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INTRODUCTION

Durant les années 1970, la détection croissante de contamination dans 1’eau
souterraine a suscité le développement du concept de vulnérabilité a la pollution des
aquiferes. La vulnérabilité a la pollution des eaux Souterraines est souvent redéfinie
comme la capacité d’un systéme hydrogéologique a transmettre un contaminant potentiel
depuis la surface du sol, jusqu’a atteindre la zone saturée. Les cartes de vulnérabilité
illustrent différents degrés de sensibilité de 1’aquifere [1] et fournissent des informations
utiles et nécessaires permettant d’orienter les choix des politiques de prévention et de
gestion des risques de pollution des aquiféres dans la perspective d’une gestion durable [2].
La vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines dans une région donnée, résulte d’une
combinaison de plusieurs facteurs, a savoir: [’hydrogéologie, la réaction aquifére-

contaminant et les sources de pollution [3].

La nappe de I’aval de la Soummam est menacée par plusieurs aléas : les rejets
industriels, domestiques, et minieres (exploitation miniéres du plomb et du zinc dans la
région d’Amizour), la présence des décharges sauvages, 1’intensification des activités

agricoles par I’utilisation des pesticides et des fongicides.

Afin de déduire les sources de pollution des eaux souterraines, nous allons baser
dans notre étude sur la cartographie des parameétres de la vulnérabilité, parce que
L’établissement des cartes de vulnérabilité des aquiféres permet une meilleure gestion des
nappes d’eau[4]. Les méthodes d’études sont nombreuses et souvent redondantes, car
prenant en considération les mémes parametres [5]. Pour éviter toutes ambiguités, nous
allons utiliser deux méthodes : GOD (G : type de la nappe ; O : lithologie de I’aquifere ;
D : profondeur de la nappe) et DRASTIC (D : profondeur de la nappe; R: recharge
efficace de I’aquifére ; A : lithologie de I’aquifére ; S : type du sol de ; T : topographie du
terrain ; I : impact de la zone vadose ; C : conductivité hydraulique de 1’aquifére) , ce qui

nous permettra de comparer les résultats obtenus a partir des deux méthodes.

Notre travail est articulé en trois chapitres :

- Le premier chapitre a été consacré a I’étude bibliographique de la vulnérabilité et
les notions de la pollution des aquiféres et ses différentes sources.

- Le deuxiéme chapitre consiste a décrire la zone d’étude et de présenter la

méthodologie du travail.
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- Le troisieme chapitre a été consacré pour les résultats et la discussion et on
terminera par une carte de risque, sur la base de cette derniére, nous allons proposer des

recommandations et perspectives afin de protéger 1’aquifére de 1’aval du Soummam.
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I.1. Pollution des eaux :
La pollution de I'eau est toute modification physique, chimigue, ou biologique du corps de
I'eau qui a un effet néfaste sur les organismes qui la consomment. La pollution de I'eau
peut également rendre I'eau impropre a l'usage auquel elle est destinée [6], cette pollution
peut provoquer des risques pour la santé humaine, entraver les activités marines, y
compris la péche, La détérioration de la qualité de I'eau associée a son utilisation dans des
activités agricoles, industrielles et souvent économiques [7]

La pollution est généralement diffuse sous forme permanente ou ponctuelle, I'effet de
la pollution est liée a la quantité et la durée de présence du polluant dans le milieu [8] la

pollution chronique est plus insidieuse et nuisible.

1.1.1. Sources de pollution :

1.1.1.1. La pollution domestique :

Des polluants indésirables (composés organiques, inorganiques, détergents,
solvants, antibiotiques, bactéries, etc.) peuvent étre transportés vers les nappes phréatiques
en cas de mauvais assainissement collectif ou individuel, ainsi que de stations d'épuration
surchargées. Les déchets domestiques qui se sont accumulés dans des décharges non

agréées ou non conventionnelles génerent également des lixiviats riches en polluants [9]

1.1.1.2. La pollution industrielle :

Elle peut avoir diverses origines. Les réservoirs de stockage de déchets, de lavage
ou deau traitée pour les industries minieres, métallurgiques ou chimiques sont des
exemples de ceux qui sont ériges immédiatement sur le sol sans aucune précaution de
sécurité. Le stockage ou le transit de matiéres premieres et de déchets provenant de
complexes chimiques, de raffineries, de papeteries et de l'industrie alimentaire peut

également entrainer une pollution chronique ou accidentelle. [9]

1.1.1.3. La pollution agricole :

Les engrais sont principalement utilisés pour nourrir les plantes avec des éléments
bénéfiques, notamment I'azote, le phosphore et le potassium, afin de stimuler la production
[10] L'utilisation excessive et incontrdlée de pesticides et d'engrais a une grave influence
sur les ressources d'eaux souterraines et de surface [7]. Lorsque l'eau interagit avec un sol

de surface riche en éléments nutritifs et en pesticides, elle peut s'infiltrer dans le haut du
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profil du sol et se retrouver dans le sous-sol, qui contient des concentrations plus élevées

de nitrates, de pesticides et d'autres contaminants [10]

1.1.1.4. Phénomenes naturels :

En général, l'activitt humaine détériore la qualité de I'eau, tandis que des
évenements naturels spécifiques peuvent également le faire et rendre I'eau impropre a la
consommation ou a d'autres usages, comme « l'irrigation ». Des exemples courants,
I’augmentation de salinit¢ des eaux de surface par 1'évaporation dans les régions semi-
arides et arides et la forte teneur en sel de certaines eaux souterraines dans certaines
conditions geologiques. Les fortes pluies et les ouragans provoquent également une érosion
excessive et des glissements de terrain, qui a leur tour augmentent la teneur des matieres en

suspension dans les riviéres et les lacs [11]

1.1.1.5. Pollution atmosphérique :

Il a été constaté que l'atmosphére est I'une des sources les plus répandues de
polluants dans I'environnement. De nombreux contaminants ont été trouvés a des
concentrations élevées dans la neige et la glace de I'Arctique et de I'Antarctique [7].
L’oxyde d'azote est présent dans l'atmosphere a partir de sources naturelles et artificielles.
L'azote peut s'oxyder lors des décharges de foudre pour produire différents oxydes d'azote.
Les installations industrielles et les grandes villes a fort trafic automobile sont des
contributeurs importants d'oxydes d'azote dans I'environnement. Ces oxydes subissent une
oxydation supplémentaire apres dissolution dans I'eau de pluie pour produire des acides
nitreux et nitrique. En raison de la photo-oxydation causée par l'exposition directe au
soleil, la vitesse a laquelle ; les oxydes d'azote sont transformés en acide nitrique s'accélére
[12] Ces contaminants alterent la qualité des eaux souterraines et provoquent des
perturbations.

1.2. Les nappes souterraines :
Une nappe est I’ensemble des eaux comprises dans la zone saturée d’un aquifere,

dont toutes les parties sont en liaison hydraulique [13].

Les nappes se groupent en trois grands ensembles :
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Nappes libres :

Des formations sédimentaires, il s’agit de roches poreuses (sable, craie, calcaire)
jadis déposées vastes couches, ces nappes sont dites libres parce que la surface supérieure
de I’eau fluctue sans contrainte ; il n’y pas de « couvercle » imperméable au toit du

réservoir et la pluie efficace peut les alimenter par toute la surface. [14]

Nappe captives :
Elles sont constituées a peu pres des mémes types de roche, confiné 1’eau. Celle-Ci
est alors sous pression et peut jaillir dans des forages dits artésiens, les nappes captives

sont souvent profondes, on peut alors les exploiter par des forages plus profonde [14].

Nappe semi captive :
Le toit ou le substratum (ou les deux) de 1’aquifére sont souvent constitués par une
formation hydrogéologique semi perméable, et dans certaines conditions hydrodynamiques

favorable (différence de charge) des échanges d’eau avec 1’aquifere superposé. [15]

] : . ’ : Zone non saturée
Zone perméable - : -

Nappe libre

Zone imperméable

Substratum

Zone perméable

Nappe captive

Zone imperméable

| Substratum

Figure.1l. Schéma représentatif de la nappe libre et la nappe captive [16].

1.3. Les eaux souterraines :

Ce sont les eaux des nappes qui certes correspondent a 22% des réserves d’eaux
douces, leurs origine est représenté par I’accumulation des infiltrations dans le sol qui
varient en fonction de la porosité et de la structure géologique du sol, les eaux souterraines
sont a I’ abri de sources de pollution, elles sont donc d’excellente qualité physico-

chimique et microbiologie par rapport aux eaux de surface [17]
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1.4. Les eaux de surface :

Les eaux de surface s’averent souvent impropres a la consommation en raison de la
pollution générée par nos activités urbaines, industrielles et agricoles, la qualité de ces
eaux varie selon le cas, elles sont naturellement riches en matiére organique. Les eaux de
surface nécessitent des installations, de traitement conséquentes [18] ; elles sont

constituees par les eaux pluviales, les eaux de source les lacs et les étangs, et cours [19].

1.5. Relation entre les eaux souterraines et les eaux des surfaces :

Eau de surface, également appelée eaux superficielles, sont constituées par

opposition aux eaux souterraines, et I’ensemble des masses d’eau courantes ou stagnantes,

douces, saumatres ou salées qui sont en contact direct avec 1’atmosphére. [20]

- " Zone non saturée
' perméable | | ~

Cours d'eau

Nappe souterraine

imperméable Substratum

Figure.2. Schéma représenté des échanges entre les nappes Souterraines et les cours
d’eau.[20]

1.6. Vulnérabilite :

La vulnérabilité est un terme introduit en hydrogéologie par Margat dans les années
60, ce terme est défini et utilisé de maniere tres diverse [21]. Certains auteurs 1’ont défini
comme une propriété intrinseque des aquiferes ; d’autres estiment que la vulnérabilité est
liée aux propriétés spécifiques du contaminant. Cependant, d’autres auteurs 1’associent aux

activités humaines et a la qualité agro-pédologique des terrains de surface.
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La vulnérabilité a ét¢ définie en partant d’une évaluation qualitative des mécanismes de
transfert d’un polluant qui repose sur une conceptualisation multicouche du milieu traversé

(Figure.3.).

