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intoduction

Introduction général

L’eau est la source vitale la plus précieuse sur la terre, elle est estimé de 1,4 milliards de
km?. Elle couvre 72 % des 509 millions de km? de la surface du globe. Avec 97,2% d’eaux
salées, dans les mers et océans, L'eau douce représente 2,8% : les glaciers (état solide de I'eau)
représentent 2,15 %, les eaux souterraines 0,63 %, les eaux de surface (lacs, fleuves, rivieres):

0,019 % et 1'eau sous forme gazeuse (vapeur) : 0,001 %.( Choplin, 2005 ).

Les eaux souterraine contenue dans les « aquiféres » un phénomene naturel due aux
précipitations et la fonte des glaces sur le sol, une partie coule le long de la surface de la terre
vers des ruisseaux, rivieres ou des lacs et peut hydrater le sol, une partie s infiltre dans le sol,
traverse la zone non saturée et atteint la nappe phréatique. Mais cette derniere est exposé a

lapollution ; engendrai par les différentes activités anthropique tel que, les centres

d’enfouissement, les décharges sauvage, 1’urbanisation croissante, le développement
industriel et agricole contribuent a la dégradation quantitative et qualitative des eaux

souterraines.

L'attention porté a la pollution des eaux souterraines est un phénomene assez récent qui
s’est amorce, il y a environs 15 ans les eaux souterraines constituent actuellement 1’essentielle
des réserves en eau potable de la plancte et représente un enjeu économique et stratégique
primordiale(Vieville, 1988).La protection des ressources en eau et la santé publique
nécessitent une étude détaillée de la vulnérabilité a la pollution des régions qui a été introduite

en France 1960 (Vrba et Zaporozec, 1994).

La vulnérabilité est un terme introduit en hydrogéologie par Margat en 1968. Il est défini
et utilis€é de maniére trés diverse (Lallemand barres et Roux, 1989 ; Lallemand Barres,
1994;Gogu et Dassargues ,1998). Plusieurs auteurs ont travaillé sur la vulnérabilité, (Aller et
al 1987, Vieville 1988, Murat 2000, Ducommun, 2010 ...) .en Afrique (Kouame 2007,
Melloul et al 2009, Smida et al 2010) .en Algérie (Kherici et al 2004, Chaffai et al 2006,
Khemmoudj 2009, Charikh2015) , dans la region de Bejaia (Derguini et Adrar 2004, Djellout
et Djellas 2006, Ait Hmoudi 2010, Ben Hamiche 2015, Djadi et Traore 2016), Notamment sur
la région d’é¢tude (Bedhouche et Barkani, 2005. Boutaya, et Chalal, 2017 ; SI Ahmed et
Yahiaoui, 2017). la vulnérabilité est définie aussi comme une propriété intrinséque des
aquiféres et des propriétés spécifiques du contaminant. Cependant, d’autres auteurs

I’associent aux activités humaines et a la qualité agro-pédologique.
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Les méthodes d’évaluation de la vulnérabilit¢ sont fondées sur les documents
cartographiques et les systémes de cotations numériques. Les cartes d’aptitude montrent des
différents terrains susceptibles a se laisser traverser par une substance polluante dont on
distingue plusieurs horizons : Horizons trés sensibles, horizons sensibles et horizons peu ou

pas sensibles (Boularak, 2003).

Plusieurs méthodes sont utilisées pour 1’évaluation de la vulnérabilité¢ : La méthode
DRASTIC (Aller et al,1987) ,GOD (Foster 1987) ,GLA (Holting et al ,1995),ISIS (Civita et
De Regibus , 1995 ) , SINTACS (Civita ,1994 ) , EPIK (Doerfliger et al ,1999). PI
(Golscheider et al ,2000) , RISK (Petelet et Giraud 2000) et la méthode AVI (Beynenp.eet al
2012).

Dans notre travaille a pour objectif d’établir une carte de vulnérabilité¢ de la région de
Boulimat (Bejaia-Algérie) par 1’utilisation de la méthode GALDIT qui a été développée pour
la premier fois lors du projet « EU-India INCO-DEV COASTIN » (Michaud et al. 2003) et

dont I’objectif était de déterminer la vulnérabilité des aquiferes cotiers a I’intrusion marine

(Chachadi et Labo-Ferreira, 2005). Cette méthode se base sur les caractéristiques

hydrogéologiques, morphologiques, hydrodynamiques et hydro chimiques.

Le travail est structuré de quatre parties :

* Introduction

= CHAPITRE I: c’est la synthése bibliographique ; qui englobe I’introduction et quelques
généralités sur le theme.

= CHAPITRE II : c’est la partie matériels et méthodes ou on a présenté la région d’étude,
le matériel utilisé et la méthode utilisée.

= CHAPITRE III : c’est la partie de résultats et discussion

* Conclusion et pérspictives
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Synthese bibliographique

L.vulnérabilité :

Le terme vulnérabilité vient du latin « vulnus » qui désigne la blessure, puis, en latin
tardif, s’applique au soldat blessé qui, du fait de ses blessures, est exposé a la mort. On
retrouve cette idée de blessure dans les termes de dommages (pour les biens matériels) et de
pertes (pour les vies humaines) qui interviennent fréquemment dans les définitions

scientifiques de la vulnérabilité (M. Reghezza, 2006)... etc.

Le terme devulnérabilité, polysémique, touche alors les sciences dures et les sciences
humaines. Pour comprendre et analyser ce terme, certains auteurs ont établi des catalogues de
définitions (Liegeois, 2005 ; Ayral, 2002). IIs exposent la diversité sémantique qui peut y étre
associée avec des définitions globales, spécifiques, sectorielles, ou décomposées en ensembles
complémentaires. En 2012, Sylvia Becerra analyse I'usage de la notion de vulnérabilité
sociale dans 1’étude des risques environnementaux a partir de 25 définitions différentes, ainsi
que six écoles théoriques, une vingtaine de manuels et plusieurs guides concernant son
évaluation (Becerra, 2012). Quelques essais de synthese des définitions et méthodes existent,
sous la forme de colloques (AFPCN, 2005), d'articles scientifiques (Cutter, 2003),
d'ouvrages (D'ercole, 1994 ; Dauphiné 2001). Concernant la géographie des risques, la
genese des représentations associées a ce terme peut €tre schématisée a travers la vulnérabilité
biophysique et la vulnérabilité sociale. La vulnérabilité biophysique se détermine par la nature
de l'aléa, sa probabilité, 1'importance de 1'exposition des enjeux et la sensibilité physique des
enjeux. Selon cette représentation, pour chaque enjeu reconnu, il est possible d'établir une
évaluation des dommages en fonction des critéres d’impact, de fragilit¢ et d’exposition

(Wisner et al, 2004).

Procure un degré plus ou moins élevé de protection vis-a-vis des pollutions suivant les
caractéristiques de ce milieu(anonyme,2019).1l a été choisi afin de sensibiliser la population
au fait que méme si la notion d'eau souterraine est Le termevulnérabilité (attest€ en 1836, chez
Balzac au sens général)a étéintroduit dans la littérature hydrogéologique par J.Margat en
1968. 11 est aujourdhui couramment usité, y compris dans sa version anglaise
‘vulnerability’(G.Castany, 1980, O.Banton, 1997). est représentée par la capacité donnée a
l'eau située en surface de rejoindre le milieu souterrain saturé en eau. La notion de
vulnérabilité repose sur l'idée que le milieu physique en relation avec la nappe d'eau
souterraine associée a une image de pureté, cette ressource n'en reste pas moins sensible aux

agents extérieurs et susceptible d'étre polluée. Selon la nature et la structure des sols et



Synthese bibliographique

aquiferes, le concept de vulnérabilité pourra prendre des formes et des degrés variés de
manicére a mettre en évidence les capacités de résistances naturelles diverses des milieux

(Margat, 1991).
I-1-Types de vulnérabilité

I-1-1-La vulnérabilité intrinséque :

C’est un terme utilisé pour présenté les caractéristiques de milieu naturel qui déterminent
la sensibilité des eaux souterraines a la pollution par les activités humaines (Benhamiche N,
2015).cette vulnérabilité dépend de différents facteurs, notamment la nature de sol

(pédologie), la pente du terrain, la nature et I’passemente la zone non saturé.

I-1-2-La vulnérabilité spécifique :
C’est le terme utilisé pour définir la vulnérabilit¢ d’une eau souterraine a un polluant
particulier ou a un groupe de polluants. Elles prient en compte les propriétés des polluants et
leurs relations avec les divers composants de la vulnérabilité intrinseque (Benhamiche N,

2015).

I-2-Critéres générales de vulnérabilité

I-2-1-Les critéres de vulnérabilité intrinseéque :

La vulnérabilité intrinséque d’une nappe dépend de multiples facteurs intervenant soit sur
la nature et/ou la concentration de la contamination, soit sur son temps de transfert. Elle est
évaluée en 130 prenant en compte les caractéristiques du sol, de la zone non saturée et de la

zone saturée qui contrdlent le comportement des polluants ( Bézelgues S et al, 2002).

I-2-2-Criteres de vulnérabilité spécifique :

» Comportement du polluant potentiel (milieu fixe) : selon leur nature, les polluants se
comportent dans le milieu de maniere spécifique. Ce comportement dépend des
caractéristiques du milieu, mais également des propriétés physico-chimiques du composé

lui méme.

