grands types de sebkha, associés a des conditions de formation

spécifique.
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e La sebkha fluviolacustre

Les eaux souterraines d’infiltration dans des bassins hydrographiques peu profonds et

I’évaporation par capillarité qui en découle expliquent la formation de telles structures.

Figurel3: Sebkha fluvio lacustre
e Lessebkhas interdunaires

Comme leur nom I’indique elles correspondent aux lacunes laissées dans les champs de
dunes par déflation. Dans les plaines salines ou elles se forment, la nappe phréatique est
superficielle et permet la formation de séries évaporitiques et notamment du gypse. (Tricart,
1954).

Figurel4: Sebkha interdunaire.

e La sebkha marine ou cotiére

Située dans la zone supratidal, c’est-a-dire au-dela de la limite de haute mer. Elle est

caracterisée par des inondations liees aux tempétes ou aux grandes marées d’équinoxe. Cette
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influence marine est également identifiable par la présence de tapis d’algues, les

stromatolithes.

5 Km .

Ribcif ou Dunes Lagune Mangrave Sebkha
delta tidal plage Ftromatodithes

Figure 15: Profil transversal d’une Sebkha marine
2.4.2.4.Fonctionnement des sebkhas

La fréquence des sebkhas a travers les Hautes Plaines constantinoises pourrait
conduire a admettre I’existence d’un niveau de base régional. Ce niveau devrait régler les
¢coulements hydrographiques en fonction d’un certain seuil altitudinal constant, I’ensemble

décrivant une nette inclinaison du sud en direction du nord.

L’originalité de la plaine de la Sebkha apparait avec la présence d’une certaine
communication entre les Sebkhas, qui déverse saisonnierement les eaux de la Sebkha d'Ouled
Slime vers la Sebkha d'Ouled Amara puis vers la Sebkha d'Ouled M'bark Ce type de
communication entre sebkhas fonctionne a la maniére de vases communiquant par

déversement d’une sebkha dans 1’autre.

Il faut noter que les Sebkhas sont alimentées par des venues profondes mal connues,
mais indéniables. (Roger, 1999) en 1999 fait remarquer : « dans toutes les Sebkhas existent,
en effet, des nappes d’eau treés salées qui imprégnent la totalit¢ de leurs remplissages
détritiques. Elles doivent leurs existences a une alimentation par de puissants appareils
artésiens  sous-jacents. Dans ces conditions, 1’hydrologie superficielle dépend
fondamentalement du bilan hydrique momentané entre ces arrivées continues et les
prélevements de 1’évaporation. En saison froide, la prépondérance des premieres déclenche
une remontée du toit de la nappe, jusqu’a son recoupement avec la surface, qui assure une
submersion plus ou moins totale. Sa régression, due au renversement du bilan au cours de la
saison chaude favorable a I’évaporation, entraine I’asséchement et I’épanouissement des

efflorescences salines».
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Conclusion

La région d’El Mahmel fait partie de la plate forme 1 ‘Atlas saharien. L’étude
géologique permet de distinguer les formations perméables susceptibles d’abriter des eaux

souterraines et celles qui forment le substratum imperméable.

La zone d’étude se présente comme un bassin sédimentaire dont la série stratigraphique
est constituée par une alternance des marnes cénomaniennes et des marnes et Calcaires du
Turonien, sur laquelle dépose une bande calcaire qui représente le Maéstrichtien pour trouver
au sommet des dep6ts sableux, limoneux et des graviers avec de gros galets qui représente le
quaternaire. La zone d’étude est définit par deux grands aquiferes, I’'un superficiel constitué
par des dépdts de sables, argiles et gravier d’épaisseur moyenne 50metres et 1’autre profond
constitu¢ par les formations de calcaires avec des intercalations de marnes d’une épaisseur

pouvant atteindre 135 metres.
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Chapitre III : la cartographie de la vulnérabilité

Introduction :

La pollution de I'eau est un défi mondial qui s'est accru dans les pays développés et en
développement, sapant la croissance économique ainsi que la santé physique et
environnementale de milliards de personnes. Bien que lattention mondiale se soit
principalement concentrée sur la quantité d'eau, l'utilisation efficace de I'eau et les problémes
d'allocation, et la mauvaise gestion des eaux usées a créé de graves problemes de qualité de
l'eau dans de nombreuses régions du monde, aggravant la crise de l'eau. L’agriculture
moderne favorise les cultures intensives et une utilisation abondante de fertilisants. Il y a
cependant des risques associés a ces pratiques culturales puisque 1’utilisation excessive des
engrais chimiques et organiques peut entrainer le lessivage de nitrates vers 1’eau souterraine
(Refsgaard et all, 1999). Partout dans le monde, des observations et des études indiquent un
lien étroit entre ’agriculture intensive et les fortes concentrations en nitrates dans 1’eau

souterraine .

Les pressions agricoles sur la qualité de I'eau proviennent des systémes de culture et
d'élevage et de l'aquaculture, qui se sont tous développés et intensifiés pour répondre a la
demande alimentaire croissante liée a la croissance démographique et aux changements dans
les régimes alimentaires. La superficie équipée pour l'irrigation a été doublée au cours des
derniéres décennies (de 139 millions d'hectares - Mha - en 1961 a 320 Mha en 2012);(FAO,
2014) et le nombre total de bétails est triplé (de 7,3 milliards d'unités en 1970 a 24,2 milliards
d'unités en 2011); (FAO, 2016a).L'aquaculture a été multipliée par plus de 20 depuis les
années 1980, en particulier I'aquaculture nourrie dans les eaux intérieures et en particulier en
Asie (FAO, 2016b).

