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Résumé

Les cartes de vulnérabilité a la pollution des aquiferes sont devenues des outils de base en
matiere d’aménagement des territoires. Plusieurs méthodes ont été développées a travers
le monde pour 1’élaboration de ces cartes. Toutefois, certains parametres pris en compte par
la majorité des méthodes d’évaluation de la vulnérabilité sont susceptibles de varier dans le

temps tels que le niveau pi¢zométrique, le temps de transit, la recharge, la pluviométrie, etc.

Cette variabilité des parametres induit en conséquence des variations qui pourraient étre
importantes aux niveaux des cartes de vulnérabilité. Ce qui révele désormais le caractere

dynamique de la vulnérabilité¢ intrinseque des aquiferes.

Dans ce cadre, et apres une analyse détaillée des principales méthodes d’évaluation de la
vulnérabilité, et a travers Papplication des méthodes DRASTIC et TCR pour I’évaluation de
la vulnérabilité¢ de Paquifere de R’Mel (Maroc), nous avons fait apparaitre ce caractere
dynamique de la vulnérabilité intrinseque. Pour cela nous avons considéré les données

relatives aux années 2003 et 2005 choisies pour leurs pluviométries différentes.

L’analyse des deux cartes de vulnérabilit¢ de la nappe de R’Mel ¢laborées par la méthode
DRASTIC, pour les deux années choisies, montre une variation importante dans la
répartition spatiale des degrés de vulnérabilité de la nappe. Cette variabilité concerne 73%

de la superficie totale de la zone d’¢tude.

Par ailleurs, 1’analyse de sensibilité effectuée sur les deux cartes de vulnérabilité a montré
que leffet, sur I'indice final de vulnérabilité, des sept parametres préconisés par le modele
varie d’une carte a autre et que les sept parametres sont tous nécessaires pour le modele
DRASTIC.

En revanche, les deux cartes de vulnérabilit¢ de R’Mel obtenues par lapplication de
la méthode TCR, ne sont différentes que sur 22% de la superficie totale de la zone d’¢tude.
Alors que les cartes thématiques des trois parametres utilisés par la méthode présentent des
variations importantes. Toutefois les coefficients de pondération des trois parametres,

de Papproche TCR, sont identiques pour les deux années considérées dans cette étude.

Par ailleurs, I’étude comparative, fondée sur ’analyse statistique des classes de vulnérabilité,
des deux cartes ¢laborées par TCR et DRASTIC a révélé des différences significatives qui
concernent 56 % et 76 % de la zone cartographicée respectivement pour les années 2003 et
2005. La dissimilitude entre ces deux cartes est marquée par la dominance des classes
« forte et moyenne vulnérabilité » respectivement pour les cartes réalisées par DRASTIC en
2003 et 2005 et de la classe «extréme vulnérabilité» pour celles réalisées par TCR.

Ce résultat pourrait se justifier par la différence dans la conception des deux méthodes.



En fin, les résultats obtenus dans cette étude par ’application de deux méthodes d’évaluation
de la vulnérabilit¢ (DRASTIC et TCR) et pour deux années hydrologiques différentes, a fait
apparaitre que la méthode TCR semblerait étre, relativement, la plus stable et la plus
sécurisante d’un point de vue protection des ressources en eaux. Toutefois, ce caractere
dynamique de la vulnérabilité intrinseque des aquiferes, qui a été clairement identifié dans
cette étude, compromet désormais 'usage des cartes de vulnérabilité, a elles seules, dans

I’aménagement du territoire.

Mots-Clefs . Vulnérabilit¢, dynamique, DRASTIC, TCR, eaux souterraines, cartographie,
R’Mel, Maroc.



Abstract

Maps of vulnerability to aquifer pollution have become basic tools for land use planning.
Several methods have been developed around the world for working out these maps.
However, some parameters taken into account by the majority of the vulnerability
assessment methods may vary over time, such as groundwater level, transit time, recharge,

rainfall, etc.

This parameter variability induced as a result changes that might be important to as to the
levels of the vulnerability maps. This reveals the dynamic nature of the intrinsic

vulnerability of aquifers.

In this context, after a detailed analysis of the main methods of vulnerability assessment,
through the application of DRASTIC and TCR methods for assessing the vulnerability of the
R'Mel aquifer (Morocco), we highlighted this dynamic nature of intrinsic vulnerability.
For this, we considered the data for the years 2003 and 2005, chosen for their different

rainfall.