» Capacités dispersives et épuratoires des sols : face a un polluant donné, les sols ont des

propriétés épuratoires plus ou moins développées et spécifiques de ce polluant ;
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> Intrusions marines (présence ou non de biseau salé) : dans le cas de la présence d'un
biseau salé en équilibre avec une nappe d'eau souterraine, la salinisation de la nappe liée a
une surexploitation constitue une pollution potentielle ;

» Qualité du réseau hydrographique : dans le cas ou il alimente les eaux souterraines, et
selon son extension, sa vulnérabilité et la qualité de ses eaux, le réseau hydrographique
peut étre vecteur de contaminations vers les eaux souterraines ;

» Typologie de ’occupation du sol : 1'occupation du sol conditionne les volumes et la
nature des polluants potentiels.

> Points sensibles : sur certains sites, de par l'activité a risque qui y est pratiquée, la

vulnérabilité de la nappe est augmentée significativement( Bézelgues S et al, 2002).

I-3-L’aléa et le risque

D’une facon générale,l’aléa désigne la probabilité de I’occurrence du phénomene et elle
est en rapport avec la fonction de ’intensité de 1’événement, de son occurrence, de la durée
considérée et de I’espace pris en compte (Dauphiné A, 2003). Quant au risque, D’Ercole.R et
Demoraes.F (2003) le définit de la maniere suivante : « le risque constitue une potentialité : la
possibilité de survenue d’un événement a 1’origine de conséquences ». Dans certains cas, cette
possibilité ou potentialité peut €tre traduite en probabilités. Le risque réunit donc deux
acceptions : une probabilité et des conséquences. Transposé a 1’espace, le risque est la
probabilit¢ pour un élément donné (personnes, infrastructures, etc.) d’étre affecté par un

phénoméne donné (une inondation, une pollution par exemple) et d’en subir des conséquences

(R. D’Ercole et F. Demoraes, 2003).

I-4-La pollution
Le terme pollution vient de verbe polluer qui signifie étymologiquement profaner,
souiller, salir, dégrader. Ces vocables ne prétent pas a équivoque, malgré leur empirisme et

bien qu’ils recouvrent des notions fort générales( froicois R., 2005).

Le terme pollution a plusieurs significations et qualifie un ensembled’actionstrés

diverses qui est d’une facon ou d’une autre, dégradent I’environnement (Marcel M., 2002)
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La pollution des eaux superficielles ou souterraines ; résultent en totalité ou en partie, des
activités anthropiques qui, directement ou indirectement, en modifie les composante physique,

chimique ou biologique des eaux.

+ Sources de pollution

On distingue généralement trois sources principales de pollution ;

» La pollution domestique : résulte des usages de I’eau par les ménages. Elle comprend
les eaux vannes et les eaux ménageres et se compose surtout de pollution organique,
microbiologique et chimique.

» La pollution industrielles :refléte la diversité des usages elle est composé
principalement de déchets organiques mais aussi de multiples polluants chimiques tels
que hydrocarbures, métaux lourds, de dissolvants et de produits azotés tant que
I’industrie que les centrales électriques peuvent rejeter des eaux réchauffées dont la

température peut atteindre et dépasser 30°C.

Les usages agricoles : engendrent des rejets de matieres organiques, d’engrais chimiques

et de pesticides tres divers, voire de pollution bactériologique (élevages).

Ces produits sont treés rarement rejetés directement dans les eaux de surface, mais leur
épandage en exces entraine leur lessivage par les eaux de pluie et une pollution diffuse des

eaux de surface et des eaux souterraines.

C’est également ce lessivage de sols pollués, par exemple dans des décharges ou des
friches industrielles, qui peuvent entrainer la pollution des eaux lessivées. Les eaux

ruisselant sur les chaussées polluées constituent également une source de pollution de 1’eau.

La partie importante de la pollution des eaux provient de la pollution par voie
atmosphérique. Les fumées provenant de I’industrie, des transports ou des maisons peuvent
véhiculer un trés grand nombre de polluants tels que hydrocarbures (60% de la pollution des
mers par les hydrocarbures est transportée par voie atmosphérique), métaux lourds, souffre et

gaz carbonique (responsables notamment des pluies acides)

» La pollution d’origine accidentelle : ne représentant qu'une part infime des rejets des
polluants, ont un impact local extrémement fort. Il peut s’agir de déversements de

produits divers suite a des accidents ‘a 1’usine’ (ruptures ou mauvaise gestion de
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vannes, fuites de canalisations ou de citernes, incendies, ....etc.) ou lors de leur

transport (renversement de camions, naufrage, ...)

I-5-Les eaux souterraines

L’eau souterraine ne sont ni des lacs ni des cours d’eau souterrains ces nappes sont de
I’eau contenue dans les pores ou les fissures des roches saturées et sont a 1’ origine alimentée
par la pluie. Méme si une partie seulement d’entre elles est disponible pour la recharge des
nappes en effet 65% d’eau s’évaporent ou sont utilisées par le sol ou les plantes, 15%
alimentent par ruiss¢lement les eaux de surface et seulement 20% qui s’infiltre lentement dans
le sous-sol. Le cycle de I’eau est I’échange permanent de I’eau entre les océans, les eaux

continentales,L.’atmosphére et la biosphere (Fig01).

%
PAAV.E0,
inBtration

MR — .

Eau souterraine

Figure 1 : Schema représentatif de cycle de I’eau dans la nature (google ,2019)

Les compositions de ’eau :
L’eau pure est composée que de la molécule H, O mais cette derniére n’existe pas dans la

nature, et I’absence des minéraux dans 1’eau la rend mauvaise pour la santé.

Dans la nature on trouve I’eaux composaient des substance dissoutes, principalement des
sels minéraux constitues des cations et d’anions provenant des terrains traversés par ces eaux
comme : Ca>"Mg”", Na', K, HCO5", SO,*, CI' \NO; ", F ; ces derniers sont bénéfiques ou
neutres et leurs concentration varie entre quelques mg/L ou centaine de mg/l sauf le NOj et
F qui ne devraient pas €tre présents a forte concentration. En plus de ces minéraux les eaux

contiennent de nombreux autres éléments en concentration plus faible notamment
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des métaux : le zinc, cuivre, fer ...... etcces derniers sont considérés comme bénéfiques et
d’autres qui sont toxique comme le cas de : plomb, cadmium,...etc en plus de c¢a en trouve des
substances minérales dissoutes qui ne sont pas des métaux sont toxiques a diverses

concentrations comme : 1’arsenic, sélénium,....etc

L’eau contient encore d’autres substances naturelles dissoutes comme : O, CO, SiO;, les

matieres organiques et des bactéries.

Au contraire des eaux de forage (puits) qui ne contiennent généralement pas ou tres peu de

matieres organiques ou bactéries car ces eaux ont été filtrées naturellement par la terre.

I-6-Le cycle biogéochimique
Les métaux lourds contenus dans les roches peuvent se retrouver dans les sols, par
altération de ces dernieres, a des teneurs variables selon la composition initiale de la roche
mere. De méme, ils sont présents dans tous les autres compartiments de 1’environnement (eau,
air et méme les €tres vivants).la localisation ou la forme chimique des métaux lourds dans
I’environnement peut varier selon les phénomeénes naturels ou par I’intervention de I’homme

(Benhamiche , 2015).

I-7-Le bassin versant

Qu’est ce qu’un bassin versant ?

Un bassin versant est un territoire géographique bien défini ; il correspond a I’ensemble de la
surface recevant les eaux qui circulent naturellement vers un méme cours d’eau ou vers une

méme nappe d’eau souterraine.

un bassin versant est délimité par des lignes de partage des eaux entre les différents bassins
ces lignes sont des frontieres naturelles dessinées par le relief : elles correspondants aux lignes

de créte

Le bassin versant est constitué d’une riviere principale, qui prend sa source le plus souvent sur
les hauteurs en amant. Cette riviere s’écoule dans le fond de la vallée pour rejoindre la mer ou

se jeter dans un fleuve, en aval, a I’exutoire du bassin versant.

Sur son chemin la riviére collecte I’eau provenant de tous les points de bassin versant (I’eau

de ses affluents, I’eau des glaciaires... etc)
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Chaque bassin versant a ses caractéristique spécifiques chaque bassin a sa propre taille, sa
forme, son orientation, la densité de son réseau hydrographique, le relief, la nature du

sol,I’occupation du sol (cultures, haies, foréts, plans d’eau...etc), son climat...etc mais

¢galement I’urbanisation et les activités humaines (Fig.2).

Deux bassins versants voisins

Figure 2: schéma représentatif de deux bassins voisins (google, 2019)
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I1-1-La situation géographique de la zone d’étude :

Boulimat est un village touristique en Algérie, et fait partie du parc national de Gouraya,
se situe dans la frange littorale ouest de Bejaia via la route national 24, comprend une
superficie de 322 348 ha Du point du vue administratif, Boulimat est constituée de 19
Dairas et 52 communes (ANDI ,2013).

Le village de Boulimat a pour coordonnées géographiques: Latitude : 36°80°96”’ nord.
Longitude : 4°98°45”* est. Limité Au Nord par la méditerranée, Sud par la commune
d’OuedGhir, Ouest par la commune de Toudja, Est par la commune de Bejaia dont la
superficie est de 322 348 h. (DPAT, 2006).

Boulimate fait partie du parc national de Gourayasitué dans la frange littorale ouest a 15
Km de chef lieu de la wilaya de Bejaia via la route national 24 ; avec une population

d’environ 3000 habitant et prés de 100 000 en saison estivale (Fig.3).