La présence de plusieurs contaminants organiques et inorganiques dans les eaux
souterraines utilisées pour l'irrigation peut causer plusieurs problémes de santé aux humains et

entrainer une perte de fertilité des sols et de revenus pour les agriculteurs.

Les impacts de la contamination des eaux souterraines sont plus visibles dans les
zones souffrant de désertification, de salinisation ou lorsque les eaux souterraines ne sont pas
suffisantes pour soutenir des activités agricoles intenses (Komnitsas K et all, 2015). Les
nitrates et les pesticides sont les contaminants de source non ponctuelle les plus couramment
détectés dans les aquiféres alluviaux peu profonds des zones agricoles. Les aquiféeres

alluviaux sont particulierement vulnérables a la contamination par les nitrates et aux
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problemes de salinité en raison d'un certain nombre de facteurs, notamment la nappe
phréatique peu profonde, les dépdts alluviaux hautement perméables, les interconnexions
entre les eaux de surface et les utilisations des terres liées a l'agriculture généralement
effectuées sur les terrasses des plaines inondables le long des berges des rivieres et I'intrusion
d'eau de mer ,en raison d'un pompage excessif des eaux souterraines pour l'irrigation(Guler
C, 2012 ; Nisi B, 2013)

La nappe d’El Mahmel (Sud de Khenchela) actuellement elle se trouve menacée par de
nombreux foyers de pollution en particulier les activités agricoles exercées sur la plaine. Cette
situation est aggravée par la surexploitation des eaux souterraines surtout en période seche
créant un gradient hydraulique fort qui contribue a une large dispersion des polluants et la

situation devient difficilement contrdlable.

L'évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution d’origine agricole
pour la nappe d’El Mahmel offre une alternative peu couteuse aux plans traditionnels de
qualité des eaux souterraines et peut étre utilisée pour évaluer les changements de risque au fil
du temps, causeée soit par des changements dans l'utilisation des terres, soit par la migration de

contaminants tels que les nitrates via des voies d'écoulement hydrauliques préférentielles.

Revue de littérature

Les cartes de wvulnérabilité ont toutefois la particularité de ne pas représenter
directement les ressources en eaux et leurs eléments associés (niveaux piézometriques,
sources, etc.), mais plutdt un ensemble de paramétres dérivés de ces e€léments, voire parfois
non affiliés directement a 1’eau souterraine (pente, type de sols, etc.). Elles permettent ainsi de
représenter une multitude de données en provenance de sources variées, en les modulant en un
nombre limité d’indices relatifs de vulnérabilité. Ces cartes sont également dépendantes du
temps (a I’inverse des cartes géologiques, par exemple), dans le sens ou les parametres utilisés
(profondeur du niveau piézométrique, intensité de la recharge, etc.) peuvent varier

temporellement.

Alors, l'estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines est une procédure complexe
et dépend de la variabilité temporelle et spatiale des sources de contamination (Etteieb S et
all, 2014 ; Khedidja A, 2014)
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2.1. Le concept de vulnérabilité

Le terme vulnérabilité a été introduit dans la littérature hydrogéologique par le frangais
J.Margat en 1968 (Martinez-Bastida et all, 2010 ; Vrba,1994 ;Zaporozec, 1994) Il est
aujourd'hui couramment usité, y compris dans sa version anglaise (vulnerability) ; cf. " Guide

Book on mapping Groundwater Vulnerability " (AIH, n°16, 1994).

Ce terme de vulnérabilité, appliqué d'abord aux eaux souterraines, permettait par une
meétaphore expressive, d'abord de sensibiliser (rendre conscient que les eaux souterraines ne
sont pas, en général, a l'abri des pollutions, malgré l'idée de pureté naturelle qui leur est
communément attachée), puis de faire comprendre des différences (la variété des conditions
naturelles rend ces eaux inégalement protégées, d'ou divers degrés de vulnérabilité a identifier

et cartographier).
Il n’y a pas une définition générale de la vulnérabilité des eaux souterraines (Magiera, 2000).

Une des premieres définitions trouvees dans la littérature est celle d'Albinet et Margat
(1970) qui proposent que "la vulnérabilité d'un aquifere soit la possibilité de percolation et de
diffusion de polluants depuis la surface du sol jusqu'a la nappe, dans des conditions

naturelles".

Olmer et Rezac (1974) suggérent que la vulnérabilité des eaux souterraines soit "le
degré de dangerosité déterminé par les conditions naturelles et indépendantes des sources de
pollution actuelles”. Leur point de vue est que la vulnérabilité dépend dans la zone non
saturée de la permeabilité verticale et, dans l'aquifere, du gradient hydraulique et de la vitesse

d'écoulement de I'eau souterraine.

Vrana (1984) définit la vulnérabilité des eaux souterraines comme "le complexe des
conditions naturelles de la surface et de la subsurface influencant le mouvement d'un polluant

vers l'aquifere”.

Villumsen et all, (1982) proposent que la vulnérabilité des eaux souterraines soit "le
risque qu'a une substance chimique, utilisée ou entreposée sur ou pres de la surface du sol,
d'influencer la qualité des eaux souterraines”. Selon ces auteurs, la vulnérabilité des eaux
souterraines dépend d'une série de parametres, aussi bien dynamiques que statiques. lls

insistent sur le fait que la composition chimique des eaux souterraines peut étre utilisée

38



Chapitre III : la cartographie de la vulnérabilité

comme indicateur de la vulnérabilité et ils recommandent que les analyses chimiques des eaux

soient utilisees comme vérification préliminaire des cartes de vulnérabilité.