The analysis of the two vulnerability maps of R'Mel aquifer, developed by the DRASTIC
method for the two years chosen, showed a significant variation in the spatial distribution of
the vulnerability degrees of the sheet. This variability concerns 73% of the total area of the

study zone.

Moreover, the sensitivity analysis performed on both vulnerability maps showed that the
effect on the final vulnerability index of the seven parameters specified by the model varies
from one map to another, and that the seven parameters are all required for the DRASTIC

model.

On the other hand, the two R'Mel vulnerability maps obtained by the application of the TCR
method are only different in 22% of the total area of the study zone. However, the thematic
maps of the three parameters used by this method showed significant variations. Yet, the
weighting coefficients of the three parameters of the TCR approach are the same for both

years considered in this study.

Moreover, the comparative study, based on the statistical analysis of vulnerability classes, of
the two maps developed by TCR and DRASTIC revealed significant differences that affect
56% and 76% of the mapped area for the years 2003 and 2005 respectively. The
dissimilarity between these two maps is marked by the dominance of "high and medium

vulnerability" classes respectively for the maps developed by DRASTIC in 2003 and 2005



and of the "extreme vulnerability" class for those developed by TCR. This could be justified
by the difference in the design of the two methods.

Finally, the results obtained in this study by applying two vulnerability assessment methods
(DRASTIC and TCR) for two different hydrological years showed that the TCR method seems
to be, relatively, the most stable and most secure from the perspective of water resources
protection. However, this dynamic nature of the intrinsic vulnerability of aquifers, which
was clearly identified in this study, has also compromises the use of the sole vulnerability

maps in land use planning.

Keywords: Vulnerability, dynamic, DRASTIC, TCR, groundwater mapping, R'Mel’s aquifer,

Morocco.
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Introduction Générale

Le défi des prochaines années est sans doute d’assurer la gestion durable des ressources en
eaux sans freiner le développement économique et social. En fait, cette ressource vitale ne
semble plus répondre de nos jours, a la demande croissante de la population et aux besoins
du développement. Ce déficit hydrique est causé notamment par la croissance des besoins en
eau et son utilisation irrationnelle, le changement des habitudes alimentaires des
populations et les changements climatiques. Par ailleurs, ces variabilités climatiques ont
entrainé en loccurrence une perturbation dans les fréquences et les intensités des
précipitations et des périodes de sécheresses. La succession des années extrémement
déficitaires et Jou extrémement excédentaires (crues fortes et rapides) favorise I’érosion des
sols et accélere, par la suite, le transfert des pollutions de surface aux courts d’eaux et

ensuite aux aquiferes souterrains.

Dans un pays a ressources en eaux limitées, comme c’est le cas du Maroc, ou le contexte
hydrologique est marqué par une variabilité spatio-temporelle, la problématique de ’eau
devient de plus en plus inquiétante. Par ailleurs, les nappes souterraines sont des réservoirs
qui se renouvellent tres lentement et leur exploitation pour I’approvisionnement en eau

potable et pour des fins d’irrigation risque d'entrainer leur épuisement.

Par ailleurs, pour satisfaire les besoins des populations en continuelle croissance, les activités
anthropiques ne cessent de s’intensifier augmentant ainsi la consommation en eaux et
génerent par voie de conséquence des rejets polluants. En zones agricoles, 'impératif
d’augmenter la production afin de subvenir aux besoins alimentaires, impose
Iintensification de I'irrigation et 'usage des produits agricoles (fertilisants et pesticides...).
Ce qui favorise le lessivage des excédents des produits utilisés et leur transfert vers les eaux
souterraines. La multiplication des activités industrielles, quant a elle, génerent de multiples
polluants de nature et de gravité trés variées (substances toxiques, métaux lourd, etc)

menacant ainsi la pérennité des systemes environnementaux dans leur globalité.

En effet, la dégradation de la qualité des ressources en eau par diverses sources de pollution
constitue, dans certaines zones, une menace aussi importante que celle liée au déficit
hydrique caus¢ par les changements climatiques que connait notre planete. C’est ainsi que
la gestion des ressources en eaux, tant sur le plan quantitatif que qualitatif, est actuellement
au centre d’une inquiétude universelle et attire de plus en plus I’attention des responsables
des ressources hydrique et des aménageurs du territoire. Cette situation critique impose
donc aux acteurs territoriaux politiques et économiques de définir des regles de gestion
durable de la ressource en eau sans pour autant freiner les activités nécessaires au

développement socio-économique. Cela pourra se faire dans un premier temps par des
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mesures de protection prédictives qui passent inévitablement par la délimitation au
préalable des zones dites vulnérables qui sont les zones susceptibles d’étre atteinte

rapidement par une pollution.