Carte de I’Algérie Carte de la wilaya de Bejaia

COMMUNES DE LA WILAYA DE BEJAIA (BGAYET)

Secteur d'étude

Figure 1: Localisation de la région d’étude (Source Google Earth 2019).
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I1-2-Faune et la Flore

La région de Boulimat est caractérisée par une biodiversité importante dans la flore et la

faune.
» Lafaune
Les différents animaux existants dans la zone d’étude (Tableaux 1V)

Tableau | : Différents animaux présentent dans la région d’étude. (DPAT, 2004)

Oiseaux Mammiferes Rapaces
- Chardonneret -Lapin -Aigle de benelli
-Coucou gris -Rat d’égout -Aigle botté
-Grave a bec rouge -Rat noir -Chouette hulotte
-Etourneaux sansonnet | -Renard -Epervier d’Europe
-Grand corbeau -Sanglier -Faucon pélerin
-Mésange charbonniéres | -Singe magot -Hibou grand
-Pic vert -Chacal -duc
-Pigeon ramier -Liévre -Milan noir
-Tourterelle des bois -Chien
- Caille des blés -Chat

-Hérisson

-Loup

11



Matériel et méthodes

> Laflore

Les déférentes espéces végétales existantes dans notre région (Tableaull )

Tableau Il : Différents végétaux caractérisés la région de Boulimat (Amari et Bouchettout ,
2008)

Famille Nom scientifique Nom commun
Fabaceae CalycotumSpinosa Cytise épineux
GenistaFerox Genét
GenistaTricuspidata Genét a 3 points
Labiateae LavandulaStoechas Lavande sauvage
Asteraceae InulaViscosa Inule visqueuse
PallenisSpinosa Astérolide épineux
Apiaceae EryngiumTricuspidatum Panicauts a trois épines
Rosacéae RubusUImufolius Ronce arbrisseau a feuilles
d’arme
Lamiacéae StachysHirta épiaire
Ericacéae Erica Arborea Bruyére arborescente
Cistacéae CistusMonspeliensis Ciste de montpellier
Oléaceées OleaEuropea Olivier sauvage
Myrtacéae Eucalyptus Camaldulensis Gommier de  camaldoli
Gommier des rivéres
Anacardiacées Pistacialentiscus Lentisque
Gramamioaceae AmpelodesmosMauritanicus | Diss
11-3-Population :

La wilaya de Béjaia est située au Nord-est de I'Algérie dans la région de la Kabylie. Le
chef-lieu de la wilaya est la ville éponyme de Béjaia, elle est limitée au nord par la mer

méditerranée, au sud par les wilayas de Bouira et de Bord Bou-Arreridj, a l'ouest par la wilaya

12
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de Tizi-Ouzou et a I'est par les wilayas de Sétif et Jijel. La wilaya de Béjaia est principalement

peuplée de berberes kabyles, souvent trilingues parlant kabyle, arabe algérien et frangais

La superficie de la wilaya est de 3 261 km2 pour une population totale estimée a 915 836
habitants.(www.algerie-monde.com).

La distribution de la population fait ressortir que 60% des habitants vivant dans le chef-
lieu, 26% dans les agglomérations secondaires, et le reste dans des hameaux et les zones
éparses ainsi donc la population vivant en agglomération représente 87,6% (ANDI 2013)
(Tableau I1T)

Tableau 11l : Nombre de logements présent au niveau de la région d’étude par le N° de

districts (RGPH, 2008).

Nom N° des| Nombre de|Nombre de logements Total
del’agglomération districts constructions

) Logements
secondaire

Habités | Inhabités

Boulimat 10 259 17 234 251
Saket,talaGhilef et|11 147 16 141 147
Eich Alvaz
Oued Saket 12 208 00 208 208
Oued Saket 013 167 008 161 169

I1-4-Les caractéristiques physiques de la région d’étude

> Les reliefs :

Le relief de la région est caractérisé par une predominance de montagne une succession
de falaises, de zones rocheuses et de plages soit de sables, de galets ou de plages mixtes; avec

des pentes et des altitudes qui varient entre le niveau de la mer (Rebbas, 2014).

13
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> Lagéologie :

La géologie(du grec ancien géo; la terre et logos; discours), est un terme qui
caractérise une discipline scientifique ou I’ensemble des caractéres du sous-sol d’une région
définie elle se focalise sur 1’étude de la Terre ou globe terrestre, notamment sur leur structure,

leur composition et leur évolution au cours de temps passés et a venir

La géologie de la région de Boulimat est formée par trois grands ensembles de
formations : La formation autochtones, les formations allochtones et le haut font berbére
(Fig . 4).

e Les formations autochtones : Sont caractérisées par la présence des alluvions tout le
long des oueds et les argiles des Miocenes.

e Les formations allochtones : Les argiles et les grés de la nappe des flysch ainsi les
conglomérats qui occupent la quasi totale de terrain.

e Le haut fond berbére : Il est caractérisé par la présence des grés et une alternance

oligocene des faciés de la chaine calcaire jurassique, et le socle des formations

cristallophylliennes du paléozoique

Légende

[ Chef lieu

La zone d‘étude

Oueds permanents

Oueds temporaires

Sable

Flysch

Alluvions
bejaia|

| 1]

Calcaire

oued ghiy

T T T T
696 698 700 702 704

to Lfg}a

Figure 2: Carte geologique de la région de Boulimat (HASSISENE modifier)
> La pédologie :
La pédologie peut prendre plusieurs significations en fonction de domaine dans lequel le

terme est utilisé en géotechnique est la science ayant pour but d’étudie la pédogénése de sol

c’est-a-dire la couche superficielle, les particules, les caractéristiques et la taxonomie des sols.
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La région est caractérisée par la présence de trois types de sol (Fig.5) :
- Sol sableux tout au long du littoral.
- Sol alluvionnaire qui se trouve autour des Oueds.
- Sol limoneux qui couvre la plus grande partie de terrain

aket ‘

7 [

7 Boulimat Lé
3 égende
\\'b \ S ) /}6%& Djerb

6(9 i (] chef lieu
3924 Q ) \ 8

394

393 1

Limite du bassin versant

391 A r ———— Oueds
> S e | 4 '-: — — — Affluents

S . sable

390

389
.. Sol alluvionnaire
= | bejaia |

N\ Sol sableux limoneux

388

387 -

386 | ued ghin 2 4K L

T
694 696 698 700 702 704

toudja

Figure 3: Carte des types des sols du bassin versant (HASSISENE modifier)

> Le réseau hydrographique :

Le réseau hydrographique(ou réseau de drainage) se définit comme 1’ensemble des cours
d’eau naturels ou artificiels permanents ou temporaire qui participent a 1’écoulement. Il est

I’une des caractéristiques les plus importantes du bassin.
Le réseau hydrographique du bassin versant est composé de deux Oueds :
-Oued Ichraffen et oued Oumademe dont 1’écoulement est temporaire.

-Oued Saket et, oued Djerba (oued Zeberboue) dont 1’écoulement est permanant

15
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Figure 4: Carte du réseau hydrographique de la région de Boulimat. (HASSISENE modifier)

» Densité du drainage

Elle représente la moyenne des longueurs des cours d’eau par unité de surface, cette
caractéristique refléte la dynamique du bassin versant, la stabilité du réseau hydrographique et

le type de ruissellement de surface.

La densité de drainage est donnée par la relation suivante Dd=) Lx/A
v Dd : Densité du drainage en km
v" Lx: La longueur totale cumulée des cours d’eaux en Km. Lx =37Km

v" A : Surface du bassin en km?

Dd=0,55 Km /km2

I1-5-Climatologie de la région d’étude :

Le climat est I’ensemble des conditions météorologiques qui caractérise 1’atmosphere ou

un lieu donné. (Ramade , 1994). Parmi les facteurs climatiques qu’on peut distinguer :

o les facteurs énergétiques : lumiére et température.
o les facteurs hydrologiques : précipitations.

e les facteurs mecaniques : vent et neige
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Le climat joue un réle déterminant dans la minéralisation de la matiére organique, et dans
I’évolution de la structure du sol. (Henin ,1969), les données climatiques de la région

proviennent de la station météorologique de Bejaia.
Cette station possede les caractéristiques suivantes :
Coordonnées géographiques : N 36°43°.E 05°04 °. Altitude : 1.75m. Période : 2008-2017.
Localisation : Aéroport AbaneRamdane Bejaia (Henin ,1969)
> Leclimat:

La région de Boulimat est soumise a un climat de type méditerranéen. Les donnés
climatiques utilisées sont recueillies de la station météorologique de Bejaia, qui s’étalent sur

une peériode de dix ans ; allant de 2008 a 2017.
» Températures :

La température est un facteur important du climat, influe sur le développement de la
végétation et le fonctionnement du systeme radiculaire et elle affecte les relations

physiologiques entre les organes souterrains et les organes aeriens (Greco, 1966)

Nous constatons que le mois d’Aoft est le mois le plus chaud avec une température maximale
de I’ordre de 30.9°C et que le mois le plus froid est le mois de Janvier avec une température

minimale de I’ordre de 7.6°C (Tableau IV, Fig 7).

Tableau 1V: Températures moyennes mensuelles (°c) (2008/2017) (Source : station
météorologique sise a 1’aéroport de Bejaia).

Mois | S O N D J F M A M J J A
Te
M 286 |263 |21,7 |183 17,2 17,2 19,1 21,3 23,6 27 30,2 30,9
m 195 (165 |121 |84 7,2 7,6 91 11,2 14,2 17,9 21,2 21,6
(M+m)/2 | 24,05 | 21,4 |169 |1335 |122 12,4 14,1 16,25 | 18,9 22,45 | 257 26,25

M : moyenne mensuelle des maximas thermiques.
m : moyenne mensuelle des minimas thermiques.

(M+m)/2 : Température moyennes mensuelles
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Figure 5: Courbe des températures moyennes mensuelles de la région de Bejaia (2008-2017)
(Source : station météorologique sise a 1’aéroport de Bejaia
» précipitations :

Les précipitations constituent la principale « entrée » des principaux systémes
hydrologiques continentaux que sont les bassins versants. Ce sont 1’ensemble des eaux
météoriques qui tombent sur la surface de la terre, tant sous forme liquide (bruine, pluie,
averse) que sous forme solide (neige, grésil, gréle). Elles sont provoquées par un changement
de température ou de pression.