Sotomikova et Vrba , (1987) comprennent la wvulnérabilité d'un systeme
hydrogéologique comme "l'aptitude de ce systeme a faire face a des impacts extérieurs, aussi
bien naturels qu'anthropogéniques, qui affectent son état et ses Caractéristiques dans le temps
et dans l'espace"”. Civita définit le degré de vulnérabilité intrinseque comme la possibilité
d'infiltration et de percolation de contaminants a travers la zone non saturée (Benacchio et all,
1988). Mais la majorité des travaux recensés utilise celle de I"association international des
hydrogéologues (AIH) Vrba Zaporozec, (1994): "la vulnérabilité a I'échelle du temps
humain soit une propriété intrinséque naturelle invariante des parties non saturées et saturées
du systeme aquifere et qui déepend de la capacité ou de I'incapacité de ce systeme a faire face a

des processus naturels et des impacts humains. "

L approche européenne COST 65 (1995) donne un apercu sur les différentes
deéfinitions de la vulnérabilité qui ont été proposées jusqu'a présent. La plupart d'entre eux
sont tout a fait semblables. COST action 620 évaluée et discuté de cette question et propose

par conséquent les définitions suivantes :

La vulnérabilité intrinseque des eaux souterraines a des contaminants tient compte de la
géologie, caractéristiques hydrologiques et hydrogéologiques d'une région, mais est
indépendante de la nature des contaminants et des scénarios de contaminations.

La vulnérabilité spécifique prend en compte les propriétés d'un contaminant particulier ou
d“un groupe de contaminants, en plus de la vulnérabilité intrinseque de la zone (Zwahlen,
2004).

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 intrinséque peut
étre considérée comme invariante dans le temps (a notre échelle de travail) alors que la
vulnérabilité spécifique (directement liée aux polluants éventuels) est évolutive et ne

caractérise qu’un instant précis.

2.2 Techniques d’estimation de la vulnérabilité :

Le moyen le plus pratiqgue d'exprimer vulnérabilité des eaux souterraines est
cartographie de la vulnérabilité. La vulnérabilité des eaux souterraines variées dans I’espace a

cause de la grande variation de facies lithologique des matériaux qui forme la surface.
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Le but de la cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines est de présenter les
différents degrés de protection offerte par les différentes lithologies (Ramos Leal and
Rodriguez Castillo ,2003), et de fournir les informations pour les aménageurs et aux
autorités pour contrbler les activités humaines et protéger les eaux souterraines. Ce type
d’information peut aider a assigner les zones sensibles qui ne devraient pas étre affectées par

les activités anthropogéniques.

Pour chaque zone sensible, le degré de risque des sources de pollutions potentielles
doit étre estimé (Ramos Leal and Rodriguez Castillo, 2003). La carte de risque peut étre
réalisée par la superposition de la carte qui montre les zones vulnérables avec la carte qui
montre la location des sources de pollution potentielles ou les activités polluantes occupant le

sol (Gogu and Dassargues, 2000).

Comme proposé dans Vrba et all, (1994) (dans un recueil exhaustif sur les méthodes
cartographiques de vulnérabilité), la vulnérabilité des eaux souterraines est une propriété qui
est relative, non mesurable et sans dimension. Depuis ce terme introduit, plusieurs
scientifiques ont essayé de developper des méthodes pour évaluer la vulnérabilité des eaux
souterraines a la pollution allant des plus complexes avec des modeles prenant en compte les
processus physiques, chimiques et biologiques dans la zone noyée, a des méthodes de
pondération entre différents critéres affectant la vulnérabilite.

Les methodes d'estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution sont
trés nombreuses, chacun élaborant sa méthode selon ses besoins. La multiplicité des méthodes
provient aussi bien des objectifs recherchés au niveau de la reglementation, des activites
humaines, des polluants, etc., que du nombre d'organismes qui développent leur propre
méthode (Aubre, 1992).

Les méthodes d’estimation peuvent étre classées en trois catégories principales (selon

Liggett et all, (2009) :

e Meéthodes paramétriques avec indices superposables (empiriques) GOD, EPIK,
DRASTIC, SINTACS, CALOD, SI, COP. La combinaison des cartes se fait au moyen
de logiciels de traitement multicritéres (SIG, par exemple)

e Meéthodes par modélisation physique (mathématiques numériques)

e Meéthodes statistiques (prévisionnelles)
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2.2.1. Les méthodes paramétriques, permettant de calculer rapidement de facon

empirique des indices de vulnérabilité, sont fréquemment utilisées et s’appuient sur une

sélection d’attributs et paramétres physiques représentatifs de la vulnérabilité (épaisseur de la

zone non saturée, type de sol, etc.), qui sont discrétisés et classés par intervalle décroissant

d’effet supposé sur I’atténuation d’une contamination (donc d’accroissement de la

vulnérabilité). Gogu et all (2000) subdivisent la famille des méthodes paramétriques en trois

sous-systémes, selon 1’approche théorique utilisée :

Systemes matriciels, Basés sur un nombre limité de parametres physiques
rigoureusement choisis et présentés sous forme de matrice. L’estimation de I’indice de
vulnérabilité se fait alors de facon tres rapide et simple, selon un systeme de tableau
multiparameétres.

Systemes de parametres classés combinés, Les parametres physiques jugés nécessaires
a I’estimation de la vulnérabilité sont répartis sur une échelle de valeurs classées d’apres
leur influence estimée sur I’atténuation d’une contamination potentielle. Ces classes
sont ensuite combinées selon un schéma calculatoire défini pour donner un indice final
de vulnérabilité.