Zone Interface Sol
(£IS)

Fane non Saurée " Infiltration, transport et
(ZNS) . biodégradation

Activités polluantes

R, Cp Surface piézométrique
h
Zone saturée uln— , S~
79 vul Dilution et propagation
(Z5)
r du polluant

= [

Figure.3. Schéma de la contamination des eaux souterraines.[22]

1.6.1. Différents types de vulnérabilité :

Les études de la vulnérabilité font généralement la distinction entre deux notions :
Vulnérabilité intrinséque et la vulnérabilité spécifique. La distinction des deux types de
vulnérabilité est nécessaire car, d’une facon générale, elles ne se placent pas sur la méme
Echelle d’investigation : la vulnérabilité intrinséque peut étre considérée comme invariante
dans le temps alors que la vulnérabilité spécifique (directement liée aux polluants

éventuels) est évolutive et ne caractérise qu’un instant précis [23].

1.6.2. Les méthodes d’évaluation la vulnérabilité des eaux souterraines :

Il existe trois grandes catégories de méthodes permettant de caractériser la

vulnérabilité des eaux souterraines (tableau 1)

1.6.2.1. les méthodes de cartographie a index :

Basées sur la combinaison des cartes de divers parametres d’une région (critéres de
vulnérabilité). En donnant un index numérique ou une valeur a chaque parametre, la

combinaison des cartes de fait ou moyen de la giciels de traitement multicriteres [24]

1.6.2.2. les méthodes de simulation :

IIs consistent a trouver une solution numérique a des équations mathématiques

représentant le processus de transfert de contaminant [25]
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1.6.2.3. Les méthodes statistiques :

Elles Sont basées sur une variable qui dépend de la concentration en contamination

ou d’une probabilité de contamination. Ces méthodes intégrent des données sur la

distribution des contaminants sur la zone d’étude et fournissent des caractéristiques sur les

probabilités de contamination sur la zone d’étude. [26]

Tableau.l. différent méthodes d’évaluation de la vulnérabilité :

Meéthodes

Auteurs

Critéres

GOD

Foster, 1987

G : Type de nappe

O : Lithologie de la zone non
saturée de l'aquufére

D: Profondewr de la nappe

DRASTIC

Alleretal 1987

D : Profondeur de la nappe
R : Recharge nette

A : Nature hithologique de

I'aqufere

S: Type de sol

T: Topographie des terrains
I: Impact de la zone non

saturée

C : Conductivité hydraulique |

EPIK

Zwahlen
et al 1996

E: Développement de
I'Epikarst,

P: Epassseur de la couverture
Protectnce

I: Conditicns d'Infiltration

K : Développement du
reseau Karstique

Petelet-G et al, 2000

R: Roche aquufere

I: Conditions d'infiltrations

S: Sol et couverture protectrice
K : karstification

E : Epikarst

P1

Goldsheider et al. 2002

P : Couvernure Protectnce
I: Conditions dInfiltration

SINTACS

Citiva, 1994

S : Profondeur de la nappe
I: Recharge efficace

N : Lithologie de la zone non
saturee

T : Type de sol

A : Type de l'nquufere

C : Conductivité hydranlique
S : Topographie
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I1.1. Présentation de la zone d’étude :
I1.1.1. Situation géographique :

Notre étude couvre 1’espace situé entre la latitude 36°40°N et le rivage de la mer
méditerranée, et entre les longitudes 4°48°00°‘E et 5°15°00°°E. Cet encadrement est déli-
mité par la ville d’El-kseur a 1’Ouest, Barbacha au Sud et Thala Ou-rheras a 1’est. La su-

perficie de cette zone est environ 30 km2.

é!ﬂ%i% Béjaia )

4

la légende
AN e s issin veret

Barbacha

WHVIN - f v v

% % 2 ' JE - Oued Soummam(nabil
DJARROUD Google maps)

2008,

Figure.4. situation géographique de I’aval du Soummam.

11.1.2. Caractéristiques de la zone d’étude :

I1.1.2.1. La géologie de la zone d’étude :

D’un point de vue géologique et pédologique, Notre zone d’étude se caractérise par
une diversité géologique, dont en site le calcaire qui couvre une partie importante de notre
zone, sable et limon autour de 1’oued et le reste c’est du gres, argile et des roches volca-

niques. (figure.5.)
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Figure.5. carte geologique de I’aval du Soummam (M. Hassissene.2000).

I1.1.2.2. Le bassin versant de la zone d’étude :

Notre bassin versant se caractérise par la présence des deux oueds secondaires
(Oued Ghir et Oued Amizour) de largeur variable et qui se versent sur le collecteur princi-
pal de la vallée en I’occurrence Oued soummam. (figure.6.)

Ce dernier, s’étend sur une longueur de trente (30) kilometres du début de la zone

d’étude jusqu’a la mer méditerranée.
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Figure.6. Carte de réseau hydrologique d’oued Soummam.

< Le profil en long d’Oued Soummam

Suivant le profil en long de I’Oued Soummam représenté sur la figure.7. ci-aprées, on

remarque que son altitude en amont (coté El-Kseur) est d’environ 22 meétres avant

d’atteindre le niveau zéro sur une étendue de 30 kilometres. Fig.6. Aussi, on constate la

présence de trois (03) niveaux de pentes (P1=0.06% , P2 =0.12% ,P3 =0.04%).

La pente moyenne de I’oued : Pm = 0.073%

.
%

Figure.7. profil en long d’oued Soummam (partie aval)
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I1.1.3. L’occupation du sol de la zone d’étude :

La figure.8. Représente 1’occupation du sol de notre zone d’étude, dont en re-
marque des terrains agricoles autour de 1’oued, comme il y’a aussi des agglomérations, et

le reste de notre zone c’est des montagnes cultivés.

36°50°00"N 4080

4075+

4070+

4065

la 1égende -

B Terrain agricole

4060

bR Montagnes cultivés

g Agglomération

4055—

/N Oued -

Barbacha 0 5 10

[36°40°00N 4050 T T T T T T T
665 670 675 680 685 690 695 7

[}
-®
=}

3,00.8v.
3.00.06.5} -8

Figure.8. la carte d’occupation du sol de I’aval du Soummanm.

I1.2. L’étude climatologique :

En résumé, le climat est constitu¢ d’une part, par une source d’énergie d’origine so-
laire dont les caractéristiques déterminées par la variation des facteurs cosmiques, et
d’autre part, par des interrelations souvent complexes et non étroites entre les cinq grandes
entités naturelles : I’atmosphére, 1’hydrosphére, la lithosphere, la crysosphére ainsi que
I’ensemble des étres vivants (biosphere). Ces réservoirs redistribuent I’énergie accueillie
sur la surface du globe a travers des transferts de mouvements, de masse, de chaleur et de
gaz. [27][28][29].
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11.2.1. Les facteurs climatiques : Les informations sont récolté de meteociel-
climatologie mensuelle de Bejaia (Algeria) (sep2000-sep2022)

11.2.1.1. Les preécipitations :
% Pluviométrie moyenne interannuelle :

La situation géologique et la saison sont des influenceuses sur 1’intensité, la fréquence
et aussi la durée des précipitations. Du coup la pluie est d’une variable intensité et d’une
durée indéterminable.

Tableau.2. Précipitations moyennes mensuelles interannuelles (P) de la station de Bejaia
(2000-2022)

Mois |Sep |oct |nov |déc |jan |Fév |Mar [avr|Mai [jui [juil|aou [totale

p (mm)|76,7]65,11108,1|94,1(118,2|98,5|154,8( 62|40,8(11,8]6,3|14,2]850,6

D’apres le tableau.2. la précipitation moyenne annuelle a Béjaia entre 2000 et 2022
est de 850.6 mm, dont la période la plus précipiteuse est confinée entre le mois de
septembre et le mois d’avril avec une limite maximale de 154.8 mm au mois de mars. Du
mois de mai jusqu’au mois d’aout la précipitation est faible dont elle atteinte la limite

minimale au mois de juillet avec une valeur de 6.3 mm.
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Figure.9. Histogramme des précipitations moyennes mensuelles interannuelles (P) de la
station de Béjaia 2000-2022.

D’apres I’histogramme des (précipitations moyennes mensuelles interannuelles (P) de
la station de Béjaia 2000-2022(figure.9. on déduit que la précipitation moyenne des 22 ans
est dans sa limite maximale au mois de mois de mars puis elle diminue pour qu’elle

atteindre sa limite minimale au mois de juillet. De septembre au février la précipitation.
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¢ Pluviométries moyennes saisonniéres :

Le tableau.3. et la figure.10. montrent la précipitation saisonniére moyenne de la
station de béjaia. Donc on marque 3 remarques :
1- L’hiver est la saison la plus pluvieuse avec un taux de précipitation de 311.1mm et

d’un pourcentage de 37%.

2- L’été est la saison la plus seche avec 32.3 mm de précipitation ce qui signifie juste

4% de taux total.

3- La moyenne saisonniére des précipitations dans les 22 ans étudier signifie que les 3

saisons (automne, hiver, printemps) étaient pluvieuses.

Tableau.3. précipitations saisonniéres moyennes de la station de Béjaia (2000/2022)

Saisons Automne Hiver Printemps Eté

Mois sep | Oct [ nov | Dec|Jan |fev | Mar |avr | Mai | Jui | Juil | Aout

Précipitations saison-
niéres moyennes (mm) 250 3111 276,6 32,3

Figure.10. Présentation graphique des précipitations saisonniéres moyennes de la station
de Bejaia (2000-2022).
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% Précipitations annuelles :

Apres avoir trouvé la moyenne annuelle des précipitations et les précipitations

Cp=P/Pmoy

e SiCp>l

e SiCp<l

qui est basé sur la formule suivante :

avec: Cp: coefficient pluviométrique

P : précipitation annuelle de I’année (mm).
Pmoy : précipitation moyenne annuelle (mm).