Le concept de vulnérabilité a été initi¢ en hydrogéologie par Margat des la fin des années 60
pour caractériser le degré de protection naturelle des eaux souterraines contre toutes
pollutions provenant de la surface du sol. Ensuite, plusieurs méthodes ont été développées
pour son ¢valuation. Certaines de ces approches peuvent évaluer la vulnérabilité intrinseque
et/ou spécifique. La vulnérabilité intrinscque caractérise la sensibilité des eaux souterraines
aux pollutions, et elle prend en considération les caractéristiques géologiques et
hydrogéologiques du milieu naturel indépendamment de la nature du polluant.
La vulnérabilité spécifique, quant a elle, est utilisée pour définir la sensibilité¢ d’un aquifcre
face a un polluant donné ou a un groupe de polluants. Elle prend donc, en considération les
propriétés spécifiques des polluants et leurs relations avec les différents facteurs influencant

la vulnérabilité intrinseque (Daly et al., 2002).

A travers le monde, plusieurs approches d’évaluation de la vulnérabilité¢ ont été développées

et les principales méthodes peuvent étre regroupées en trois catégories :

. Les méthodes des Systemes Hiérarchisés, ou les méthodes contextuelles et de
comparaison, introduites vers la fin des années 60 du siecle dernier. Elles se basent
sur des descripteurs statistiques pour établir une corrélation entre la variabilité des
facteurs, géologiques et hydrogéologiques, caractérisant une zone déja contaminée
et la distribution spatiale du polluant. Elles transposent en suite la relation obtenue
pour caractériser la contamination potentielle dans une autre zone présentant des
criteres similaires. Cette catégorie de méthodes est appropri¢e a des études de
vulnérabilité a une échelle régionale. De ce fait, elles sont mieux adaptées a la
cartographie de la vulnérabilit¢ des aquiferes présentant de grandes variétés
hydrogéologique (Margat, 1968 ; Margat et Albinet, 1970 ; Albinet et Margat,
1971 ; Vrana, 1984 ; Benacchio, 1988 ; Foster et Adams, 1992 ; Civita, 1994).

. Les méthodes des Relations Analogiques, introduites vers le début des années 80.
Elles sont souvent fondées sur des modeles de prédiction du flux d’eau arrivant a la
nappe. L’importance de ce flux d’eau est mis ensuite en relation avec le degré de
protection de la nappe (Zampetti, 1983 ; Bachmat et Collin, 1987 ; Marcolongo et
Pettro, 1987 ; Wendland et al, 1993 ; Banton et al, 1997). Elles nécessitent des
résolutions analytiques ou numériques des équations régissant le transport d’un
polluant a travers la zone non saturée. Ce sont des méthodes mieux adaptées a des
¢tudes tres locales. Toutefois, leur usage a travers le monde reste encore tres limité a

cause de la complexité des équations de base, et aussi du fait qu’elles nécessitent des
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données tres spécifiques dont acquisition n’est pas toujours simple (LeGrand, 1983
; Zempetti, 1983 ; Vrba et Zaporozec, 1994).

. Les méthodes des Systémes Paramétrés, introduites vers la moitié¢ des années 80,
elles se basent globalement sur le principe de subdivision, en intervalles de classes,
des parametres jugés nécessaires a ’évaluation de la vulnérabilité. Les parametres
retenus sont représentés sous forme de cartes thématiques dont la superposition est
réalisable en affectant un indice numérique a chaque facteur. Pour certaines
méthodes, les facteurs sont également pondérés par un poids qui est attribué en
fonction de leur relative importance (Carter et al, 1987 ; Palmer, 1938 ; Engelen,
1985 ; Foster, 1987 ; Van-Stempvoort et al., 1992 ; Adams et Foster, 1992 ; Aller et
al., 1987 ; Doerfliger et Zwahlen, 1996 ; Doerfliger et al., 1997).

Face a cette diversité des méthodes d’estimation de la vulnérabilité, le choix de la méthode la
plus appropriée a une étude de cas réel savere difficile. Toutefois, les méthodes de
pondération et d’indexation sont actuellement les plus utilisées du fait que la majorité
d’entre elles sont relativement faciles a mettre en ocuvre. Par ailleurs, et en ’absence de
concept quantitatif basé sur des parametres ayant une signification physique, la validation
des cartes de vulnérabilité¢ élaborées par ces méthodes reste encore problématique. En effet,
la comparaison des cartes obtenues par DPapplication de plusieurs approches pourrait
s’avérer une technique probante pour évaluer leurs fiabilités sachant que I'application de
plusieurs approches sur un site donné conduit généralement a des résultats fort contrastés
(Gogu et Dassargue, 2001 ; Gogu et al., 2003).