Systemes « point-count systems models PCSM » (classement — pondération), Proche
du systéme de parameétres classés combinés, avec I’ajout de facteur de pondération pour
chaque valeur de parametre, selon son efficacité particuliere dans I’atténuation d’une
contamination potentielle. Les valeurs finales d’indices sont alors obtenues par la
somme pondérée des valeurs de paramétre. La méthode DRASTIC (Aller et all, 1987)
et la méthode SINTACS (Civita et all, 1997) qui en est dérivée est de bons exemples de
systemes « point-count ».

Le mélange de plusieurs de ces approches dans les schémas conceptuels d’estimation de

la vulnérabilité est fréquent (exemple de systéeme hybride matriciel / « point-count » pour la
méthode COP.
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Tableau04 : Avantages, inconvénients et type d’utilisateurs cibles pour les trois types

principaux de méthodes d’estimation de la vulnérabilité

Type de méthode | Avantages Inconvénients Type d’utilisatenr Réfeérenc
es
Coiits réduits e Indices de e Administrations  Alleretal
Rapides vulnérabilité et (1987),
Peu gourmandes purement qualitatifs gouvernements Civita et
en données o Fortement e Experts divers al. (1997),
Méthodes hydrogéologiques dépendantes du e Domaine Vias et al.
paramétriques- e  Facilement jugement de 1’expert éducatif (2006)
empiriques interprétables *  Fréquentes
divergences
d’estimation entre les
méthodes (pour un
méme site)
e Indices de e Gourmandes en e Expertsen Connell et
vulnérabilité données hydrogéologie et  al. (2003),
quantifiés hydrogéologiques en sciences de Neukum
e Peu ou pas de e Difficilement I’environnement et al.
jugement subjectif utilisables sans e  Administrations  (2009),
de I'expert consultation de et Jeannin et
Méthodes par | « Pemmettant I'expert gouvernements  al (2001)
modélisation I’estimation de la e  Colts élevés - main-
physique vulnérabilité d’ceuvre et logiciels
intrinséque ou
specifique
e Basées sur 1la
physique  réelle
des écoulements
souterrains
o Indices de e  Spécialisées : e Expertsen Masetti et
vulnérabilité souvent développées hydrogéologie et al. (2009),
quantifiés, avec pour un seul type de en sciences de Tesoriero
incertitudes contaminant I’environnement et al.
e Peu ou pas de e Pas de méthodes o Administrations (1997),
Méthodes jugement subjectif « clé-en-main » et Worrall et
statistiques- de I'expert ¢ Difficilement gouvernements  al. (2003),
prévisionnelles e  Corrélations utilisables sans Worrall et
directes avec des consultation de al. (2005)
données de terrain I'expert
(contaminations
réelles et
potentielles

2.2.2.Approches statistiques et par modélisation physique, basées sur les processus
physiques d’écoulement de I’eau et du transport des contaminants, sont a priori indépendantes
du contexte hydrogéologique, les méthodes paramétriques — empiriques sont quant a elles en
grande partie dépendante de ce contexte. La plupart de ces méthodes sont ainsi en regle
générale dédiées a un environnement hydrogéologique précis, par le choix des parametres
géologiques pour I’estimation de la vulnérabilité. Ainsi les méthodes déja mentionnées
DRASTIC et SINTACS s’appliquent de préférence aux milieux aquiféres poreux, alors que
les méthodes EPIK (Doerfliger et all, (1999) ; Doerfliger et all, (1998) et DISCO (Pochon et all,

(2008), entre autres, ont été développées pour les milieux karstiques et fissurés, respectivement. Les
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milieux karstiques ont également été en premier licu au centre de I’approche européenne (Zwahlen
(2004).
3 .Les polluants issus de I’agriculture

Selon un nouveau rapport publié le 28 juin 2018 a Rome par le FAO la pollution de
I'eau induite par des pratiques agricoles non durables menace sérieusement la santé humaine
et les écosystemes de la planéte, un probléeme par ailleurs souvent sous-estimé par les
décideurs politiques et les agriculteurs. Selon la publication More People, More Food,
WorseWater? A Global Review of Water Pollution from Agriculture, (Mateo-Sagasta, J et
all, 2018) lancée par la FAO et I'Institut international de gestion de I'eau lors d'une conférence
au Tadjikistan qui se déroule du 19 au 22 juin 2018, pour de nombreux pays, l'agriculture est
la plus importante cause de pollution de l'eau - & défaut des villes ou encore de l'industrie -
tandis qu'a travers le monde, le contaminant chimique que l'on retrouve le plus souvent dans

les nappes souterraines aquiferes est le nitrate provenant de I'agriculture.

D'apres le rapport, lI'agriculture moderne est responsable du déchargement de grandes
quantités de produits agrochimiques, de matiere organique, de sediments et de solution saline
qui se déverse. Les polluants agricoles qui suscitent une vive inquiétude pour la santé
humaine sont les agents pathogénes provenant du bétail, des pesticides, du nitrate des eaux
souterraines, des traces d'éléments métalliques et des polluants émergents, dont font partie les
antibiotiques et les genes résistants aux antibiotiques sécrétés par le bétail restent ensuite dans

les plans d'eau.
3.1. Répercussions sur la qualite de I'eau :

Le ruisselement est simplement I'écoulement de I'eau sur la surface terrestre. L'eau
peut pénétrer dans le sol, s'évaporer dans lair, étre emmagasinée dans les lacs ou les

réservoirs ou étre utilisée a des fins agricoles ou a d'autres fins par les humains.

L'infiltration est la pénétration de l'eau dans le sol. Une fois infiltrée, I'eau demeure

dans le sol ou alimente la nappe souterraine.