I’année est excédentaire (AE).

I’année est déficitaire (AD).

Tableau.4. Le coefficient pluviométrique Cp (période : 2000-2022)

annuelles des 22 ans. On va chercher les parametres pluviométriques des années
précédentes pour discriminer les années excédentaires(AE) et les années déficitaires(AD).

Dans notre cas le parametre pluviométrique a calculer et le coefficient pluviométrique(Cp)

Années P P moy Cp >loul<=
2000/2001 550,7 850,6 0,64742535 AD
2001/2002 603,2 850,6 0,70914648 AD
2002/2003 11717 850,6 1,37749824 AE
2003/2004 889,2 850,6 1,04537973 AE
2004/2005 805,3 850,6 0,94674348 AD
2005/2006 782,7 850,6 0,92017399 AD
2006/2007 487,2 850,6 0,57277216 AD
2007/2008 660,5 850,6 0,7765107 AD
2008/2009 952,9 850,6 1,12026805 AE
2009/2010 842,3 850,6 0,99024218 AD
2010/2011 855,1 850,6 1,00529038 AE
2011/2012 1140,4 850,6 1,34070068 AE
2012/2013 1026,3 850,6 1,20656008 AE
2013/2014 694,7 850,6 0,81671761 AD
2014/2015 788,9 850,6 0,92746297 AD
2015/2016 651,3 850,6 0,7656948 AD
2016/2017 574 850,6 0,67481778 AD

| 15 |
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2017/2018 971,7 850,6 1,14237009 AE
2018/2019 655,7 850,6 0,77086762 AD
2019/2020 592,3 850,6 0,696332 AD
2020/2021 599,1 850,6 0,70432636 AD
2021/2022 539,8 850,6 0,63461086 AD
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Figure.11. Evolution de la pluviométrie annuelle (période : 2000-2022).
A T’aide de la figure.11. et les résultats du parametre pluviométrique (Cp) obtenus
au-dessus dans le tableau.4. on distingue avec précision les années excédentaires par
rapport aux années déficitaires, dont on trouve 15 années séches et déficitaires et 7 années

humides et excédentaires.

11.2.1.2. Les températures :
Tableau.5. Températures moyennes mensuelles interannuelles (T) de la station de Bejaia
(2000-2022)

Mois | Sep | Oct |Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil [Aou| Moy
T(°c)|23,9(21,2|16,5|14,8|12.19|12,8|12,4|17,6(19,8|22,6 25,6 |26,3| 18.81
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Figure.12. Histogramme des températures moyennes mensuelles (T) de la station de
Bejaia (2000-2022)

% Diagramme Ombrothermique :

Selon Bagnouls et Gaussen, (1953), un mois est dit biologiquement sec si, "le total

mensuel des précipitations exprimées en millimétres (mm) est égal ou inférieur au double

de la température moyenne, exprimée en degrés centigrades™ ; cette formule permet de

construire des diagrammes ombrothermique traduisant la durée de la période seche d'aprés

les interactions des deux courbes [30].
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Figure .13. Digramme Ombro-thermique de la station de Bejaia (2000-2022).
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Le diagramme Ombro-thermique sur la figure.13. représente les périodes séches et
humides en alternance dans les 22 ans passé de la station de béjaia. Le diagramme montre
qu’il existe 3 périodes ombro-thermiques dont les périodes seches occupent 2/3 des

périodes alors que la période qu’il reste est humide.

% Indice d'aridité de De Martonne:
De Martonne (1926) a défini 1’aridité du climat a 1’échelle annuelle par le quotient :
I=P/T+10 avec : P : précipitations moyennes interannuelles (mm)
T : températures moyennes interannuelles (°C)
I : indice d’aridité
L’aridité augmente quand la valeur de I’indice diminue. Une faible aridité
correspondant a des pluies abondantes et/ou des températures basses .au niveau mondial,
De Martonne a proposé six grands types de macroclimats [31], sont représentées dans le
tableau suivant :

Tableau .6. Les différents macroclimats selon De Martonne

valeur de | Type de climat
<5 aridité absolue
5a10 désert (aride)
10420 semi-aride
202430 semi-humide
30440 Humide
> 40 Tres humide
D’aprés nos données : P=850.6 T=18.81

On trouve que L’indice d’aridité pour la station de Bejaia pour la période (2000-2022) est

égal a 55.22. Ce qui correspond a un climat humide.

¢ Quotient pluviothermique ou climagramme d’Emberger:

EMBERGER précise 5 étages bioclimatiques : humide, sub-humide, aride, semi-aride,
et saharien, et 4 variantes thermiques :
A hiver froid m < 0°c,
A hiver frais 0 < m < 3°c,
A hiver doux ou tempéré 3 <m < 5°c,

A hiver chaud m < 7°c.
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La méthode consiste a calculer le coefficient ’EMBERGER simplifi¢ par STEWART

(1972)[32].

Q2=3,43.P / (M- m)

avec : Q2 : quotient pluviométrique

P : précipitation moyenne annuelle (mm).

M:températures moyennes des maximales du mois le plus

chaud.

m : températures moyennes des minimales du mois le plus

froid.

Tableau .7. Calcul de Q2 de la station de Bejaia.

P (mm) M(c®)

m (c°)

Q2

850,6

26,3

12,4

209,896259

Q2 = 3,43 x 850.6 (26.3 — 12.4) — Q2 = 209.9.
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Figure .14. Situation de la station de Bejaia sur le climagramme D’EMBERGER.
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11.2.2. Le bilan hydrique :

La détermination des parametres climatiques tels que les précipitations, les
températures, 1’évapotranspiration potentielle ou réelle est nécessaire pour déterminer le
bilan hydrique qui permet 1’estimation de la lame d’eau écoulée ou infiltrée, expliquant
ainsi les mécanismes d’alimentation et de circulation des eaux superficielles et
souterraines. L’estimation du bilan hydrique peut se faire par I’application de la formule
suivante [33]:

P=ETR +R+ | avec : P : Précipitation moyenne annuelle en (mm),
R : Ruissellement en (mm),
| - Infiltration moyenne en (mm),

ETR : Evapotranspiration réelle.

11.2.2.1. Evapotranspiration :

L’évapotranspiration (ET) est une combinaison de deux processus : I’évaporation et la
transpiration. L’évaporation (E), est générée par tout type de surface aquatique. La
transpiration (T), est d'origine végétale. L'évapotranspiration peut étre définie comme la
perte d'eau par le sol et la surface des plantes, exprimée généralement en mm/jour [34]. On
distingue I’évapotranspiration potentielle et I’évapotranspiration réelle; la premicre est
I'eau susceptible d'étre perdue dans les mémes conditions quand elle n'est plus facteur
limitant alors que la seconde est I'eau réellement dissipée dans I'atmosphére sous forme de
vapeur [35]. L'évaporation potentielle et réelle varient considérablement selon les
écosystemes et parfois selon les saisons, dont en : Milieu tempéré ; Milieu aride ; Milieu

urbain ; Milieu cultivé (éventuellement irrigué et/ou drainé...)

< Evapotranspiration potentielle (ETP):

Valeur maximale d’ETP pour un climat donné, en fonction des caractéristiques
énergétiques et dynamiques de DI’atmosphere (suffisamment d’eau pour satisfaire la
demande évaporatoire). La formule de calcul de I’évapotranspiration potentiel selon
GW.Thorntwaite (1944) tient compte de I’indice thermique et de la température moyenne
mensuelle.

ETP=16 (10t/1)a. K
avec: ETP : Evapotranspirations potentielle mensuelle en (mm).
a : indice lié a la température.

t : Température moyenne mensuelle en (°C).
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I : La somme des indices mensuels de 1’année.
K : Facteur correctif intégrant la durée d’insolation et la température.
Avec :
a=0.0161+05 i=(t/ 5)=1 =Y.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.8. Résultats de I'évapotranspiration de de la station de Bejaia (2000-2022) par la
formule ( C.W.Thorthwaite 1948)

Mois

Sep

Oct

Nov

Déc

jan

fév

Mar

Avr

Mai

Jui

juil

Aou

Total

Tmoy

23,9

21,2

16,5

14,8

12.19

12,8

12,4

17,6

19,8

22,6

25,6

26,3

18.81

159,5

1411

109,8

98,4

81,2

82,4

96,8

108,6

126,3

150,4

170,1

175,2

1499,9

K

1

0,97

0,86

0,81

0,87

0,85

1,03

1,1

1,21

1,22

1,24

1,16

12,32

ETP

73.4

64.27

52.6

43.44

38.9

38.4

43.25

63.81

76.5

85.34

96.2

92.03

768.14

moy i

7,25

6,41

99

4,47

3,69

3,74

4,40

4,93

5,74

6,83

7,73

7,96

68,17

< Evapotranspiration réelle (ETR):

Par définition, on appelle évapotranspiration réelle effective actuelle ou encore déficit
d’écoulement (ETR) la somme de I’évaporation et de la transpiration réelle pour une
surface donnée et une période définie.

Le calcul de ’ETR ce fait par application de la formule de turc suivante :
ETR=P/(0.9+P2/L2)"1/2 Avec : ETR : Evapotranspiration réelle en (mm).

P : précipitation moyenne annuelle en (mm).

T : température moyenne annuelle en °C.

L : pouvoir évaporant. [L = 0.05T3 + 25T +
300]

Tableau.9. Résultats de I'évapotranspiration réelle par la formule « Turc » de la station de

Bejaia (2000/2022).