Les précipitations sont mesurées a la surface de la terre en millimetres. D’eau est
recueillie dans le pluviomeétre ou enregistrée dans le pluviographe soit sous forme liquide ou
solide.

La distribution saisonniere des pluies n’est pas homogene, d’aprés le tableau, la
quantité maximale des précipitions moyennes mensuelles interannuelles sont pour le mois de
février 117 mm et le mois le plus bas de précipitation c’est le mois juillet avec 3.02 mm
(Tableau V,Fig 8).

Tableau V : Les moyennes des précipitations mensuelles (P) de la région de Bejaia
(2008/2017). (Source : station météorologique sise a I’aéroport de Bejaia).

Mois SEP | OCT | NOV | DEC |JAN |FEV | MAR | AVR | MAI |JUl |JUIL | AOU
P 58 66,5 | 110 |89 113,2 | 116 | 93,8 | 55,6 |46,56 | 17,7 |3,02 |18,71
(mm)
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Figure 6: Courbe des précipitations mensuelles de la région de Bejaia (2008-2018)

(Source : station météorologique sise a I’aéroport de Bejaia).

> L’humidité :

En principe, c'est la quantité d'eau que contient cet air sous forme de vapeur, incolore et
inodore. Mais on peut exprimer cette humidité sous bien des formes, et la mesurer avec des
méthodes  trées  diverses selon la grandeur que l'on veut déterminer.

(http://documents.irevues.inist.fr) .Cette quantité est en fonction de la température. On exprime

souvent I’humidité de I’air en %. (Berkani et Bedhouche, 2005)

Les moyennes mensuelles d’humidité relatives en pourcentage de la région de Bejaia
durant la période entre 2008-2018 (tableau

Tableau VI : Moyennes mensuelles de I’humidité (%) dans la région de Béjaia (2008/2017).
(Source : station météorologique sise a 1’a¢roport de Bejaia).

Mois

SEP

OCT

NOU

DEC

JAN

FEV

MAR

AVR

MAI

JUI

JUIL

AOU

H (%)

76,9

76,7

75

77,3

77,8

77,1

77,4

78,6

78

78,1

75,6

76,4
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Figure 7: Courbe d’Humidité mensuelles de la région de Bejaia (2008-2017)

> Vent:

Le vent correspond au déplacement d une masse d air consécutif a des différences

locales de température et de pression. Deux parameétres principaux contribuent a la formation

des vents a la surface de la terre.

La région de Bejaia recoit dans la majorité du temps des vents modérés, avec 22.6% des vents

calmes (vents <lm/s) et dominance des vents soufflants d’Ouest a Sud-ouest (43.6%) ; les

vents d’Est ne représente que 13.3% (S.M.B., 2016).

Les vents sont fréquents mais généralement calmes avec une variabilité relative de leur

vitesse : elles sont comprises entre 2,68m/s et 3,74 m/s ; les vitesses restent faible durant la

saison estivale et forte durant la période hivernale.(tableaux VII. Fig10)

Tableau VII : Moyennes mensuelles de la vitesse du vent en métre par seconde dans la

région de Bejaia, période (2008/2017).

Mois | SEP | OCT | NOU | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUI | JUIL | AOU
\ 2,63 3,06 3,26 |3,74 |347 |341 |31 2,68 | 2,78 | 2,64 | 2,73 | 2,75
(m/s)
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Tableau VIII : Moyennes mensuelles de la vitesse du vent en métre par seconde dans la

région de Bejaia, période (2008/2017).

V(m/s) vents m/s
4
3 _7‘(/\‘_’\
2
1 =@==vents m/s
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e e e e & & & D 2> e S
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& & & & G v ¥ ¥
232 P

Figure 8: Courbe des vents mensuels de la région de Bejaia (2008-2017)

» Le diagramme Ombro-thermique :

Désigne une présentation graphique indiquant les variations conjointe de la température

moyenne et des pluies mensuelles.

Le diagramme ombro-thermique est une représentation graphique des températures et

quantités de précipitations moyennes mensuelles en un lieu donné.

L’intérét du diagramme ombro-thermique et qu’il permet d un seul coup d’ceil de caractérise

n importe qu’elle type de climat.

Ce diagramme permet de distinguer les mois secs dans l'année, lorsque les températures
sont deux fois plus élevées que les précipitations. Le diagramme est concu de telle sorte que
I’échelle de la pluviométrie (P) exprimée en millimétres est €gale au double de celle de la

température moyenne mensuelle (T) exprimée en degré Celsius (DAJOZ, 1985) : P=2T
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Figure 9: Diagramme ombro-thermique de la région de Bejaia (2008-2017).
I1-6-Estimation des parametres du bilan hydrologique

» Meéthode de Thornthwaite:

La méthode de Thornthwaite nous permet a partir des données de base (précipitations,
températures, le coefficient thermique mensuel K et I’indice thermique mensuel (i) de calculer

I’évapotranspiration potentielle mensuelle selon la relation suivante (Tableau VIII)
T
ETP =16 (10 T)a K
I

a=16+—+0,5

100
«_ ¢ T\1514
i=(7)
I :Zin: 1i

» L’évapotranspiration potentielle (ETP):

L’ETP correspond a 1’évaporation d’une surface qui serait suffisamment approvisionnée
en eau pour évaporer la quantité d’eau maximale permise par les conditions climatiques.

(Roche, 1963)
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» Evapotranspiration réelle (ETPr) :

Elle correspond a 1’évapotranspiration qui se produit pendant un intervalle de temps donné,
dans des conditions réelles des teneurs en eau abondantes du sol. Ce paramétre est calculé par

plusieurs méthodes empiriques prenant en compte les précipitations et les températures.
v Principe de calcul du bilan hydrologique
Sipour un MmoiS P > ETP e—— ETP =ETR,

L’excédent (P — ETP) est affecté en premier lieu a la RFU (si le sous sol a un pouvoir
d’infiltration ¢élevé, cet excédent va constituer la composante verticale de 1’écoulement
souterrain ou I’infiltration efficace vers la nappe), et si la RFU est compléte, cette quantité

restituée (P —ETP) va alimenter 1’écoulement.
SiP<ETP ==p = P=ETR

Il faudra évaporer toute la pluie et prendre a la RFU (jusqu'a la vider) I'eau nécessaire pour

satisfaire I'ETR soit :

Si RFU = 0, la quantité (Da = ETP - ETR) représente le déficit agricole, c'est-a-dire
sensiblement la quantité d'eau qu'il faudrait apporter aux plantes.

Tableau 1X: Tableau des résultats du bilan hydrique selon la méthode de Thorntwaite
2008-2018 :

S O N D J F M A M J J A Annuelle
P 58 66,5 | 110 89 |113,2| 116 | 93,8 | 55,6 | 46,56 | 17,7 | 3,02 | 18,17 | 788,09
T 2405 | 21,4 | 169 |1335| 122 | 124 | 141 | 16,25 | 18,9 | 22/45| 25,7 | 26,25 | 18,66
I 10,78 | 9,03 | 6,32 | 442 | 352 | 352 | 48 | 595 | 748 | 9,71 | 11,92 | 12,31
K 1,03 | 097 | 086 | 0,84 | 087 | 0,87 | 1,03 | 1,1 | 121 | 1,22 | 1,24 1,16
A 1,93
ETP | 107,2 | 85,57 | 54,26 | 35,32 | 25,81 | 25,81 | 38,25 | 50,3 | 67,33 | 93,86 | 121,85 | 126,39 | 805,92
ETPc | 110,41 | 83 |46,66 | 29,66 | 22,45 | 22,45 | 39,39 | 55,33 | 81,46 | 114,5 | 151,09 | 147,23
ETP: 58 66,5 | 54,26 | 35,32 | 25,81 | 25,81 | 38,25 | 50,3 | 46,56 | 17,7 | 3,02 | 18,71 | 440,16
VAR | -52,41 | -16,5 | 63,34 | 59,35 | 90,75 | 93,55 | 54,41 | 0,29 | -35,9 | -96,8 | -148, | -128,

07 52
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RFU 0 0 |6334| 100 | 100 | 100 | 100 | 0,29 0 0 0 0
DA | 108,22 | 17,7 | 63,34 | 100 - - - 0,29 | 19,67 | 21,77 | 76,16 | 118,83
EX - 55,74 | 53,68 | 87,99 | 90,19 | 55,55 | 5,3 55,74 | - - -

> Calcul du ruissellement

R = 3(::,,)2 m— [ R =235,73 ]

» Calcul d’infiltration :
Le calcul de I’infiltration selon la méthode de Tornthwaite est basé sur la formule suivant :
P=ETP+(R+I)
(R+1) : Ruissellement +infiltration

P : Précipitation mensuelle en mm

P=R+(E+1) — 1=112,13

I1-7-Echantillonnage :

Pour évaluer la vulnérabilité et le risque de pollution de ressources en eaux souterraines
des aquiferes de la région de Boulimat, plusieurs prélevements ont été réalisés dans

différentes zones de la région d’étude.

A Tarrivé aux sites les paramétres physicochimiques (Température, pH, salinité,
conductivité....), sont enregistrés a 1’aide d’un instrument de mesure multi paramétre de
terrain (modele HANNA 9828). L’utilisation de cet appareil consiste a faire prolonger la
sonde appropriée dans 1’eau, aprés calibrage puis attendre quelques secondes jusqu’a la

stabilisation de 1’affichage sur I’écran avant de relevé le résultat de la mesure.