L'écoulement souterrain est le mouvement de I'eau dans le sous-sol, le sol non sature et
les aquiferes. L'eau souterraine peut rejaillir a la surface sous forme de source, étre pompée ou
rejoindre les océans. La nappe souterraine se déplace et se recharge lentement; elle peut donc

rester dans les aquiféres pendant des milliers d'années.
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Presque toute lI'eau qui tombe sur la terre atteint une source d'eau souterraine ou de
surface; tout ce qui se produit dans le paysage peut donc avoir une grande influence sur la

qualité de I'eau.

Il peut y avoir ruisselement des pesticides, des engrais et du fumier, ou lessivage de
I'azote dans la nappe souterraine et écoulement de l'eau souterraine dans des eaux de surface.
Cela signifie que les contaminants dissous atteindront éventuellement des lacs, des riviéres ou
l'océan. L'essentiel du phosphore qui provient des terres agricoles se lie aux particules du sol.
Le phosphore ne présente pas de probléeme sous cette forme, mais lorsqu'il se dépose dans les
sédiments dulcicoles, il peut se libérer lentement sous une forme dissoute qui est facilement
assimilable par les plantes aquatiques. Pour cette raison, les effets du dépdt peuvent se faire
sentir bien des années apres que la source est eliminée ou maitrisée. De plus, des poussieres
atmosphériques chargees de phosphore adsorbé et de matiére organique peuvent étre

transportées sur de grandes distances avant de se deposer par gravité ou par les précipitations.

Les phénomenes en cause sont le lessivage et I’érosion des parcelles cultivées et le

non-étanchéité des batiments d’élevage

e Le phosphore provient des effluents d’élevage et des engrais de synthése. Il est
entrainé vers les cours d’eau par ruisselement. Les pollutions phosphorées d’origine
agricole se concentrent en zone d’élevage intensif.

e L’azote est naturellement présent dans le sol sous forme organique.

e Les nitrates correspondent a une partie de 1’azote qui avec le temps se minéralise sous
forme lessivable. Les apports organiques de fertilisants ajoutent de 1’azote qui n’est pas
toujours utilisé en totalité par la végétation. Le milieu est alors contaminé.

e Produits phytosanitaires : Elles peuvent étre ponctuelles ou diffuses et impactent la
plupart du temps les eaux superficielles. Les phénoménes de transfert en jeu sont le
ruiss¢lement, le drainage et le lessivage. Il est trés difficile d’identifier les sources
précises et de quantifier les pollutions. Les facteurs aggravant de ces pollutions sont la
proximité de point d’eau, de fossés, la topographie de la zone a traiter, son orientation,

sa pédologie et les conditions climatiques en vigueur au moment du traitement.

3.2 Les effets de la pollution phosphorique et azotée : L’azote et le phosphore sont
responsables de I’eutrophisation des cours d’eau. Leur exces entraine un développement de
phytoplancton responsable de la turbidit¢é de 1’eau puis de la chute des diatomées et

chlorophycées. Le plancton vient & manquer de nourriture, sui- vis des poissons.
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A cause de la consommation d’oxygéne dis- sous par la décomposition des végétaux il

y a une hausse de la mortalité des especes et une baisse de la diversité.
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Figure 16 : Les mécanismes de transfert de polluants

4. Méthodologie

Plusieurs approches impliquant [lutilisation de méthodes déterministes ou
stochastiques peuvent étre utilisées pour évaluer les sols et prédire la contamination des eaux
souterraines dans les zones industrielles et agricoles. Des facteurs tels que le type de sol, la
charge de pollution, la profondeur de I'aquifére, la mobilité et le devenir des contaminants
doivent toujours étre pris en considération (Chaouki M, et all, 2013, Chen SK et all, 2013 ; Gay
JR et all, 2006 ; Komnitsas K et all, 2009). Au cours des derniéres décennies, plusieurs
méthodes d'évaluation de la wvulnérabilité des eaux souterraines ont été développées,
notamment GOD(Foster S, 1987), SINTACS (Civita M, 1999), AVI (Van Stemp voort D et
all, 1993) et la méthode PI (Gold scheider N et all, 2000).En dehors de toutes ces méthodes,
la méthode DRASTIC, développée par I'Agence américaine de protection de I'environnement
(US EPA), reste l'une des approches les plus fréqguemment utilisées pour évaluer la

vulnérabilité a la contamination des eaux souterraines dans les aquiferes poreux (Aller L et
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all, 1987), (Panagopoulos GP et al, 2006).DRASTIC utilise sept paramétres, a savoir la
profondeur de l'eau, la recharge nette, le milieu aquifere, le milieu du sol, la
topographie,l'impact de la zone vadose et la conductivité hydraulique comme couches pondérées pour

permettre une évaluation fiable de la vulnérabilité.

Des études récentes ont révélé que l'utilisation des sols est également un probléme-clé
qui doit étre pris en compte lors de la prévision des futures réponses hydrologiques
potentielles et de I'effet des activités anthropiques sur la qualité des eaux souterraines(Kazakis
N et al, 2013 ; Teixeira J et al, 2014).Dans ce contexte, l'indice de sensibilité (SI), développé
par (Ribeiro L, 2000 ); est une adaptation contemporaine de la méthode DRASTIC et a
également été appliquée dans cette étude pour évaluer I'effet de I'utilisation des terres sur la
vulneérabilité des eaux souterraines dans une plaine cétiére agricole. La ou les changements
defavorables d'utilisation des terres sont courants (Anane M et al, 2013).L'indice de
susceptibilité permet une analyse approfondie et compléte des impacts du developpement

urbain continu contre la pénurie de terres a des fins agricoles.