Facteur P (mm) T(c°) L ETR (mm)
Bejaia 850,6 18.81 1103 695.74
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11.2.2.2. Ruissellement (R) :

Le ruissellement correspondant a la part des précipitations qui s’écoule directement
sur le sol lors des précipitations.il ne peut étre déterminé avec précision car il dépend de la
nature du sol, de la pente et aussi de la végétation. Cependant, 1l peut donc étre connu
d’une fagon générale par des méthodes empiriques qui donnent une valeur approchée. Elle

est calculée a partir de la formule de Tixeront-Berkaloff (d’aprés Romant Chink).

R=P3/(ETR)? Avec : R: Ruissellement (mm)

P: Précipitations moyennes annuelles (mm).
ETP: Evapotranspiration potentielle (mm/an).
Tableau .10. Résultats du ruissellement par la formule de Tixeront-Berkaloff pour la
station de Bejaia (2000-2022).

Parametre P (mm) R (mm)
Bejaia 850,6 141.26

11.2.2.3. Infiltration (I):

L’infiltration représente la quantité d’eau absorbée par le sol et le sous-sol pour
constituer les eaux souterraines et les écoulements souterrains, elle est calculée a partir de
la formule du bilan hydrologique :

Avec : P=ETR+R+1=>1=P-ETR-R
P : Précipitation annuelle moyenne en (mm)

I : Infiltration en (mm)

R : Ruissellement en (mm)

ETR : Evapotranspiration réelle de Thornthwaite en (mm)
Tableau .11. Estimation de I’infiltration par la méthode de Thornthwaite pour la station de
Bejaia (2000/2022).

Parametre P (mm) R (mm) [ ETR (mm) I (mm)

Bejaia 850,6 141.26 695.74 13.6
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11.3. Matériels et méthodes utilisés pour I’évaluation de la vulnérabilité
des eaux souterraines a la pollution:

11.3.1. Matériels utilisés :

v" La carte topographique (1/200000) Béjaia 19.

v" Logiciel surfer.11.

% Présentation du logiciel Surfer :

Le logiciel Surfer congcu par Golden Software, permet de réaliser des cartes a partir
d’un modéle numérique de terrain (MNT) en coordonnées Lambert Le logiciel permet de
créer des grilles qui vont interpoler les données irréguliéres des points X, Y, et z, afin de les
ordonne [36]

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 carte Représentant 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.

La variété de méthodes d’interpolation disponibles permet différentes interprétations
des données et de choisir la méthode la plus appropriée aux besoins de 1’utilisateur. Les
fichiers de grilles eux-mémes peuvent étre editeés, combinés, filtrés, coupés et transformés

Mathématiquement [37].

@ Surfer - [bassin oued soummam] =& [ =
<% File Edit View Draw Amange Grid Map Tools Window Help _8x
NESHIRAR b an e 2kRAAEGHIN ScveiAd~dO000 ML L

X 0 %0 £ W0 * H O ™ 7 Bl = @ 12 @ & &

4 bassin oued soummam boX

s
LAV spline Polyline [ T Y A2 PP P A O O e RO R Y T P O L e PO e P T AR
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385000

Info
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Figure.15. I’interface du logiciel surfer.11.
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11.3.2. Méthodes utilisés :
11.3.2.1.Méthode GOD :
Présentation de la méthode GOD :

La méthode GOD est une formule qui a été développé par Foster1987 [38] en An-
gleterre, elle est illustrée par la (Figure.16.). Elle représente la vulnérabilité de I'aquifere
face a la percolation Verticale de polluants a travers la zone non saturée et ne traite pas de
la migration latérale des polluants dans la zone saturée [39]

Cette méthode est basée sur la combinaison de trois parameétres :
G : type de nappe.

O : nature lithologique de I’aquifére.

D : profondeur de la nappe.

L’indice de GOD : IGOD=IG x 10 x ID

Tabeau.12. Intervalles des valeurs de I’indice GOD et classes correspondantes.

Intervalle Classe GOD
0-0.1
0,1-0,3
0.3-05 Vulnérabilité faible
05-0.7 Vulnérabilité modérée
0.7-1 Vulnérabilité forte
>1 Vulnérabilité tres forte
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Figure.16. Estimation de la vulnérabilité d’un aquifére par la méthode de GOD
(d’apres Foster,1987).[38]
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11.3.2.2. Méthode DRASTIC :

C’est une méthode d’évaluation et de cartographie de la vulnérabilité des eaux sou-
terraines, qui prend en compte la majeure partie des facteurs hydrogéologiques qui influen-
cent et contrdlent 1’écoulement des eaux souterraines indépendamment du type de polluant
[40].

La méthode DRASTIC est une approche empirique qui repose sur les hypothéses suivantes
: le territoire d’application couvre plus de 0,4 km2, le contaminant se propage dans le mi-
lieu a partir de la surface du sol par infiltration des précipitations et le type de contaminant
n’intervient pas sur le degré de vulnérabilité. La méthode est basée sur 1’évaluation de sept
parametres :

- (D): profondeur du plan d'eau.

- (R): recharge efficace de l'aquifére.

- (A): lithologie de I'aquifére.

- (S): type de sol.

- (T): pente topographique du terrain.

- (I): impact de la zone vadose (zone non saturee).

- (C): conductivité hydraulique de l'aquifere.

Pour chaque parametre, la plage de valeurs possibles est subdivisée en différents inter-
valles et une cote est attribuée a chacun d’eux. Un indice de vulnérabilité (IDRASTIC) est
alors calculé en additionnant la contribution des sept parametres, pondérée selon
I’importance de chacun de ces parameétres dans 1’évaluation de la vulnérabilité, a 'aide de

I’équation :

ID = DpDc + RpRc + ApAc + SpSc + TpTc +Iplc + CpCc

Avec :
D, R, A S T, et C les sept paramétres de la méthode DRASTIC, p étant le poids du
parametre et ¢ la cote associée. (Tableau.13.)

Les valeurs de I’'indice DRASTIC obtenues représentent la mesure de la vulnérabilité
hydrogéologique de I’aquifere, Les valeurs obtenues sont regroupées, selon Aller et
al.(1987) [41], en sept classes dont chacune correspond a un degré de vulnérabilité
(Tableau.13.).
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Tableau.13. Des cotations accordées aux paramétres de la méthode DRASTIC.[42]

(modifier).
| Profondeurdelanappe | Rechargenete |
Intervalles Cotes | Poids | "1 D" Intervalles Cotes | Poids "IR"
0-15 10 5 50 25,5 9 4 36
1,5-4,5 9 5 45 175-255 8 4 32
4,5-9 7 5 35 10-17,5 6 4 24
sept-15 5 5 25 05-oct 3 4 12
15-23 3 5 15 0-5 1 4 4
23-31 2 5 10
>31 1 5 5
Nature de "A" Cotes | Poids | "1 A" Nature du sol Cotes | Poids | "™I1S"
calcaire et karstique 10 03 30 peu épais ou absent 10 02 20
Basalte 09 03 27 Gravier 10 02 20
sable et gravier 08 03 24 Sables 09 02 18
Calcaire 06 03 18 Argiles et agrégats 07 02 14
Grés 06 03 18 limon sableux 06 02 12
métamorphique altérée 04 03 12 limon 05 02 10
métamorphique 03 03 09 limon siliceux 04 02 08
shale massif 02 03 06 limon argileux 03 02 06
argiles non agrégée 01 02 02
Intervalles Cotes | Poids | "I T" Nature de la zone Cotes | Poids U
0-2 10 01 10 calcaire karstique 10 05 50
02 - 06 09 01 09 sables et gravier 09 05 45
06 -12 05 01 05 sables,gravier & siltet argile 08 05 40
12 -18 03 01 03 Grés 06 05 30
18 01 01 01 Calcaire 06 05 30
silt / argile 01 05 05
Intervalles Cotes Poids 1IC
9,4m/sx10* 10 03 30
(45-9,4) m/sx 10~* 08 03 24
(32,9 -47) m/sx 10~* 06 03 18
(14,7 -32,9) m/s x 10™* 04 03 12
(4,7-147) m/sx 10~* 02 03 06
(4,7-47) m/sx 10~* 01 03 03
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Tableau .14. Indices du degré de vulnérabilité.

L'indice DRASTIC Dégrée de Vulnérabilité
23 - 83 Vulnérabilité tres faible
84 -113 Vulnérabilité faible
114 - 144
145 - 174
175 - 226




CHAPITRE I

RESULTATS ET DISCUSSIONS



CHAPITRE 111 RESULTATS ET DISCUTION

I11.1.Interprétations des parameétres et réalisation des cartes thématique :
I11.1.1.Méthode de GOD :

I11.1.1.1.Parametre de type des aquiferes (G) :

D’aprés a figure.17. il existe deux types de nappes : aquifére a nappe libre qui se
situe autour de I’oued du Soummam, et représente genéralement la partie centrale de plaine
d’El- Kseur jusqu’a la Mer Méditerranée, ce qui permet les échanges d’alimentation entre
les eaux de surfaces et les eaux souterraines dans les deux périodes (basses eaux et hautes
eaux). Par contre la partie Nord et Sud de la zone d’étude sous forme une nappe semi

captive .

36°50'00""N 4080

4075+

4070+

4065+

la Iégende
Paramétre (G)

Nappe libre

4060

I Nappe semi captive |

N Oued i

4055—

Barbacha 0 5 10

36°40'00"N 4050

T T T T T T T
665 670 675 680 685 690 695 7

[

3.00.87.7 -3

3,00.06.5} -8

Figure.17. type de ’aquifére de 1’aval du Soummanm.