Les échantillons de I’eau sont obtenus au niveau des puits et des oueds, le prélévement
d’un échantillon d’eau est une opération délicate a laquelle le plus grand soin doit étre apporté
; 11 conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en sera donnée. C’est pour cette
raison que nous avons respecté les recommandations dictée par Rodier en 2009 et qui consiste

a:
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>

Les échantillons pour laboratoire doivent étre prélevés de préférence dans des flacons
en verre ou des flacons en polyéthyléne pour les analyses physico-chimiques.

Les bouteilles utilisées pour 1’échantillonnage doivent étre rincées au moins trois fois
avec de I’eau a prélever pour les analyses physico-chimiques.

Les bouteilles doivent étre remplies a ras pour les analyses physico-chimiques et
bouchées avec précaution.

Les bouteilles sont désignées par une étiquette ou est indiquée 1’origine de
1’échantillon.

Le transport des échantillons depuis le point de prélévement jusqu’au laboratoire se
fait dans une glaciére.

Les échantillons sont mis au réfrigérateur apres leurs conservations.

I1-8-Le choix des sites :

Le choix des sites d’échantillonnage a été fait selon I’origine de 1’eau, et la répartition des

points d’eau dans la nappe de la zone d’étude. Nous avons choisi 5 puits pour les eaux

souterraines et 5 points pour les eaux de surfaces pour nos prélevements durant le mois
d’avril 2018(Figure 12,13

Figure 10: sites de prélevements des eaux souterraines (source Google Earth avril 2019)
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Figure 11: sites de prélevements des eaux de surfaces (Source Google Earth avril 2019 ).

11-9-Matériels utilisés :

Le matériel suivant a été nécessaire pour la réalisation de ce travail :

un GPS;
un multi-paramétre (modele HANNA 9828) ;

e flacon;

e glaciére;

e tubeaessai;

e papier filtre.

e Filtre seringue 0.22 um
e Bécher

e Bocal

Multi-parametre Glaciére Bocal Flacon
(Modéle HANNA9828)
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GPS Tube a essai Filtre seringue 0.22 pm Bécher

Figure 12 :Matériels utilisés

> Dosage des éléments traces métalliques par spectrométrie d’absorption atomique
(SAA)

Les éléments trace métalliques ont été analysés avec le spectromeétre d’absorption atomique
en flamme (SAA) (Fig. 18) au niveau du laboratoire Génie des procedés (Université de
Bejaia).Les parametres analyses selon la disponibilité des lampes sont : le zinc, le cadmium et

le plomb.

Figure 13: Le spectrométre d’absorption atomique en flamme du Laboratoire de Génie des
procédés, Université de Bejaia.
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e Principe

La spectrométrie d’absorption atomique (SAA) est une méthode d’analyse quantitative
s’adressant essentiellement aux métaux lourds. Elle est basée sur la propriété des atomes, de
I’¢lément a doser, qui peuvent absorber des radiations de longueurs d’ondes déterminées. La
solution de I1’élément a analyser est nébulisée dans une flamme, ce qui provoque
successivement 1’évaporation du solvant, la vaporisation de I’¢élément sous forme de
combinaisons chimique et en fin la dissociation de ces combinaisons avec production

d’atomes libres a 1’état fondamental (Rodier, 2009).

» Le GPS (Global Position System):

Le systeme GPS (Global Position System) est un system basé sur une constellation de 24
satellites d'observation de la terre émettant en permanence des signaux datés vers le globe et
sur un réseau de stations de surveillance de ces satellites au sol. Le GPS a pour rdle de fournir
via un récepteur approprié des données spatiotemporelles (latitude, longitude, élévation,..) de
navigation quel que soit la position géographique sur le globe terrestre. Localisation est
possible si au moins quatre satellites sont visibles avec la possibilité de déterminer quatre
inconnues : les trois coordonnées spatiales, ainsi que le temps (Tatso. 2011).

» Multi paramétre de terrain (HANNA Instrument HI 9828) :

C’est un appareil de mesure des paramétres sur le terrain, ces parametres physiques (le Ph,
température, salinité...). L’utilisation de cet appareil consiste a faire prolonger la sonde
appropriée dans I’eau, apres calibrage puis attendre quelques secondes jusqu’a la stabilisation
de I’affichage sur I’écran avant de relevé le résultat de la mesure.

> Présentation du logiciel Surfer :

Le logiciel Surfer congu par Golden Software, permet de réaliserdes cartes a partir d’un
modele numérique de terrain (MNT) en coordonnées Lambert 93.Le logiciel permet de créer
des grilles qui vont interpoler les données irréguliéres des points X, y, et z, afin de les
ordonner. Ces grilles peuvent étre importées depuis plusieurs sources pour produire différents
types de cartes,incluant des contours, des vecteurs, des images ainsi que des cartes
superficielles. Surfer contient plusieurs options cartographiques qui permettent de produire
une cartereprésentant le mieux possible les données utilisées. La carte peut étre améliorée
en affichant les points de données, en combinant plusieurs cartes ou en ajoutant des dessins ou

des annotations.
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La variét¢ de méthodes d’interpolation disponibles permet différentes interprétations
des données et de choisir la méthode la plus appropriée aux besoins de I’'utilisateur. Les
fichiers de grilles eux-mémes peuvent étre édités, combinés, filtrés, coupés et transformeés

mathématiquement. (Baali et al .2012)
Le logiciel permet donc, d’apres (Alami, 2011) :

e De Mettre en forme des fichiers Excel

e Afficher des données sous surfer et connaitre les outils a disposition
e Créer une grille de données x, y, z

e Créer différents types de cartes et les superposer

e Mettre en forme des cartes

e Réaliser des calculs de volume

e Calculer des longueurs et des surfaces

Figure 14:interface de logiciel Surfer 11
11-10-Mesures des parametres physico-chimiques :

Les parametres physiques sont directement enregistrés sur place lors de
I’échantillonnage, et celle des parametres chimiques ont été effectuées au laboratoire des
de Génie des procédés et Le Centre National de Technologies et de Consulting (CNTC)-
SPA Boumerdes.
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> Analyses des paramétres chimiques :
+ Détermination de chlorure (CI) :

e Principe

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en
présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par ’apparition de

la teinte rouge caractéristique du chromate d’argent. (Mode opératoire voire annexe III).

+ Détermination de nitrite (NO2) :
e Principe
Les nitrites dans 1’échantillon réagissent avec 1’acide sulfanilamide pour former un
sel diazoique qui apres, copulation avec le N-1Naphtyl éthyléne diamine dichloride
donne naissance a une coloration rose mesuré a 543nm.
+ Détermination de sulfate (SO47?) :

e Principe

Les sulfates sont dosés par spectrophotométrie UV visible a 420 nm, aprés que les ions de
sulfates sont précipités et passés a 1’état de sulfate de baryum en présence de(Bacly).

(Mode opératoire voire annexe V)
I-10-La méthode GALDIT

Chaque état hydrogéologique d’un aquifére coOtier est inhérent aux caractéristiques
physiques qui affectent la possibilité de ’intrusion saline.L’analyse de la vulnérabilité d’un
aquifere permet d’évaluer I’impact de la remontée du biseau salé est un cas particulier a la
fois de la vulnérabilité spécifique et de la vulnérabilité intrinseque, d’une certaine manicre.
Des criteres de salinisation doivent étre pris en compte en plus des critéres relatif a la
vulnérabilité intrinséque. Dans ce sens, il s’agit d’une vulnérabilité spécifique. Cette étude, a
été développée par Chachadi et Lobo-Ferreira (2001). Le principe de la méthode GALDIT
prévoit trois parties significatives: le poids (ou importance), la rangée, et la classe. Chaque
facteur de la méthode GALDIT est évalué en respectant l'autre; ceci dans le but de déterminer
le role relatif de chaque facteur. En termes de méthode de cartographie a index la méthode
GALDIT est la seule méthode dédiée a la vulnérabilité des aquifere cotieres par rapport a

P’intrusion saline.
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La méthode GALDIT, méthode spécifique pour caractériser la vulnérabilité des
aquiferes cotiers. Elle utilise six parametres :

Le type d’aquifére : confiné ou non confiné (Groundwater Occurrence) ;

La conductivité hydraulique de I’aquifeére : (Aquifer Hydraulic Conductivity) ;

La profondeur de la nappe en dessous du niveau de la mer, (Height of
Groundwater Levelbelow Sea Level);

La distance par rapport au rivage (Distance from the Shore) ;

L’impact de l'intrusion saline présente dans la zone d’étude (Impact of
existingstatus of seawater intrusion in the area);

L’épaisseur de la nappe phréatique (Thickness of the aquifer).

Le principe de la méthode GALDIT prévoit trois parties significatives: le poids (ou
importance), le rang, et la classe. Chaque facteur GALDIT est évalué en respectant
I'autre; ceci dans le but de déterminer le role relatif de chaque facteur :

-Le poids: varie de 1 a 4. Les facteurs les plus importants ont une valeur de 4, et le
moins significatif correspond a 1. Ceci indique que le paramétre a peu d’influence sur
le processus d'intrusion saline.

-Le rang : variant entre 2,5 et 10, selon les conditions locales. Les valeurs élevées
correspondent a une forte vulnérabilité.

-La classe : montre le lien entre les caractéristiques hydrogéologiques locales et la

valeur du parametre.