Les méthodes Pesticide DRASTIC et Sl peuvent étre associees a la technologie SIG et
a la télédétection pour développer une approche intégrée, en particulier pour les milieux
hétérogenes, qui prend en compte les données geologiques, hydrologiques et géochimiques
pour améliorer la fiabilité de I'estimation des risques (Baaloush H , 2010), (Bai L et all, 2012),
(Wang J , et all ,2012).Les cartes de vulnérabilité qui en résultent peuvent étre facilement
utilisées par les autorités locales, les décideurs et les décideurs politiques pour concevoir des

stratégies de protection et d'assainissement des eaux souterraines (Arthur JD, 2007).

» Dans cette étude, pour rendre compte de la vulnérabilité spécifiqgue a la pollution
d’origine agricole le modéle SI (Ribeiro L, 2000) a été appliqué. Les critéres sur
laquelle repose cette méthode sont représentés dans le tableau si dessous (tableau 05).
Ces criteres représentent les facteurs du transfert de substances polluantes depuis la

surface du sol vers la nappe.
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Tableau05 : Méthode et criteres de vulnérabilité spécifique proposés en comparaison avec la
méthode DRASTIC

\ulnérabilité Vulnérabilité spécifique
intrinséque «DRASTIC» «Sl»
Profondeur de la nappe X X
«D»
Recharge nette X X
«R»
Lithologie de I’aquifere X X
((A))
Sol(Texture) X
Topographie X X
Zone non saturée X
«I»
Perméabilite
(conductivité hydraulique) X
Occupation du sol X
«QOS»

4.1. La méthode SI (Susceptibility Index)

La méthode SI (Susceptibility Index ou méthode d’Indice de Susceptibilité), 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
méthode 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 I’aquifére, et T : la pente

topographique du terrain). Les cotes correspondantes aux différentes classes de ces

47



Chapitre III : la cartographie de la vulnérabilité

paramétres, dans la méthode DRASTIC, ont éte également conservées. Un cinquiéme
nouveau parametre a été introduit : le paramétre occupation des sols (OS). La classification
utilisée pour ce paramétre est la classification CORINE Land Cover (EUROPEAN
COMMUNITY, 1993) (Tableau 06). Une valeur appelée facteur d’occupation des sols et
notée LU, variant de 0 a 100, est attribuée a chaque classe d’occupation des sols. Il est a
signaler que les valeurs des cotes attribuées aux classes des différents parametres ont été
multipliées par 10 pour faciliter la lecture des résultats obtenus. Ces valeurs varient par
conséquent de 0 a 100, allant du moins vulnérable au plus vulnérable. Les poids attribués aux
parametres SI varient de 0 a 1 selon I’importance du parametre dans la vulnérabilité

(Tableau07)

Tableau06 : Principales classes d’occupation des sols et valeurs correspondantes

Occupation des sols selon la classification Valeur du facteur
CORINE Land Cover d’occupation des sols LU
(Land use factor)
Décharge industrielle, décharge d’ordures, mines 100
Périmetres irrigués, riziers 90
Carriere, chantier naval 80
Zones artificielles couvertes, zones vertes 75
Cultures permanentes (vignes, vergers, oliviers, etc.) 70
Zones urbaines discontinues 70
Paturages et zones agro forestiéres. 50
Milieux aquatiques (marais, salins, etc.) 50
Foréts et zones semi-naturelles 0

Tableau07: Poids attribués aux parametres Sl.

Parametre D R A T oS

POIDS 0,186 0,212 0,259 0,121 0,222
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4.2. Logiciels utilisés :

En raison de la masse tres importante de données nécessaires au travaille, nous avons
mis en place des traitements automatisés dans un environnement SIG ou la combinaison des
cartes se fait au moyen de logiciels de traitement multicritéres. Le logiciel Arc Gis version
10.3 a été utilisé.

[ ( Profondeur de 1a ) Systéme de projection : Fuseau UTM Zone 32
nappe « D » — llipsoide : WGS84
Recharge nette )
L «R» ) [~
( Lithologie de ) “| Classification des cartes en fonction
Paquifére «A» | = des clnases

Base de Conversion des cartes vectorielles en
données { Topographie I Raster (30 x 30 m)

«T» v

Reclassification des cartes raster en
fonction des cotes définies

N/

Calcule des indices de vulnérabilité
[ Occupation du sol I «IV»
«OS» < &
- f

Carte de vulnérabilité’ " e

>

Figurel? : Organigramme présentant les étapes de la réalisation de la carte de vulnérabilité Sl
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Tableau08 : Sources de données brutes et mode de traitement de chaque paramétre.

of Arica 2016(esa)

Paramétre Source de données Type de Mode de
données traitement
Profondeur de la nappe Levez des niveaux statiques des |Point Interpolation
«D» forages
Recharge nette Etudes hydro climatiques (P, Polygone Digitalisation
«R» ETP), et carte pédologique de
Tebessa
Lithologie de I’aquifére Fiche technique des forages Digitalisation
«A»
Polygone
Topographie Modele numérique de terrain Digitalisation
«T> MNT Polygone
Occupation du sol CCILANDCOVER-S2 Point,
«O0S» prototypelandcover20mmap | ©1Y90ne Digitalisation
polyline

.5 Résultats et discussion:

5.1 Détermination des parametres du modele « Si» :

5.1.1 Profondeur de la nappe « D » : (Figurel18).

La profondeur de la nappe représente la distance verticale traversée par un

contaminant a la surface du sol pour atteindre la nappe. Généralement, la protection

potentielle de I’aquifeére augmente avec la profondeur de la nappe. Ce parametre a été obtenu

par interpolation de niveaux piézométriques de28 puits (Les données de 2014). La variabilité

spatiale de la profondeur de la nappe est représentée selon quatre classes allant de 0 a 16

métre.
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Figurel8 : Profondeur de la nappe dans la zone d’étude

5.1.2.Recharge nette R : (Figurel9).