111.1.1.2. Parametre de la lithologie des aquiferes (O) :

La figure.18. Représente la lithologie des aquiféres qui montre trois zones : dans les
entoures de I’oued sont des alluvions (sable et gravier). Puis quand on éloigne de I’oued la
lithologie elle se change, environ 60% d’elle c’est du calcaire et les autres 40 % sont des

grés et des argiles.
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] Grés et argiles

4065-

4060 - Alluvions H
Calcaire
4055 N Oued =
|
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Figure.18. carte de la lithologie de I’aquiféres de 1’aval du Soummam

111.1.1.3. Parametre de la profondeur de la nappe (D) :

La figure.19. représente quatre variables de profondeurs de la nappe, on voit que la
profondeur de la nappe autour de I’oued moins que les zones hautes du bassin. Avec des
profondeurs qui entoure I’oued se varient entre 10m et 20m, plus qu’on s’¢loigne de 1’oued

plus que la nappe soit profonde jusqu’a +100m.
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Figure.19. Profondeur de la nappe de I’aval du Soummam

111.1.3.1. la carte de vulnérabilité par la méthode GOD :

L’indice de GOD: IGOD =1G x IO x ID [31]

La carte de vulnérabilité de la méthode GOD est le résultat de la superposition des trois
cartes (G. O. D).(Figure.20.)

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau.23. et la carte représenté dans la fig.26. on
distingue que selon la méthode GOD il existe deux classes de vulnérabilité dans notre zone
d’études (vulnérabilité nulle a 0< IGOD < 0.1, vulnérabilité négligeable a 0.1< IGOD<0.3)
Tableau.15. L’indice de GOD.

Coordonnées |G IO ID | GOD | Vulnérabilité
665,341406 | 4070,22013 | 0,3 0,7 0,4 0,084
665,341406 | 4068,85403 | 0,3 0,7 0,4 0,084
665,341406 | 4067,55983 | 0,3 0,4 0,5 0,06
666,703221 | 4070,22013 | 0,3 0,7 0,4 0,084
666,703221 | 4068,85403 | 0,3 0,4 0,4 0,048
666,703221 | 4067,55983 | 0,3 0,4 0,5 0,06
666,703221 | 4066,19373 | 0,3 0,4 0,5 0,06
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666,703221 | 4065,11523 | 0,3 0,4 0,4 0,048
667,921687 | 4071,08292 | 0,3 0,7 0,4 0,084
667,921687 | 4070,22013 | 0,3 0,7 0,4 0,084
667,921687 | 4068,85403 | 0,3 0,4 0,5 0,06
667,921687 | 4067,55983 | 0,3 0,4 0,5 0,06
667,921687 | 4066,19373 | 0,3 0,4 0,5 0,06
667,850013 | 4065,11523 | 0,3 0,4 0,5 0,06
667,850013 | 4064,32433 | 0,3 0,4 0,4 0,048
669,283502 | 4071,22672 | 0,3 0,7 0,4 0,084
669,283502 | 4070,22013 | 0,3 0,7 0,4 0,084
669,283502 | 4068,85403 | 0,3 0,4 0,5 0,06
669,283502 | 4067,55983 | 0,3 0,4 0,5 0,06
669,283502 | 4066,19373 | 0,3 0,4 0,5 0,06
669,283502 | 4065,11523 | 0,3 0,4 0,6 0,072
669,283502 | 4063,89293 | 0,3 0,4 0,5 0,06
669,283502 | 4059,14754 | 0,5 0,7 0,5 0,175
669,283502 | 4057,78144 | 0,3 0,7 0,4 0,084
670,645317 | 4072,52092 | 0,3 0,7 0,4 0,084
670,645317 | 4071,22672 | 0,3 0,4 0,4 0,048
670,645317 | 4070,22013 | 0,3 0,4 0,5 0,06
670,645317 | 4068,85403 | 0,3 0,4 0,5 0,06
670,645317 | 4067,55983 | 0,3 0,4 0,5 0,06
670,645317 | 4066,19373 | 0,5 0,4 0,6 0,12
670,645317 | 4065,18713 | 0,5 0,4 0,7 0,14
670,645317 | 4063,89293 | 0,5 0,5 0,7 0,175
670,645317 | 4062,52684 | 0,5 0,5 0,6 0,15
670,645317 | 4061,23264 | 0,5 0,5 0,6 0,15
670,645317 | 4060,01034 | 0,5 0,7 0,5 0,175
670,645317 | 4058,78804 | 0,3 0,7 0,5 0,105
670,645317 | 4057,42194 | 0,3 0,7 0,5 0,105
670,645317 | 4056,19964 | 0,3 0,7 0,5 0,105
670,645317 | 4055,12115 | 0,3 0,7 0,4 0,084
671,935457 | 4072,52092 | 0,3 0,7 0,4 0,084
671,935457 | 4071,22672 | 0,3 0,4 0,5 0,06
671,935457 | 4070,22013 | 0,3 0,4 0,5 0,06
671,935457 | 4068,85403 | 0,3 0,4 0,5 0,06
671,935457 | 4067,55983 | 0,5 0,4 0,6 0,12
671,935457 | 4066,19373 | 0,5 0,4 0,6 0,12
671,935457 | 4065,11523 | 0,5 0,5 0,7 0,175
671,935457 | 4063,89293 | 0,5 0,5 0,7 0,175
671,935457 | 4062,52684 | 0,5 0,5 0,6 0,15
671,935457 | 4061,23264 | 0,5 0,7 0,6 0,21
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671,935457 | 4060,01034 | 0,3 0,7 0,5 0,105
671,935457 | 4058,78804 | 0,3 0,7 0,5 0,105
671,935457 | 4057,42194 | 0,3 0,7 0,5 0,105
671,935457 | 4056,19964 | 0,3 0,7 0,5 0,105
671,935457 | 4055,12115 | 0,3 0,7 0,4 0,084
671,935457 | 4054,11455 | 0,3 0,7 0,4 0,084
673,297272 | 4072,52092 | 0,3 0,7 0,5 0,105
673,368947 | 4071,22672 | 0,3 0,7 0,5 0,105
673,297272 | 4070,22013 | 0,3 0,7 0,5 0,105
673,297272 | 4068,85403 | 0,3 0,4 0,5 0,06
673,297272 | 4067,55983 | 0,3 0,4 0,6 0,072
673,297272 | 4066,19373 | 0,3 0,4 0,7 0,084
673,297272 | 4065,11523 | 0,5 0,4 0,7 0,14
673,297272 | 4063,89293 | 0,5 0,4 0,6 0,12
673,297272 | 4062,52684 | 0,5 0,7 0,6 0,21
673,297272 | 4061,23264 | 0,5 0,7 0,6 0,21
673,297272 | 4060,01034 | 0,3 0,7 0,5 0,105
673,297272 | 4058,78804 | 0,3 0,7 0,5 0,105
673,297272 | 4057,42194 | 0,3 0,7 0,5 0,105
673,297272 | 4056,19964 | 0,3 0,7 0,4 0,084
673,297272 | 4055,12115 | 0,3 0,7 0,4 0,084
673,297272 | 4054,11455 | 0,3 0,7 0,4 0,084
673,297272 | 4052,67655 | 0,3 0,7 0,4 0,084
674,659087 | 4072,52092 | 0,3 0,7 0,5 0,105
674,659087 | 4071,22672 | 0,3 0,7 0,5 0,105
674,659087 | 4070,22013 | 0,3 0,7 0,5 0,105
674,659087 | 4068,85403 | 0,5 0,4 0,6 0,12
674,659087 | 4067,55983 | 0,5 0,4 0,6 0,12
674,659087 | 4066,19373 | 0,5 0,4 0,7 0,14
674,659087 | 4065,11523 | 0,5 0,5 0,6 0,15
674,659087 | 4063,89293 | 0,5 0,7 0,6 0,21
674,730762 | 4062,52684 | 0,5 0,7 0,6 0,21
674,730762 | 4061,23264 | 0,5 0,7 0,5 0,175
674,730762 | 4060,01034 | 0,3 0,7 0,5 0,105
674,730762 | 4058,78804 | 0,3 0,7 0,5 0,105
674,730762 | 4057,42194 | 0,3 0,7 0,5 0,105
674,730762 | 4056,19964 | 0,3 0,7 0,4 0,084
674,730762 | 4055,12115 | 0,3 0,7 0,4 0,084
674,730762 | 4054,11455 | 0,3 0,7 0,4 0,084
674,730762 | 4052,96415 | 0,3 0,7 0,4 0,084
674,730762 | 4052,24515 | 0,3 0,7 0,5 0,105
675,805879 | 4072,52092 | 0,3 0,7 0,5 0,105
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675,949228 | 4071,22672 | 0,3 0,7 0,5 0,105
675,949228 | 4070,22013 | 0,3 0,7 0,5 0,105
675,949228 | 4068,85403 | 0,3 0,4 0,5 0,06
675,949228 | 4067,55983 | 0,5 0,5 0,6 0,15
675,949228 | 4066,19373 | 0,5 0,5 0,7 0,175
675,949228 | 4065,11523 | 0,5 0,7 0,7 0,245
675,949228 | 4063,89293 | 0,5 0,7 0,6 0,21
675,949228 | 4062,52684 | 0,3 0,7 0,6 0,126
675,949228 | 4061,23264 | 0,3 0,7 0,6 0,126
675,949228 | 4060,01034 | 0,3 0,7 0,5 0,105
675,949228 | 4058,78804 | 0,3 0,7 0,5 0,105
675,949228 | 4057,42194 | 0,3 0,7 0,5 0,105
675,949228 | 4056,19964 | 0,3 0,7 0,4 0,084
675,949228 | 4055,12115 | 0,3 0,7 0,5 0,105
675,949228 | 4054,11455 | 0,3 0,7 0,5 0,105
675,949228 | 4052,96415 | 0,3 0,7 0,4 0,084
675,949228 | 4051,95755 | 0,3 0,7 0,6 0,126
677,239368 | 4070,22013 | 0,3 0,7 0,7 0,147
677,239368 | 4068,85403 | 0,5 0,4 0,6 0,12
677,239368 | 4067,55983 | 0,5 0,4 0,6 0,12
677,239368 | 4066,19373 | 0,5 0,7 0,5 0,175
677,239368 | 4065,11523 | 0,5 0,7 0,5 0,175
677,239368 | 4063,89293 | 0,5 0,7 0,5 0,175
677,239368 | 4062,52684 | 0,3 0,7 0,5 0,105
677,239368 | 4061,23264 | 0,3 0,7 0,4 0,084
677,239368 | 4060,01034 | 0,3 0,7 0,4 0,084
677,239368 | 4058,78804 | 0,3 0,7 0,4 0,084
677,239368 | 4057,42194 | 0,3 0,7 0,5 0,105
677,239368 | 4056,19964 | 0,3 0,7 0,5 0,105
677,239368 | 4055,12115 | 0,3 0,7 0,6 0,126
677,239368 | 4054,11455 | 0,3 0,7 0,6 0,126
678,601183 | 4070,22013 | 0,3 0,4 0,7 0,084
678,601183 | 4068,85403 | 0,5 0,4 0,6 0,12
678,601183 | 4067,55983 | 0,5 0,7 0,6 0,21
678,601183 | 4066,19373 | 0,5 0,7 0,5 0,175
678,601183 | 4065,11523 | 0,5 0,7 0,7 0,245
678,457834 | 4063,89293 | 0,5 0,7 0,5 0,175
678,457834 | 4062,52684 | 0,3 0,7 0,5 0,105
678,457834 | 4061,23264 | 0,3 0,7 0,4 0,084
678,457834 | 4060,01034 | 0,3 0,7 0,4 0,084
678,457834 | 4058,78804 | 0,3 0,7 0,6 0,126
678,457834 | 4057,42194 | 0,3 0,7 0,6 0,126
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678,457834 | 4056,19964 | 0,3 0,4 0,7 0,084
679,819649 | 4068,85403 | 0,5 0,4 0,6 0,12
679,819649 | 4067,55983 | 0,5 0,5 0,6 0,15
679,819649 | 4066,19373 | 0,5 0,7 0,5 0,175
679,819649 | 4065,11523 | 0,5 0,7 0,5 0,175
679,819649 | 4063,89293 | 0,5 0,7 0,6 0,21
679,819649 | 4062,52684 | 0,3 0,7 0,6 0,126
679,819649 | 4061,23264 | 0,3 0,7 0,6 0,126
679,819649 | 4060,01034 | 0,3 0,7 0,7 0,147
681,181464 | 4069,86063 | 0,3 0,4 0,6 0,072
681,181464 | 4068,85403 | 0,5 0,4 0,6 0,12
681,181464 | 4067,55983 | 0,5 0,5 0,5 0,125
681,181464 | 4066,19373 | 0,5 0,5 0,6 0,15
681,181464 | 4065,11523 | 0,5 0,7 0,6 0,21
681,181464 | 4063,89293 | 0,3 0,7 0,7 0,147
681,181464 | 4062,52684 | 0,3 0,7 0,7 0,147
682,471604 | 4069,86063 | 0,5 0,4 0,6 0,12
682,471604 | 4068,85403 | 0,5 0,4 0,6 0,12
682,471604 | 4067,55983 | 0,5 0,5 0,7 0,175
682,471604 | 4066,19373 | 0,5 0,5 0,6 0,15
682,471604 | 4065,11523 | 0,5 0,7 0,6 0,21
682,471604 | 4063,89293 | 0,3 0,7 0,7 0,147
683,833419 | 4069,86063 | 0,5 0,4 0,7 0,14
683,833419 | 4068,85403 | 0,5 0,4 0,7 0,14
683,833419 | 4067,55983 | 0,5 0,5 0,6 0,15
683,833419 | 4066,26563 | 0,5 0,7 0,6 0,21
683,833419 | 4065,11523 | 0,5 0,7 0,6 0,21
683,833419 | 4063,89293 | 0,3 0,7 0,7 0,147
685,195234 | 4068,85403 | 0,5 0,7 0,6 0,21
685,195234 | 4067,55983 | 0,5 0,7 0,6 0,21
685,195234 | 4066,19373 | 0,5 0,7 0,7 0,245
686,198677 | 4068,35073 | 0,5 0,7 0,7 0,245
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Figure.20. la superposition des trois cartes (G. O. D)
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Figure.21. carte de la vulnérabilité par la méthode de GOD de I’aval du Soummam .