+ Paramétre G:

Le parametre G type d’aquifere a une influence sur le degré d’avancement de I’eau de
mer dans la nappe, généralement les eaux souterraines se circulent dans des couches
géologiques et celles-ci peuvent étre confinées (captives), non confinées (libres), ou

semi confinées (semi captive) (Saliha . 2014)

+ Parametre A :

elle désigne la capacité des formations géologique de la nappe phréatique a
périmetre le transfert de I’eau c’est a dire a faciliter sont écoulement ; c’est ce
mouvement de I’eau de mer vers la terre qui est influencé par la conductivité
hydraulique ; plus la conductivité est elevé plus le risque d’intrusion de 1’eau de mer

est facilite(Alkarkouri et al .2014).
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+ Paramétre L :
Le rapport entre le niveau des eaux souterraines et le niveau moyen de la mer est

un des moyens utilis€¢ pour évaluer la vulnérabilité des zones cotieres a 1’intrusion
saline ce rapport détermine la force de la pression hydraulique a éloigner le front des
eaux salées cependant il faut noter que le niveaux de la nappe varient et que la
vulnérabilité a I’intrusion marine atteint son maximum lorsque les cotes d’eau en
dessous du niveau de la mer atteignent leurs niveaux minimum(Alkarkouri et
al ,2014).

+« Paramétre D :

L'impact de l'intrusion d'eau de mer diminue généralement quand déplacer au
rivage vers l'intérieur perpendiculairement. Ce paramétre a été estimé d'apres trois
distances (500 m, 750 m et 1000 m) perpendiculaire a la ligne de cote et les riviéres.
L'évaluation maximale de 10 est adoptée pour la distance inférieur que 500 m de la
cote, alors que le minime (2.5) est distribué pour tout ce plus haut que 1000 m. Les
valeurs de 7.5 et 5 sont données, respectivement, avec les distances de 500 a 750 m et
de 750 a 1000 m

+ -parametre | :

La concentration du chlorure de nappe définit I'ampleur d'intrusion de mer. La
concentration du chlorure dans la gamme de 120 a 3260 mg/I est indicative d'intrusion
de mer. Les présents résultats inferent que la nappe aquifere I'eau est contaminée avec
eau salée comme ClI, l'ion le plus abondant d'eau salée, est dans les plus hautes
proportions. Le HCO-3 est l'ion le plus dominant d’aquifére frais se produit dans les
petites quantités dans eau salée géenéralement. La proportion ClI/ (HCO3 - + CO3 - )
est un critére pour identifier I'ampleur d'intrusion de I'eau de mer dans le les nappes
aquiféres cotieres et peut étre utilisé si les données de I'analyse chimique est

disponible
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+ Parameétre T :

Ce facteur est considéré comme facteur amplificateur de la magnitude de
I’intrusion de I’eau de mer dans les régions cotieres en effet plus 1’épaisseur de la
nappe aquifeére est grande plus le biseau saline a de grande chance de s’étendre le
contraire est vrai.

La méthode de calcul de cet indice est basé sur trois aspects suivants :
-le poids relatif assigné a chaque parametre c¢a valeur varie entre 1 a 4 dont la plus
faible valeur indique que le paramétre a peu de prise sur le processus d’intrusion

saline. ( tableau X).

-la valeur des conditions hydrogéologiques appeler aussi rang dont ca valeur varie
entre 2.54 10.

-I’effet cumulé des deux aspects ou classe : obtenu par la combinaison multiplicative
des deux aspects (le poids et le rang) ce qui nous permet de déterminer un score sur la base

duquel la classification est effectuée (tableau 1X).

Tableau X : les classe de la vulnérabilité par I’indice GALDIT

Classe de vulnérabilité Indice GALDIT
Vulnérabilité fort >7.5
Vulnérabilité moyenne 5-7.5
Vulnérabilité faible <5
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Tableau XI: Synthése des poids et rangs de la méthode GALDIT.

Parameétre poids
Rang
Trés faible | Faible 5 Moyen 7.5 Elevé 10
2.5
type Contraint
d’aquifeére 1 barriére Semi captif | Libre Captif
imperméable
conductivité
hydraulique | 3 <5 5-10 10-40 >40
(m/s)
altitude de la | 4 >2 1.5-2 1-1.5 <1
nappe (m)
distance de la | 4 >1000 750-1000 500-750 <500
cote (m)
impact de
Pintrusion
saline (ppm)- | 1 <1 1-1.5 1.5-2 >2
concentration
chlorures
épaisseur de
I’aquifeére 2 <5 5-7.5 7.5-10 >10
(m)

L’indice GALDIT est calculé en utilisant la formule suivante :
+ Indice GALDIT=X"%, PiRi /Y% , Pi
-Pi est le poids accordé (1 a 4) a cheque paramétre i.

-Ri est le rang ou la nation accordée a chaque parametre (2,5 a 10).
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I11-A-Résultats et discussion
Application de la méthode GALDIT :

I11-A-1-Paramétre (G) le type d’aquifére

Dans notre zone d’étude, I’aquifére est caractérisée par la présence de trois type de

rangs; 7.5, 10, 5

nappes ; libre, captive et semi captive, elles correspond au poids 1 et a des

Tableau ( X), donc on aura trois classe moyen, éleve et faible(fig 17)
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Figure 1 : carte de type d’aquifére (djerroud, 2019)

I11-A-2-Paramétre (A) la conductivité hydraulique de I’aquifére

Légende

Chef lieu

limite de bassin versant

Oueds

— — — Affluents

rang classe

7.5 libre

10 captive

5 semi captive

Le bassin versant de Boulimat est caractérisé de trois types d’aquifére dont chaque un est

caractérisé par ca conductivité hydraulique ;les alluvions( les eaux superficielle )avec une

perméabilité de 10°m/s, aquifére composé du sable avec une perméabilité de 10°m/s,

Aquifére des flysch (argile, grés et conglomérat) avec une perméabilitéde 10° m/s et le

dernier aquifére composé des calcaires dont la perméabilité 10“*m/s les quatresvaleurs sont de

méme rang <5 et de classe tres faible de 2.5 dont le poids est égale a 3 (Fig18)
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Figure 2: carte de conductivité hydraulique de I’aquifére

I11-A-3-paramétre (L) ’altitude de la nappe par rapport au niveau de la mer

L’altitude est calculé par la déférence de niveau des points cotés de terrain et le niveau

piézométrique de I’aquifére. L’altitude de notre zone d’étude est divisé en de rang >2. Donc le

poids 4. (Tableau X). Donc il s’agit de la classe trés faible (figl9)
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Figure 3: I’altitude de la nappe par rapport au niveau de la mer( djerroud, 2019)

36



Résultats et discussions

I11-A-4-Paramétre (D) : la distance par rapport au rivage et aux cours d’eau des

oueds

La vulnérabilité par rapport a I’intrusion de I’eau salé augmente sensiblement a mesure

que 1’on se rapproche de la mer.la méthode GALDIT distingue trois distance (500m, 750m et

1000m) perpendiculaires a la ligne de cote et aux cours d’eau des oueds .et ces distances sont

classées selon les niveaux de rang et de classe (TableauXI )

Tableau | : classes de distances

Distance par rapport au|Rang ou le niveau | Classe
rivage et aux cours d’eau | d’importance
des oueds
<500m 10 Elevé
500-750m 7.5 Moyen
750-1000m 5 Faible
>1000m 2.5 Treés faible
A 3 Légende
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Figure 4: la distance par rapport au rivage et aux cours d’eau des oueds (djerroud, 2019)
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I11-A-5-parameétre (I) L’impact de ’intrusion saline présente dans la zone

Pour déterminer I’'impact de 1’intrusion saline nous avons utilisées le rapport suivant :

(CI/ [SO4]). Aprés avoir calculé ce rapport pour chaque point d’échantillonnage on a trouvé

deux valeurs de 1-1.5 et >2 donc il s’agit de rangs 5 et 10 et de poids 1. Tableau ( x). Et d’une

classe faible et élevé. (Fig 20)
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I11-A-6-Paramétre (T) : I’épaisseur de la nappe phréatique ou I’épaisseur saturé

d’un aquifére

Ce facteur est considéré comme un facteur amplificateur de la magnitude de I’intrusion

saline dans les régions cotieres. En effet plus 1’épaisseur de la nappe est grand plus I’intrusion

a une grande chance de s’étendre. Notre région d’étude est divisé en trois partie deméme rang

2.5 et de classe trés faible avec un poids égale 2 (fig 22)
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I11-A-7-Indice de GALDIT
Calculer I’indice GALDIT :
Indice GALDIT= Y PiRi / Y?_; Pi

Tableau Il :

Indices GALDIT

zPlRl/z Pi

Indice GALDIT

(1x5)+(3x2.5)+(4x2. 5)+(4x2 5)+(1x5)+(2x10)/(1+3+4+4+1+2)

3.83 vulnérabilité faible

(1x5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x2.5)+(1x10)+(2x10)/ 4.16 vulnérabilité

(1+3+4+4+1+2) faible

(1x5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x5)+(1x5)+(2x10)/ (1+3+4+4+1+2) | 4.5 vulnérabilite faible

(1x5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x5)+(1x10)+(2x10)/ (1+3+4+4+1+2) | 4.83 vulnérabilité
faible

(1x5)+(3%2.5)+(4x2.5)+(4x7.5)+(1x5)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

(1x5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x7.5)+(1x10)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

(1x5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x10)+(1x5)+(2x10)/ (1+3+4+4+1+2) N RNOINE C L HeR i e

(1x5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x10)+(1x10)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

(1x7.5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x2.5)+(1x5)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

vulnérabilité

55 vulnérabilité
moyenne

6.16 vulnérabilité

moyénne
4 vulnérabilité faible

(1x7.5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x2.5)+(1x10)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

4.33 vulnérabilité faible

(1x7.5)+(3%x2.5)+(4x2.5)+(4x5)+(1x5)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

(1x7.5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x5)+(1x10)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

(1x7.5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x7.5)+(1x5)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

(1x7.5)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x7.5)+(1x10)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

(1x7.5)+(3%2.5)+(4x2.5)+(4x10)+(1x5)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