La recharge nette dans la zone d’étude est obtenue selon la méthode Williams and Kissel
(1991). Cette méthode a été appliquée pour plusieurs zones semi-arides aux Etats Unis. La
recharge « R » est calculée selon cette méthode avec les équations  suivantes

correspondantes a différents groupes hydrologiques de sols :
R =(P-10.28) 2/(P + 15.43) — groupe hydrologique A.
R = (P - 15.05) 2/(P + 22.57) — groupe hydrologique B.
R = (P - 19.53) 2/(P + 29.29) — groupe hydrologique C.

R = (P -22.67) 2/(P + 34.00) — groupe hydrologique D. La carte hydrologique des sols a été

tirée de la carte générale des sols de Tébessa 1 :500 000.
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Figurel9 : Recharge nette de la zone d’étude

Trois types de sols qui couvrent la zone d’étude : sols salins avec une note 4, les sols

alluviaux basiques avec une note de 5 et les sols calciques avec une note de 6.
Lithologie de I’aquifeére A : (Figure20).

La lithologie de la zone saturée est le responsable du controle de I’écoulement des eaux
souterraines et qui définit le chemin du polluant et le temps du processus d’atténuation
(WWRC, 1988). Une augmentation du temps du voyage du polluant dans I’aquifére, résulte
plus d’atténuation du contaminant. Ce parametre a été déterminer en fonction des logs

stratigraphiques des forages existant dans la zone d’étude.

% Trois classes ont été déterminées : au nord 1’aquifére est formé essentiellement par des
graviers et une note de 8 est attribué. Au centre ’aquifére est essentiecllement composé
par des argiles et calcaires friables et une note de 5 est attribuée. Le reste de ’aquifére

(En vert) est composé par des argiles et graviers et une note de 4 est attribuée.
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Figure20 : Lithologie de I’aquifére de la zone d’étude.

Topographie T :( Figure2l)

La topographie se réfere a la pente de la surface du sol. Les pentes qui favorisent
I'infiltration sont genéralement associées a une grande vulnérabilité. Plus la pente est grande,

moins est le potentiel de pollution due a ’augmentation du ruiss¢lement et le taux d’érosion.

Pour le parameétre topographie, une carte matricielle du pourcentage de pente est
réalisée a partir du modele numérique de terrain SRTM (http://earthexplorer.usgs.gov/
) avec maillage de 30m X 30m,5 classes ont été définies dans la zone d’étude. Dans

I’ensemble les pentes de la zone d’étude sont faibles ou la classe de 2 a 6 % qui dominent.
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Figure2l : Carte de pente de la zone d’étude

5.1.5 Occupation du sol « OS » :( Figure22).

La carte d’occupation du sol de la zone d’étude a été extraite a partir de la carte globale de
I’occupation des sols de I’Afrique (CClI LAND COVER - S2 PROTOTYPE LAND
COVER20m MAP OF AFRICA ,2016) cette carte est réaliser par les observations
du satellite européen Sentine-2A pendant une année de 2015 a 2016. Cette carte montre que
la région de d’El Mahmel est une zone beaucoup plus & vocation agricole et paturage (en

bleu), Ce qui augmente le risque de pollution d’origine agricole.
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Figure22. : Carte d’occupation du sol
5.2.Carte de vulnérabilité SI. (Figure23). :

La carte de vulnérabilité finale SI (Figure23) est obtenue en exécutant le modele dans
I’environnement du logiciel SIG ArcView en utilisant les cing couches du modéle SI suivant

I’équation :

Slindex = rDND + rRNR + rANA+ rTNT + rOSNOS

Les rl sont les poids des paramétres Sl

Les NI sont les notes des parametres Sl

La carte de vulnérabilité obtenue montre quatre degrés de vulnérabilité :

e Tres fort localisé au nord de la zone d’étude et occupe 10,02 %
e Fort représente 45,18 % de la zone d’étude
e Modéré occupe 25,08 % de la superficie totale de la zone d’étude

e Faible occupe 18,70 % de la zone d’étude
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Figure 23: Carte de vulnérabilité finale Sl

Fig. Répartition des pourcentages de vulnérabilité

m Trés fort = Fort mModéré n Faible

Figure24 : Répartition des pourcentages de vulnérabilite
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6. Conclusion

La cartographie de la vulnérabilité spécifique au pollution agricole par la méthode Sl
(RIBEIRO ,2000) de la plaine d’El Mahmel permet de mieux préserver cette nappe et
d’améliorer la gestion de ses ressources. Les cartes ¢laborées peuvent étre utilisées comme

outil d’aide a la décision en matiere d’aménagement du territoire dans cette région.

Les résultats de I'application de la méthode SI dans l'aquifére d’El Mahmel montrent
qu'une grande majorité de l'aquifere est a haut risque de contamination par les nitrates si les
bonnes pratiques agricoles ne sont pas appliquées.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

En Algérie, 1’eau souterraine est le principal réservoir naturel d’eau douce. A titre
d’exemple le cas la nappe d’EL-Mahmel utilise les eaux souterraines pour 1’alimentation en
eau potable. La dégradation de la qualité de 1’eau souterraine en milieux agricole est un

probléme majeur qui menace de plus en plus notre environnement.