Vulnérabilité nulle Vulnérabilité négligeable
(47%) (53%)

Figure.22. les degrés de la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines de notre zone
d’étude par la méthode GOD

D’aprés la figure.22. qui représente les degrés de la vulnérabilité a la pollution des
eaux souterraines de notre zone d’étude par la méthode GOD. On remarque donc que 47%

de cette zone a un degré nul , et 53% est négligeable , et d’aprés des études précédentes de

| 37 |
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(Saadali et al 2022) [43] qui montre que la région d’etude est trés vulnérable a la
pollution, cette anomalie peut étre expliqué par le nombre des paramétres de GOD est

insuffisant pour dire que cette méthode est la plus adaptée .

111.1.2. Méthode DRASTIC :
111.1.2.1. Parameétre profondeur de la nappe (D) :

D’aprés le tableau.16. des cotations accordées aux paramétres de la méthode
DRASTIC on a 4 indices de profondeurs représenté dans la figure.23.

Tableau.16. Indice de la profondeur D :

profondeur de la nappe

Intervalles Cotes Poids "1D"
0-15 10 5 50
1,5-4,5 9 5 45

4,5-9 7 5 35
9-15 5 5 25
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Figure.23. Carte du parameétre profondeur de I’aquifére de I’aval du Soummam

111.1.2.2. Paramétre de la recharge (R) :

La carte de recharge R montre un seul indice qui est aussi représenté dans le
tableau.17. et figure.24.

ce parametre a été estimé d’apres la formule du bilan hydrique [=P-R-ETR

Tableau.17. indice de recharge R

Recharge nette

Intervalles Cotes Poids "I R"
25,5 9 4 36
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Figure.24. paramétre de recharge de 1’aval du Soummam (station de Béjaia 2000-2022).

I11.1.2.3. Parametre de la nature de ’aquiféres (A) :

La carte représente 4 indice de la nature de I’aquiféres. Figure.25.

Tableau.18. Indice de la nature des aquiferes A.

Nature de la zone saturée "A"

cotes Poids "1A"
Basalte 9 3 27
sable et gravier 8 3 24
Calcaire 6 3 18
Gres 6 3 18
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Figure.25. Carte de la nature de 1’aquifére de 1’aval du Soummam.

111.1.2.4. Parameétre type du sol (S) :

La région d’¢tude est composée de deux types du sol ce qui nous donne deux indices
de type du sol dans la figure.26.
Tableau.19. Indice de type de sol (S)

Nature de sol cotes "Is"
Sables 9 2 18
Argiles, agrégats 7 2 14
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Figure.26. Carte de type du sol de I’aval du Soummam.

111.1.2.5. Parameétre topographique (T) :

D’apres la carte topographique (figure.27.) nous avons pu ressortir deux indices de T

Tableau.20. Indice de topographie (T).

Topographie "T"%

intervalles cotes poids T
0-2 10 1 10
06-12 5 1 5
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Figure.27. Carte du parametre topographique.
111.1.2.6. Paramétre impacte de la zone non saturee (1) :
11 existe trois classes d’indices de I (tableau.21.).
La figure.28. Montre les 3 indices de I.
Tableau.21. Indice de la zone non saturée.
sables et gravier 9 5 45
Grés 6 5 30
Calcaire 6 5 30
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Figure.28. Carte du parametre impacte de la zone non saturée.

111.1.2.7. Paramétre conductivité hydraulique (C) :

La figure.29. et le tableau.22. montre deux variations d’indices de la conductivité

hydraulique.

Tableau.22. Indice de la conductivité (C)

Conductivité hydraulique "C"

intervalles cotes Poits "l Cc"
9,4 m/S*0,4 10 3 30
14,7-32,9m/S*0,4 4 3 12
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Figure.29. Carte du parametre conductivité hydraulique (C).

111.1.3.2. la carte de vulnérabilité par la méthode DRASTIC :
L’indice de DRASTIC: IDRASTIC = ID+IR+IA+ISHITHII+IC

La carte de vulnérabilité de la méthode DRASTIC est le résultat de la superposition des
sept cartes (D. R. A. S. T. I. C).(Figure.30.)
Les résultats obtenues dans le tableau.24. et la carte représenté dans la fig.29. nous a
permet de distinguer que par la méthode DRASTIC il existe trois classes de vulnérabilité
dans notre zone d’études.

v Vulnérabilité moyenne a 114 < | DRASTIC < 144.

v Vulnérabilité élevée a 145 < | DRASTIC < 174.

v Vulnérabilité tres élevée a 175 < | DRASTIC < 226.
Tableau.23. L’indice de DRASTIC.

coordonnées ID|IR|IA|IS|IT|I11|IC|IDRASTIC | Vulnerabilité
665,341406 | 4070,22013| 25 [ 36 | 18 | 14 | 5 |30 12 140
665,341406 | 4068,85403| 25 | 36 | 18 | 14 | 5 |30 12 140
665,341406 | 4067,55983 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 |30 12 150
666,703221|4070,22013| 25 [ 36 | 18 |14 | 5 |30 12 140
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666,703221 | 4068,85403 | 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140 H
666,703221 | 4067,55983 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
666,703221 | 4066,19373 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
666,703221 | 4065,11523 | 25 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 140

667,921687 |4071,08292| 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140

667,921687 |4070,22013 | 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140

667,921687 |4068,85403 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
667,921687 |4067,55983 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
667,921687 | 4066,19373 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
667,850013 | 4065,11523 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
667,850013 |4064,32433| 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140

669,283502 | 4071,22672| 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140

669,283502 | 4070,22013 | 25 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 140

669,283502 | 4068,85403 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
669,283502 | 4067,55983 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
669,283502 | 4066,19373 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
669,283502 | 4065,11523 | 45 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 160 Elevée
669,283502 | 4063,89293 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
669,283502 | 4059,14754 | 35 | 36 | 18 | 18 | 10 |30 | 30 177

669,283502 | 4057,78144 | 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140