(1x7.5)+(3%2.5)+(4x2.5)+(4x10)+(1x10)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

(1x10)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x2.5)+(1x5)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

4.66 vulnérabilité faible

vulnérabilité
moyenne
5.33vulnérabilité moyenne

vulnérabilité
moyenne
6vulnérabilité moyenne

vulnérabilité
moyenne
4.16 vulnérabilité faible

(1x10)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x2.5)+(1x10)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

4 5vulnérabilité faible
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(1x10)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x5)+(1x5)+(2x10)/ (1+3+4+4+1+2) | 4.83 vulnérabilite faible

(1x10)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x5)+(1x10)+(2x10)/ 5.16vulnérabilité moyenne
(1+3+4+4+1+2)

(1x10)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x7.5)+(1x5)+(2x10)/ 5.5 vulnérabilité moyenne

(1+3+4+4+1+2)

(1x10)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x7.5)+(1x10)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

; vulnérabilité

6.16 vulnérabilité
moyenne

(1x10)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x10)+(1x5)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

(1x10)+(3x2.5)+(4x2.5)+(4x10)+(1x10)+(2x10)/
(1+3+4+4+1+2)

moyenne
6.5 vulnérabilité moyenne

Apres avoir calculé les indices GALDIT, on trouve qu’il y’a des valeurs <5 ce qui
indique qu’il ya une faible vulnérabilité dans quelques régions et d’autres entre 5 et 7.5 ce qui
indique une vulnérabilit¢ moyenne alors si possible d’identifier des régions qui sont

susceptibles d’étre affectées par une intrusion saline (Fig 22) .
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Figure 7: carte d’indice de vulnérabilité (djerroud, 2019)
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I11-B-Coordonnées géographiques des sites de prélévements

Tableau I11: coordonnées géographiques des sources de prelévements

Localité Désignation | Nom Coordonnées géographiques
des points commun [y s 7% | X Y
**

Boulimat | Puits Boulimat | E4°59°09.1>> | N36°48°46.3>° | £3 | 704 392.6
(p1)
Boulimat | E4°58°48.2°> | N36°48°45.4>> | +3 | 703.8 | 392.6
(p2)
Boulimat | E4°58°49.0°> | N36°48°45.3°> | +3 | 703.7 | 392.4
(p3)
Djerba E4°58°45.1> | N36°48°45.5>> | 3 | 703.6 | 392.7
(p4)
Djerba E4°58°42.9> | N36°48°41.6>> | +3 | 703.5 | 3924
(pS)

djerba Oueds 01 E4°58°41.3> | N36°48°50.4>> | +3 | 703.3 | 392.2
02 E4°58°43.2> | N36°48°48.3>> | 2 | 703.7 | 392.1
03 E4°58°43.8*> | N36°48°46.7>> | 2 | 703.5 | 391.7

5
04 E4°58°38.2”> | N36°48°39.8> | +3 | 703.2 | 392
5
Saket Oueds 05 E4°56°22.5> | N36°48°39.5>> | x4 | 700.1 |394.4
X" et Y** : longitude en degrés-minutes-seconde et Z*** :altitude en métre.
I11-B-1-Résultats des parameétres physico-chimiques et hydro-

chimiques

L’analyse de la qualité de 1’eau a été abordée sur un total de 10 zones réparties sur le

territoire de la zone d’étude Boulimat. On utilisant ces parametres nous pouvons évaluer la

qualit¢ de 1’eau de cette région pour ce la, nous avons mesuré, les parametres

physicochimiques et les métaux lourds.

I11-B-1-1--Les paramétres physico-chimiques:on a mesuré les parametres suivants :

e Latempérature (T)

o Le potentiel d’hydrogene (pH)

e La conductivité électrique (Ce)

o total des solides dissous (TDS)
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e Lasalinité(Sal)

e L’oxygéne dissous (DO)
Les résultats des analyses sont indiqués dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V : résultats des parametres physiques

T PH CE TDS SAL DO
Unité ce - Hm/cm g/l Psu Mg/l
Norme 25 6.5-9.5 2800 <1 0,263- 5

0,391

P1 18.16 7.32 2391.33 1.196 1.24 6.13
P2 17.81 7.35 1627.66 0.814 0.82 7.63
P3 17.95 7.36 1832.33 0.916 0.93 7.36
P4 17.38 7.04 2471.33 1.235 1.28 8.35
P5 16.98 7.2 3144.5 1.343 1.4 7.82
01 22.93 8 1272 0.64 0.63 6.42
02 20.37 7.44 1026 0.513 0.51 5.89
03 18.71 7.54 1040.6 0.52 0.51 6.49
04 16.94 7.88 1004.3 0.502 0.5 6.57
05 19.82 8.16 763.6 0.382 0.37 5

111-B-1-2-Les éléments traces métalliques

Les concentrations des éléments traces métalliques Cd, Pb et Zn on été mesuré au niveau
de laboratoire de géni des procédés(SAA) a l'université de Bejaia. Les résultats sont

indiquées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V: concentration en métaux lourds au niveaux des puits et oueds

- —— | Pb Zn cd
Norme 0.001(ug/l) 3(mg/l) 0.003(ug/l)
P1 0.3627 0.7686 1.4918
P2 1.0019 10.2068 1.2351
P3 1.499 1.6966 0.967
P4 0.2029 0.5444 1.0627
P5 52.9868 0.9926 1.0742
o1 22.3782 13.4686 1.7792
02 41.9081 6.664 3.6832
03 0.0431 0.1619 0.9516
04 1.0019 6.6989 0.8865
05 0.025 0.2712 0.8980
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I11-B-2-Résultats et discussion des parameétres physico-chimiques
Les mesures physico-chimiques in situ et les prélevements d'eau sont conditionnés par la

répartition des puits dans la zone d'étude.
I11-B-2-1-Paramétre physique

+ Température :
Les températures des eaux souterraines varient entre [18.16°C et 16.98°C], et dans les
eaux de surface varient entre [22.93°C et 19.82°C].

Selon Rodier, 1996 pour les milieux aquatiques la température des eaux superficielles sont
influencée par celle de I’air, et ceci d’autant plus que la profondeur est faible. Elle dépend de

’altitude, de la saison, de I’heure et du débit.

D’apes ’OMS la température de 1’eau n’a aucune valeur précise lorsque elle n’a pas
d’incidence directe sur la santé de I’homme .les normes de la température maximale des 1’eau

consommation ce qui fait que tous nos échantillons sont conformes aux normes.
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Figure 8: carte représentatif de la répartition de la température des eaux souterraines
(djerroud, 2019)
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Figure 9: carte de température des eaux de surface(djerroud, 2019)
4+ Le potentiel d’hydrogéne (pH) :
Le pH est une mesure de la concentration en ions H+ contenus dans une eau. Il
représente solution ou d’un liquide est acide ou basique. Il dépond de I’origine de 1’eau et des

terrains traversés par cette eau.

On a le PH des eaux des puits qui varie entre 7.2 et 7.36 ce qui indique que la qualité
est alcalin selon la norme cette eau est considéré comme eau potable quant aux eaux de

surface la valeur de PH est entre 8 et 8.16 ces valeur ne dépasse les normes algérienne alors

cette eau est peut-&tre consommeé.
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Figure 10: carte de ph des eaux souterraines(djerroud, 2019)
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Figure 11: carte de ph des eaux de surface(djerroud, 2019)

< La conductivité électrique :

On a obtenu des valeurs différentes d’un site a un autre la plus élevé est observé dans le

puits N° 5 avec une valeur de 3144.5 pus/cm et une valeur faible observé dans I’oued N5 avec

une valeur de 763.6ps/cm

Ces résultats indiques que la minéralisation des eaux de souterraines est importante par

rapport aux eaux de surface et celle peut-étre expliquer par I’infiltration des eaux de surface

qui influence sur la qualité des eaux soutérraines.et les résultats obtenus dépasse les normes

dans le cas des eaux souterraine ce que explique que cette eaux ne peux pas étre consommé

car elle est nifaste sur la santé de I’homme
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Figure 13: carte de conductivité électrique des eux de surface(djerroud, 2019)

4+ Total des solides dissous :

Les résultats obtenus montre des valeurs qui dépasse les normes comme dans le cas des
trois puits(pl),(p4) et (p5) alors ils ne peuvent pas étre consommé car elle peux enjondré des
problémes sanitaires par contre dans le cas des eaux de surface les valeurs sont en dessous de
I’énorme elle varie [0.502 et 0.64] ces valeurs indique la présence des sels dissous dans

I’eaux
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Figure 14: carte représentatif de la répartition des TDS les eaux souterraines(djerroud, 2019)

46



Résultats et discussions

394

Boulimat

393

Légende

392+ @®  Cheflieu

Limites du bassin versant
Oueds
— — — Affluents

391

388
bejaia

387

0,37

386 4 km L

toudja

Figure 15: carte des TDS des eaux de surface(djerroud, 2019)

+ Lasalinité :
On a observer que les valeurs de salinité est entre [0.37 -1.4] cettevaleur est
acceptable, ce caractéresdépend de types des terrains traversés et le temps de sejour et ainsi

I’activité anthropique

Cette valeur représente 1’ensemble des sels déterminés et elle est exprimée en mg/l et

elle influence directement sur la conductivité électrique
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L’oxygene dissous en mg/l/ :
les valeurs de nos résultats varient entre 5 et 8.35
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Figure 18: carte de DO des eaux souterraines(djerroud, 2019)
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Figure 19: carte d’oxygene dissous des eaux de surface(djerroud, 2019)

111-B-2-2-Parameétre des résultats hydrochimie :

Tableau VI : des résultats hydrochimie

Paramétre CI S04 NO2 NO3
P1 390.5 164 0 0.155
P2 357.5 201 0 0.876
P3 342 204 0 0.893
P4 122 212 0 0.987
P5 118 139 0 0.044
O1 122 161 0 0.124
02 118 149 0 0.114
O3 125 155 0 0.116
O4 136 167 0 0.128
05 142 214 0 0.035
Normes OMS | 200 500 0.1 50
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I11-B-2-2-1--Discussion des résultats hydrochimies

* Laquantité de Nitrite NO2

Les résultats sont nulles dans tout les sites de prélevement La présence des nitrites
d’origine naturelle est tres rare. Ils sont répandus dans le sol, les eaux et les plantes mais en
quantité relativement faible. La présence des nitrites dans une eau naturelle peut étre due a

une oxydation incompléte de composes azotes.