L’hydrosysteme « El-Mahmel » est considéré comme 1’une des plus importantes zones
humides et le seul écosysteme aquatique naturel de la wilaya de Khenchela. Cette zone
humide se trouve dans la partie nord de la commune, au nord de la RN 32 reliant EI-Mahmel a
Zoui. Il est dans les Hautes Plaines constantinoises, située entre 750 et 1100 m d’altitude.

Le territoire de la commune est dominé, dans sa majeure partie, par la plaine Atlasique
intramontagnarde, avec des sols salins (sebkha), et un potentiel hydrologique des eaux
superficielles et souterraines important. Les conditions climatiques de la région sont
caractérisees par une faible pluviométrie et une forte évaporation, d'ou la précipitation des
élements chimiques véhicules en suite par les eaux vers la nappe phréatique.la région

appartient aux etages bioclimatiques semi-arides.

Cette zone est définie par deux grands aquiféres ; 1’un est constitué par des dépots de
sable argile et gravier et l’autre est constitu¢ par des ensembles de calcaires et des
intercalations des marnes .Ces eaux souterraines sont d’une bonne qualité physicochimique.
Mais elle reste menacé par le phénomeéne de pollution surtout d’origine agricole (Nitrate,

Pesticides...)

Donc, des mesures de protection doivent étre prises pour la préservation des eaux
souterraines d’EL-Mahmel. Le but de la présente étude est d'évaluer la vulnérabilité des
aquiféeres de la plaine d’EIMahmel et les zones sensibles a la pollution. Délimitée la
vulnérabilité des eaux souterraines aidera a geérer leur qualité et a protéger les ressources en
eaux souterraines .Pour cela la méthode Sl (susceptibilité index) (Ribeiro 2000) a été choisis.
Cette méthode a été utilisée dans une environnement SIG (ArcGis10.3)(ESRI ,2013) pour

facilité le stockage, ’analyse et l'affichage de données géographiques.

La cartographie de la vulnérabilité spécifique par la méthode SI a permis d’obtenir
quatre classes de vulnérabilité :classe de vulnérabilité trés forte qui a représenté 10.02 % et

classe de vulnérabilité forte qui représenter 45,18 %.08 ; classe de vulnérabilité modérée qui
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occupe 25,08% et classe faible qui occupent 18,70% de la zone d’étude. Cette carte de
vulnérabilité constitue un véritable outil d’aide a la gestion et a la surveillance de la ressource

en eau souterraine.
Perspectives et recommandations :
A la fin de ce travail, et sur la lumiére des résultats obtenue nous recommandons :

-cependant, depuis le l'indice de susceptibilité est une méthode empirique, une meilleure
évaluation de poids de chaque parameétre et une évaluation plus spécifique du terrain, en
prenant compte de facteurs tels que la durée, la quantité et I'intensité de l'application d'engrais
dans une zone spécifique, permettra d'obtenir un résultat plus précis.

-L’application des textes législatifs correctement en Algérie par I’installation des périmetres

de protection des eaux souterraines.

-La réalisation des canalisations pour les eaux usées qui seront exploitées dans le domaine
agricole apres traitement (épuration) pour <¢Eradiquer [D’irrigation avec les eaux non

conventionnelles dans la nappe d’EL-Mahmel.

-La réalisation des stations d’épurations dans la nappe « EL-Mahmel » pour éliminer tous les

rejets d’eaux usées déversant en milieu naturel sans aucun traitement.

-La création d’une méthode de cartographie de wvulnérabilité a la pollution des eaux
souterraines en prenant en considération les conditions climatiques, géologiques et

hydrogéologiques propres a notre pays.

-1l est important de renforcer I’éducation environnementale des le jeune age sur la gestion des

déchets.
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Résumé :

L'aquifere alluvial d’El Mahmel au sud Est de Khenchela qui occupe une superficie de 343,54
km?, est d'une grande importance économique, car elle est utilisée pour irrigation et
consommation domestique. La zone de l'aquifére est essentiellement occupée par des aires
agricoles caractérisées par une utilisation croissante d'engrais chimiques, menacent la qualité
de I’eaux souterraines. La vulnérabilité de l'aquifére a la pollution par les polluants génériques
a été étudiés en appliquant la méthode SI (susceptibilité index). Cette étude a utilisé la
technologie du systeme d'information géographique (SIG) comme systéeme d'acquisition, de
stockage, d'analyse et d'affichage de données géographiques. La carte obtenue a mis en
évidence quatre zones a différents degrés de vulnérabilité ; Tres fort et fort qui occupent 55,20
% de la zone d’étude, Modéré (25,08%) et faible (18,70%).

Le mot clés : Aquifere, carte de vulnérabilité, Pollution agricole, SIG, EL-Mahmel

Abstract:

The alluvial aquifer of EI Mahmel to the south-east of Khenchela, which occupies an
area of 343.54 km2, is of great economic importance as it is used for irrigation and domestic
consumption. The aquifer zone is mainly occupied by agricultural areas characterized by an
increasing use of chemical fertilizers, threatening the quality of groundwater. The
vulnerability of the aquifer to pollution by generic pollutants was studied by applying the Sl
method (susceptibility index). This study used Geographic Information System (GIS)
technology as a system for acquiring, storing, analyzing and displaying geographic data. The
resulting map highlighted four areas with varying degrees of vulnerability; Very strong and
strong occupying 55.20% of the study area, Moderate (25.08%) and weak (18.70%).

Key words : aquifer, vulnerability map, pollution agricol GIS ,EL-Mahmel.
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