670,645317 |4072,52092 | 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140
670,6453174071,22672| 25 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 140
670,645317|4070,22013 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
670,645317|4068,85403 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
670,645317 | 4067,55983 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
670,645317 | 4066,19373 | 45 | 36 | 18 | 18 | 10 (45| 30 202

670,645317 | 4065,18713 | 50 | 36 | 24 | 18 | 10 | 45| 30 213
670,645317|4063,89293 | 50 | 36 | 24 | 18 | 10 | 45| 30 213

670,645317 |4062,52684 | 45 | 36 | 24 | 18 | 10 | 45| 30 208

670,645317 | 4061,23264 | 45 | 36 | 18 | 18 | 10 (45| 30 202

670,645317 | 4060,01034 | 35 | 36 | 18 | 18 | 10 (45| 30 192
670,645317|4058,78804 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
670,6453174057,42194 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
670,645317|4056,19964 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
670,645317 |4055,12115| 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140

671,935457 | 4072,52092 | 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140 -
671,935457 |4071,22672 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
671,935457 14070,22013 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
671,935457 | 4068,85403 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
671,935457 | 4067,55983 | 45 | 36 | 18 | 18 | 10 (45| 30 202

671,935457 | 4066,19373 | 45 | 36 | 18 | 18 | 10 (45| 30 202

671,935457 | 4065,11523 | 50 | 36 | 24 | 18 | 10 | 45| 30 213

B
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671,935457 | 4063,89293 | 50 | 36 | 24 | 18 | 10 (45| 30 213

671,935457 | 4062,52684 | 45 | 36 | 18 | 18 | 10 (45| 30 202

671,935457 |4061,23264 | 45 | 36 | 18 | 18 | 10 | 45| 30 202
671,9354574060,01034| 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
671,935457 | 4058,78804 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
671,935457 |4057,42194 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
671,935457 | 4056,19964 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
671,935457 |4055,12115( 25 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 140

671,935457 |4054,11455| 25 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 140 -
673,2972724072,52092 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
673,3689474071,22672| 35 | 36 | 18 |14 | 5 [30| 12 150 Elevée
673,29727214070,22013 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
673,2972724068,85403 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
673,2972724067,55983 | 45 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 160 Elevée
673,2972724066,19373 |50 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 165 Elevée
673,2972724065,11523 | 50 | 36 | 24 | 18 | 10 (45| 30 213
673,2972724063,89293 | 45 | 36 | 27 | 18 | 10 (45| 30 211
673,2972724062,52684 | 45 | 36 | 27 | 18 | 10 | 45| 30 211
673,2972724061,23264 | 45 | 36 | 18 | 18 | 10 | 45| 30 202
673,2972724060,01034| 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
673,2972724058,78804 | 35 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 150 Elevée
673,2972724057,42194 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
673,2972724056,19964 | 25 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 140
673,2972724055,12115 25 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 140
673,2972724054,11455| 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140
673,2972724052,67655| 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140

674,659087 |4072,52092 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
674,659087 |4071,22672 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
674,659087 |4070,22013 | 35 | 36 | 24 | 14 | 5 | 30| 12 156 Elevée
674,659087 | 4068,85403 | 45 | 36 | 18 |18 | 5 (30| 30 182

674,659087 | 4067,55983 | 45 | 36 | 18 | 18 | 10 (45| 30 202

674,659087 | 4066,19373 | 50 | 36 | 24 | 18 | 10 | 45| 30 213

674,659087 | 4065,11523 | 45 | 36 | 24 | 18 | 10 | 45| 30 208

674,659087 | 4063,89293 | 45 | 36 | 27 | 18 | 10 | 45| 30 211

674,730762 | 4062,52684 | 45 | 36 | 27 | 18 | 10 (45| 30 211

674,730762 | 4061,23264 | 35 | 36 | 18 | 18 | 10 (45| 30 192

674,730762 | 4060,01034 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
674,730762 | 4058,78804 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
674,730762|4057,42194 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 150 Elevée
674,730762 | 4056,19964 | 25 | 36 | 18 |14 | 5 (30| 12 140

674,730762 | 4055,12115| 25 | 36 | 18 |14 | 5 [30| 12 140

674,730762 |4054,11455| 25 | 36 | 18 | 14 | 5 | 30| 12 140
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674,730762]4052,96415] 25 [ 36 [ 18 [ 14 [ 5 [30| 12 140 | Moyenne |
674,730762|4052,24515| 35 | 36 | 18 | 14 | 5 [ 30| 12 150 Elevée
675,805879 | 4072,52092| 35 [ 36 | 18 | 14| 5 |30 12 150 Elevée
675,949228 | 4071,22672| 35 36 | 18 | 14| 5 |30 12 150 Elevée
675,9492284070,22013| 35 | 36 | 18 | 14 | 5 [ 30| 12 150 Elevée
675,9492284068,85403 | 35 [ 36 | 24 | 14 | 5 [ 30| 12 156 Elevée
675,9492284067,55983 | 45 | 36 | 24 | 18 | 10 [ 45 | 30 208

675,949228 | 4066,19373| 50 | 36 | 24 | 18 | 10 | 45| 30 213

675,949228 | 4065,11523| 50 | 36 | 27 | 18 | 10 | 45| 30 216
675,9492284063,89293 | 45 | 36 | 27 | 18 | 10 [ 45 | 30 211
675,9492284062,52684 | 45 | 36 | 27 | 14| 5 [ 30 12 169 Elevée
675,9492284061,23264 | 45 | 36 | 18 | 14 | 5 [ 30| 12 160 Elevée
675,949228 | 4060,01034 | 35 [ 36 | 18 | 14| 5 |30 12 150 Elevée
675,949228 | 4058,78804 | 35 [ 36 | 18 | 14 | 5 |30 12 150 Elevée
675,9492284057,42194 | 35 [ 36 | 18 [ 14 | 5 [ 30| 12 150 Elevée
675,949228 | 4056,19964 | 25 [ 36 | 18 | 14 | 5 |30 12 140 ;
675,9492284055,12115| 35 [ 36 | 18 | 14 | 5 [ 30| 12 150 Elevée
675,949228 | 4054,11455| 35 [ 36 | 18 | 14 | 5 |30 12 150 Elevée
675,0492284052,96415| 25 [ 36 | 18 | 14 | 5 [ 30| 12 140 ;
675,9492284051,95755 | 45 [ 36 | 18 | 14 | 5 [ 30| 12 160 Elevée
677,2393684070,22013| 50 [ 36 | 18 | 14 | 5 [ 30| 12 165 Elevée
677,239368 | 4068,85403 | 45 | 36 | 18 | 18 | 10 | 45| 30 202

677,239368 | 4067,55983 | 45 | 36 | 24 | 18 | 10 | 45| 30 208

677,239368 | 4066,19373| 35 | 36 | 24 | 18 | 10 | 45| 30 198
677,239368|4065,11523 | 35 | 36 | 27 | 18 | 10 [ 45 | 30 201
677,239368|4063,89293 | 35 [ 36 | 27 | 18 | 10 [ 45 | 30 201
677,239368|4062,52684 | 35 | 36 | 27 | 14 | 5 |30 12 159
677,239368 | 4061,23264 | 25 | 36 | 18 | 14 | 5 |30 12 140

677,239368 | 4060,01034 | 25 [ 36 | 18 | 14| 5 |30 12 140
677,2393684058,78804 | 25 [ 36 | 18 [ 14 | 5 [ 30| 12 140
677,2393684057,42194 | 35 [ 36 | 18 [ 14 | 5 [ 30| 12 150 Elevée
677,239368 | 4056,19964 | 35 | 36 | 18 | 14 | 5 |30 12 150 Elevée
677,239368 | 4055,12115| 45 [ 36 | 18 | 14 | 5 |30 12 160 Elevée
677,239368 | 4054,11455| 45 | 36 | 18 | 14 | 5 |30 12 160 Elevée
678,601183]4070,22013| 50 [ 36 | 18 | 14 | 5 [ 30| 12 165 Elevée
678,601183]4068,85403 | 45 | 36 | 18 | 18 | 10 [ 45 | 30 202
678,601183|4067,55983| 45 | 36 | 24 | 18 | 10 | 45| 30 208
678,601183|4066,19373| 35 | 36 | 27 | 18 | 10 | 45| 30 201

678,601183 | 4065,11523| 50 | 36 | 27 | 18 | 10 | 45| 30 216
678,457834|4063,89293| 35 [ 36 | 27 | 18 | 10 [ 45 | 30 201
678,457834|4062,52684 | 35 [ 36 | 27 | 14| 5 [ 30| 12 159 Elevée
678,4578344061,23264| 25 [ 36 | 27 | 14| 5 |30 12 149 Elevée
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678,457834[4060,01034[ 25 [ 36 | 18 [ 14| 5 [30] 12 140 _
678,457834|4058,78804 | 45 | 36 | 18 [ 14 | 5 [30] 12 160 Elevée
678,457834|4057,42194 | 45 | 36 | 18 |14 | 5 [30] 12 160 Elevée
678,457834|4056,19964 | 50 | 36 | 18 | 14 | 5 [30] 12 165 Elevée
679,819649 | 4068,85403 | 50 | 36 | 18 | 18 [ 10 [45] 30 207

679,819649 | 4067,55983 | 45 | 36 | 18 | 18 [ 10 |45 30 202

679,819649 | 4066,19373 | 35 | 36 | 18 | 18 [ 10 |45 30 192

679,819649 | 4065,11523 | 35 | 36 | 18 | 18 [ 10 |45 30 192

679,819649 | 4063,89293 | 45 | 36 | 24 | 18 [ 10 [45] 30 208

679,819649 |4062,52684 | 45 [ 36 | 27 [ 14 | 5 [30] 12 169 Elevée
679,819649 | 4061,23264 | 45 | 36 | 27 |14 | 5 [30] 12 169 Elevée
679,819649 | 4060,01034 | 50 | 36 | 27 |14 | 5 [30] 12 174 Elevée
681,181464 |4069,86063 | 45 | 36 | 27 | 14 | 5 [30] 12 169 Elevée
681,181464 |4068,85403 | 45 | 36 | 27 | 18 [ 10 [45] 30 211