> La quantité de SOs2comprise entre139et 214(Mg/l),cette valeur n’a pasdépassé la
valeur moyenne

» La quantité du Chlore (CI") : est comprise entre 118 et 390.5 (mg/l)est tres élevé
selon la norme de I’OMS qui dépasse pas le 200 mg/1 la possibilité d’avoir des risque

sanitaire.

I11-C -Les résultats du spectrométre d’absorption atomique enflamme
(SAA) :
I11-C-1-Dosages des métauxlourds

Les éléments trace métalliques ont été analysés avec le spectrometre d’absorption

atomique enflamme (SAA) .au niveau du laboratoire Génie des procédes (Université de

Bejaia).
Tableau V11 :les normes de Cd , Pb et Zn OMS et Algerienne
métaux Norme oms Norme algérienne
Cadmium Cd 0.003 ug/I 3 ug/l
Plomb Pb 0.001 ug/I 10 ug/I
Zinc Zn 3mg/l 5mg/l
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111-C-1-1-Résultats de dosage de Cd (cadmium)
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Figure 20:carte représentative de la concentration de cadmium (djerroud, 2019)

111-C-1-2-Résultats de dosage de pb (plomb) :
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111-C-1-3--Résultats de dosage de zinc :
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Figure 22: carte représentative des résultats de la concentration de zinc(djerroud, 2019)

I11-D--Discutions des résultats :

Les métaux lourds qui se trouve dans I’eau et dans les sédiments sont absorbés par les
especes faunistiques et floristique qui vive dans le milieu aquatique [’accumulation des
métaux lourds dans les organismes et tout au long de la chaine alimentaire peuvent atteindre
des concentrations menacant la survie de certaines populations naturelles et peux causer des

problemes de santé pour le consommateur.

D’autres ne sont pas nécessaires a la vie, et peuvent étre méme préjudiciables comme le
Mercure (Hg), le Plomb (Pb), le Cadmium (Cd) .Dans notre étude on s’est basé sur trois

métaux lourds: le Cadmium, le Plomb, le Zinc.
D’apresles résultats obtenus au niveau de la SAA les valeurs obtenues dépassent les normes
> Lecadmium :

Le cadmium est un métal dangereux pour la santé humaine méme s’il se trouve en faible
concentration, son accumulation dans le cortex rénal a une longue période provoque une perte
anormale de protéine par les urines et provoque des dysfonctionnements urinaires chez les
personnes agees.dans nos résultats la concentration est comprise entre (0.8980 et 3.6832 ug/l)
, ces résultats dépassent les normes autorisées qui est 0.003ug/l alors cette eaux ne doit pas
étre consommé .
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> Plomb:

Ce métal est tresliposolubles dans 1’eau et il passe immédiatement dans la sang ce que lui
périmetre de ce propager facilement et atteindre plusieurs organes principalement le

systéemenerveux, les rein et le sang ce qui cause une intoxication par le plomb (le saturnisme).

Les résultats obtenues sont (-0.1522 et 41.9081 ug/l) alors on a des résultats qui dépassent

I’énorme P4 , PS5 et P8 et I’énorme est 10ug/l alors cette eau cause des risque sanitaire
> Zinc:

Ces valeurs varient entre (-0.5444 et 13.4686ug/l) ’énorme est 5mg/l alors il y’a des

valeurs qui dépassent cette norme

I11-E-Les sources de pollution dans région d’étude Boulimat :

Parmi les sources de pollution qui se trouve aBoulimat en trouve la pollution due au
décharge sauvages qui peux provoquer des Véritables dangers pour la santé humaine sans
oublier ces effets nocifs sur les quatre compartiments de 1’enveronnement.ces décharges aussi

touchent beaucoup le coté esthétique de la commune.

Généralement les décharges de la région sont composés des déchets ménageres et
industrielles.ces derniére non seulement elle touche la santé publique et esthétique de la
région mais elle porte atteinte a la beaucoup d’espeéces faunistique et floristique d e parc

national de Gouraya dont elle fait partie

Figure 23: Décharge sauvage de Boulimat
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» Pollution par le trafic routier
Les émissions de substances, polluantes ou non, émanant des infrastructures routiéres sont

génerées par plusieurs types de sources :

v" Les véhicules en circulation sur I’infrastructure.
v" L’abrasion de la chaussée.
v L’usure des équipements.

» La pollution agricole L’activité agricole

modifie fortement la qualité et la dynamique de I’ecau dans le milieu. Par ’apport de

fertilisants et de pesticides.
> Pollution causée par les estivants

La région de Boulimat est 1’une des régions la plus toucher par la pollution pendant la saison
estivale a partir d’un nombre trés important des estivants a 1’environ de 100000 visiteurs
chaque année quia pour conséquences : Une augmentation des déchets ménagers sur la plage,

et Une augmentation des rejets des eaux usees vers la plage ou vers les nappes souterraines

I11-F-Discussion de la carte risque

La projection des sources de pollution sur la carte de vulnérabilité nous donne une carte de
risque selon la relation suivante
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Figure 24: carte de risque de bassin versant étudie (djerroud, 2019)
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Risque = Aléa + vulnérabilité

La présence des sources de pollution dans le site d’étude (les dépotoirs et la décharge
sauvage, trafic routier, Pollution par les estivants et pollution agricole), qui a une vulnérabilité

importante, a un impacte directe et sévere sur la biodiversité,]’environnement et surtout sur la
santé humaine.
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Conclusion

Au cours de cette recherche sur 1’étude de la vulnérabilité a la pollution des nappes
superficielles de Boulimat nous avons parler en premier lieu sur les caractéristique de la
région d’étude ; la situation , les espéces faunistiques et floristiques qui localisent la région ,
la pédologie , la géologie , I’hydrologie et le climat qui caractérisent cette zone, le matériel
utilisées dans cette étude et les méthodes utilisé pour étudié la vulnérabilité des eaux
souterraine dans cette région réalisé dans la synthése bibliographique et matérielles et
méthodes .

Dans le dernier chapitre résultats et discussion on s’est focalisé sur I’étude des parameétre de la
méthode GALDIT avec la réalisation des six carte avec leurs superposition qui nous donne
la carte de vulnérabilité finale distinguer les trois zones de vulnérabilité fortre, moyenne et
faible.

La projection des sources de pollution sur la carte de vulnérabilité nous donne la carte de
risque.

La cartographie de la vulnérabilité et des risques de pollution des eaux souterraines est une
méthodologie qui est devenue nécessaire afin d’assurer la gestion qualitative et quantitative
des ressources en eau en relation avec les diverses activités anthropiques et touristiques. Elle
apparait donc nécessaire et incontournable car ce type de carte permet d’identifier trés
facilement les zones a risques de pollutions potentielles .la cartographie est un outil d’aide a
la décision aux gestionnaires des ressources en eau et permettra également d’orienter
I’aménagement du territoire.

Les recommandations

e Lasensibilisation aupres des habitants et des estivants de la région sur le risque de la
pollution

e Faire un suivi hydro-chimique des eaux de surfaces et souterraines permanent.

e Construire d’une station d’épuration.

e Contrdler I’utilisation des pesticides

e Controlé les rejets

e Construire des dépotoirs et la récupération des déchets réguliérement
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Résumé

Les zones cotieres sont généralement un lieu de concentration de différentes activités
anthropiques : la forte urbanisation, l'industrialisation, 1'agriculture maraichere et l'activité
touristique. Les aquiféres cotiers se trouvent par conséquent souvent confrontés a des
exploitations abusives pour répondre a des besoins en eau tres €levés et se trouvent exposés a
des problémes de pollution ; 1l s'agit de phénoménes d’avancée du biseau salé dans les terres
en cas de mauvaise gestion quantitative des nappes. La combinaison des outils, géologiques,
géophysiques, hydrogéologiques, piézométriques, et hydrochimiques, ainsi que I'utilisation
des méthodes de cartographie a la vulnérabilité, méthode GALDIT cas de notre travail. Par
ces différentes approches utilisées, nous avons démontré qu’il n’y pas d’invasion saline au
niveau de la région étudiée.

Mots-clés : nappe cotiere, invasion saline, vulnérabilité, pollution, GALDIT, eaux
souterraines.

Abstract

The inshore zones are generally a place of different activities anthropiques concentration: the
strong urbanization, the industrialization, the market agriculture and the tourist activity. The
aquiferous inshore are therefore often confronted to the abusive exploitations to answer to
needs in water very elevated and are expositions to problems of pollution. It is about
phenomena of advanced of the bevel salted in earths in case of bad quantitative management
of tablecloths. The combination of tools, geological, geophysical, hydrogéologiques,
piézométriques, and hydrochimiques, as well as the use of cartography methods has the
vulnerability, method GALDIT case of our work. By these different used approaches we
demonstrated that him there not of saline invasion at the level of the studied region.

Words - key: inshore tablecloth, saline invasion, vulnerability, pollution, GALDIT,
underground waters
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