681,181464 | 4067,55983 | 35 | 36 | 18 | 18 [ 10 |45 30 192

681,181464 | 4066,19373 | 45 | 36 | 18 | 18 [ 10 |45 30 202

681,181464 | 4065,11523 | 45 | 36 | 18 | 18 [ 10 |45 30 202
681,181464|4063,89293 |50 | 36 | 24 |14 | 5 [45] 12 186

681,181464 |4062,52684 | 50 | 36 | 24 | 14 | 5 [30] 12 171 Elevée
682,471604 | 4069,86063 | 45 | 36 | 27 | 18 [ 10 |45 30 211

682,471604 | 4068,85403 | 45 | 36 | 27 | 18 [ 10 [45] 30 211

682,471604 | 4067,55983 | 50 | 36 | 18 | 18 [ 10 |45 30 207

682,471604 | 4066,19373| 45 | 36 | 18 | 18 [ 10 [45] 30 202

682,471604 | 4065,11523 | 45 | 36 | 18 | 18 [ 10 |45 30 202

682,471604 | 4063,89293 | 50 | 36 | 18 [ 14 | 5 [30] 12 165 Elevée
683,833419 | 4069,86063 | 50 | 36 | 24 | 18 [ 10 |45 30 213
683,833419|4068,85403 | 50 | 36 | 27 | 18 [ 10 [45] 30 216
683,833419|4067,55983 | 45 | 36 | 18 | 18 [ 10 |45 30 202

683,833419 | 4066,26563 | 45 | 36 | 18 | 18 [ 10 |45 30 202

683,833419 | 4065,11523 | 45 | 36 | 24 | 18 [ 10 [45] 30 208
683,833419|4063,89293 |50 | 36 | 24 |14 | 5 [30] 12 171 Elevée
685,195234 | 4068,85403 | 45 | 36 | 24 | 18 [ 10 |45 30 208

685,195234 | 4067,55983 | 45 | 36 | 24 | 18 [ 10 [45] 30 208

685,195234 | 4066,19373 | 50 | 36 | 24 | 18 [ 10 [45] 30 213

686,198677 | 4068,35073 | 50 | 36 | 24 | 18 [ 10 |45 30 213
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Figure.30. la superposition des sept cartes (DRASTIC).
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Figure.31. Carte de la vulnérabilité par DRASTIC.

B vulnérabilité elevée B vulnérabilité trés élevée @vulnérabilité moyenne

Figure.32. Pourcentage de la vulnérabilité par la méthode DRASTIC de I’aval du

Soummam.
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D’apres la figure.31. et figure.32. nous distinguons que la zone d’étude est diviser
en 3 zones de vulnérabilité déférentes. On remarque que la vulnérabilité est tres élevée
autour de 1’oued ce qui peut étre expliqué par la perméabilité intense du sol dans cette zone
et aussi la situation proche des aquiféres par rapport a la surface ce qui permet
I’infiltration facile des polluant due a I’exploitation intensive des engrains et 1’usage des
pesticides dans les terrains agricoles.

La zone a vulnérabilité élevée couvre 44% de la surface et cela due a I’exposition
des terrains a une forte pollution par les eaux usées urbaines.

Par contre la zone a vulnérabilité moyenne occupe 19% de la zone d’étude. Ce qui est

expliqué par I’'imperméabilité du sol ainsi que son altitude importante.

111.1.3.3. La comparaison de la vulnérabilité a la pollution par les deux
méthodes (GOD et DRASTIC) :

Les deux cartes de la vulnérabilité (figure.21. et figure.31.) sont carrément
déférentes. Vu que la carte de la vulnérabilité par la méthode GOD représente deux degré
de vulnérabilité. Par contre la carte de la vulnérabilité par la méthode DRASTIC représente
trois degrés de vulnérabilité.

Tableau.24. Comparaison entre les deux méthodes :

La méthode Type de vulnérabilité Pourcentage %
Vulnérabilité nulle 47%
GOD Vulnérabilité négligeable 53%
Vulnérabilité moyenne 19%
DRASTIC Vulnérabilité élevée 44%
Vulnérabilité tres élevée 37%

Les reésultats des deux méthodes sont carrément différents. Les classes de
vulnérabilité sont & 100% différentes.

Par la méthode GOD on a obtenu deux faibles degrés de vulnérabilité. Par ailleurs
la méthode DRASTIC représente trois types de vulnérabilité (moyenne, élevée, tres
élevée).

Le degre tres élevé de la vulnérabilité est représenté par la méthode DRASTIC dans la
zone qui entoure 1’oued, cela implique que cette zone trés perméable et aussi la profondeur
des aquiféres trés faible. Par la comparaison de la méthode DRASTIC avec 1’étude de
(Saadali et al 2022) [43]. on accepte que cette méthode est la plus adapté de la région

d’étude. et sur la base de DRASTIC nous allons faire une carte de risque.
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I11.2. La carte de risque :

La région d’études marque la présence des sources de pollution ce qui donne une

vulnérabilité variable selon la nature de polluant et le type du sol ainsi que la profondeur

des eaux a contaminé et cela a un impact négatif sur la biodiversité, I’environnement et la

santé public.

La carte de risque représente la projection des sources de pollution sur la carte de la

vulnérabilité. (Figure.33.)

La carte de risque=la carte de vulnérabilité *les Aléas
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Figure.33. la carte de risque de 1’aval du Soummam.
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CONCLUSION :

Notre travail consiste en la détermination du degré de vulnérabilité a la pollution
des eaux souterraines dans une zone d’étude caractérisée par un climat tres humide, une
précipitation moyenne annuelle qui s’éléve a environ 850.6 mm et une température

moyenne annuelle de I’ordre 18,81C°.

Pour faire, nous avons procédé a la détermination des caractéristiques
climatologiques et géologiques de la zone d’étude pour laquelle nous avons évalué la

vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines par deux méthodes GOD et DRASTIC.

L’application de ces deux méthodes et I’analyse des deux cartes de vulnérabilité a
fait ressortir 02 classes pour la méthode GOD et 03 classes pour la méthode DRASTIC ce
qui nous a permis d’estimer les indices de la vulnérabilité a la pollution de 1’aval du

Soummam (Bejaia) qui sont trés élevés par la méthode DRASTIC.

Ces résultats sont justifiés par ’environnement de notre région d’études qui est
marquée par la présence des sources de pollution ce qui donne une vulnérabilité variable
selon la nature de polluant et le type du sol ainsi que la profondeur des eaux a contaminer

et cela a un impact négatif sur la biodiversité, I’environnement et la santé public.

Recommandations et perspectives :

Dans le but d’une bonne gestion et protection de la qualité des eaux souterraines, et
afin de réduire les risques liés a la pollution, nous pouvons énoncer un certain nombre de
suggestions qu’il faut prendre en considération a savoir :

> Réalisation et exploitation de la carte de vulnérabilité a la pollution de la région
de I’aval du Soummam.

> Realisation de plusieurs piézomeétres destinés a des études hydrogéologiques
(suiviquantitatif et qualitatif des eaux souterraines).

> La mise en place des méthodes d'entretien des puits pour empécher les puits
d'offrir aux eaux de surface et aux contaminants des voies d'acces directes aux eaux souter-
raines.

> Interdire les rejets directs d'eaux usées (domestiques, agricoles, industrielles)
dans les Oueds.

> Privilégier le traitement des eaux usées par la mise en place d'un réseau d'égout-

tage et de stations d'épuration.
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» Controler les décharges publiques par I’installation des centres de tri et des
centres d’enfouissements techniques et réhabilitation des décharges sauvages.

> Sensibiliser les agriculteurs sur les conséquences de l'utilisation des engrais qui
constituent un risque de contamination.

> Création des cartes de risque périodique contre 1’éventuelle contamination des

aquiferes.
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Résumeé :

La présente étude traite la vulnérabilité et les risques de pollution de I’aval de la
Soummam (Beéjaia), menacée par plusieurs sources de pollution (industrielles, agri-
coles...), qui sont apparus dans la zone d’étude sans aucune mesure de protection environ-
nementales prévue. L’étude de cette vulnérabilité a la pollution a été réalisés selon deux
méthodes (GOD et DRASTIC), les résultat ont été comparés et évalués. Les cartes de vul-
nérabilité montrent une différence totale de degrés de vulnérabilité. Le degré tres élevé de
la vulnérabilité représenté par la méthode DRASTIC est de 37%, ce degré est justifié par la
faible profondeur des nappes phréatiques et de la texture perméable du sol dans la zone qui
entoure 1’oued, 44% est élevé et le reste 19% moyen. Par contre pour GOD (53% négli-
geable et 47% nul) La projection des aléas sur la carte de la vulnérabilité nous a permis de
réaliser la carte de risque pour préciser les zones a haut risque de contamination pour les
eaux souterraines.

Mots clés : Vulnérabilité, DRASTIC, GOD, Eaux souterraines, carte de risque.

Abstract:

This study deals with the wvulnerability and risks of pollution downstream of
Soummam (Béjaia), threatened by several sources of pollution (industrial, agricultural,
etc.), which are appeared in the study area without any planned environmental protection
measures. The study of this vulnerability to pollution was carried out using two methods
(GOD and DRASTIC), the results were compared and evaluated. Vulnerability maps show
a total difference in degrees of vulnerability. The very high degree of vulnerability
represented by the DRASTIC method is 37%, this degree is justified by the low depth of
the water tables and the permeable texture of the soil in the area surrounding the wadi,
44% is high and the rest 19% medium. On the other hand for GOD (53% negligible and
47% zero) The projection of hazards on the vulnerability map enabled us to achieve the
risk map to specify the areas at high risk of groundwater contamination.

Keywords: Vulnerability, DRASTIC, GOD, Groundwater, risk map.