Par ailleurs, il est a noté que les auteurs de ces différentes approches, ont tous considéré que
les facteurs, pris en comptes par les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité¢, sont
indépendant du temps et non variables ; et ils ont jugé¢ ensuite que la vulnérabilité est une
propriété intrinseque naturelle « immuable » d'un systeme aquifere et qu’elle est «statique»
dans le temps (Vrba en 1991 ; Allier et al,, 2008 ; Martin, 2005 ; Schnebelen et al., 2002
Seguin et Baudry, 2002 ; Vernous et al, 2007). Cependant, il est a souligné que certains
parametres, tels que 'épaisseur de la zone non saturée, le temps de transit, occupation des
sols, la recharge..., pris en compte par la majorit¢ des méthodes d’évaluation de la
vulnérabilité, dépendent du temps et peuvent varier en fonction d’autres parametres dont

ils sont lies (précipitations, degré de recharge ...).

Ce constat fort, nous a amené en conséquence a focaliser ce travail de recherche
principalement sur ceffe variabilité des parameétres pris en compte et en conséquence sur
laspect dynamique de la vulnérabilité infrinséeque d’un aquitére ; c’est a dire elle aussi est

variable dans le temps.
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Pour ce faire, les méthodes DRASTIC et TCR, méthodes a systemes paramétriques ont été
choisies pour ’évaluation de la vulnérabilit¢ de aquifere de R"Mel (Maroc) pour les années
2003 et 2005 s¢lectionnées pour leurs pluviométries différentes. Ces deux méthodes,
DRASTIC et TCR (Aller et al., 1987 ; Amharref et al., 2001; Bernoussi et Amharref, 2003 et
2007), ont ¢te utilisées d’une part pour tester Iaspect dynamique de la vulnérabilit¢ et
d’autre part pour comparer les résultats obtenus afin de déterminer laquelle des deux
méthodes s'avere la plus stable et la plus sécurisante d’'un point de vue protection des

ressources €n caux.

Avec cette optique, une étude statistique a été réalisée pour pouvoir comparer les indices
de vulnérabilité obtenus par deux méthodes et donner des explications aux disparités des

résultats observées au niveau des deux cartes de vulnérabilité élaborées.

Le document de cette these est structuré en cing chapitres. Dans le premier, nous avons
présenté une synthese globale sur la pollution et les mécanismes qui régissent leurs
transferts vers les eaux souterraines. Le deuxieme chapitre a ét¢ consacré a la vulnérabilité
a la pollution des eaux souterraines : concepts, définitions et les principales approches. Dans
le troisieme chapitre nous avons présenté en détail Paspect dynamique de la vulnérabilité

qui est la problématique de base du présent travail ainsi que la méthodologie utilisée.

Le quatrieme chapitre a ét¢ consacré a l'application de la méthodologie développée au

chapitre trois sur le cas de l'aquifere de R’Mel afin d’évaluer sa vulnérabilité dynamique.

En fin, le cinquieme chapitre présente 1’étude statistique et comparative des résultats
obtenus par application des méthodes DRASTIC et TCR pendant les années 2003 et 2005.
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CHAPITRE I : TRANSFERT DES POLLUANTS VERS LES EAUX
SOUTERRAINES

1- Pollution et modes de transfert des polluants

La pollution est la dégradation d'un écosystéme par diffusion directe ou indirecte de
substances chimiques, physiques ou biologiques susceptibles de porter atteinte a la santé
humaine ou perturber de maniére plus ou moins importante le fonctionnement naturel
des écosystemes. Cette pollution due, essentiellement, a I'activité humaine, a de nombreuses
formes et peut étre ponctuelle, diffuse, temporaire ou chronique (Figure 1) :

Pollutions ponctuelles Pollutions diffuses

Dépots

Hydrocarbures Bactéries & “7atmosphériques
Polluants organiques | e Matidves \\\\\\ (N, S, métaux...)
Métaux CSDbU organiques
=== Nitrates
STEP Pesticides

Bactéries
(métaux)

=t

Figure 1 : les grands types de pollution et leurs effets sur l’environnement
(Atteia, 2005)

. Pollution ponctuelle, constituée d’une source de taille restreinte et concentrée
résultant d'un apport massif de produit dans l'eau a la suite d’un déversement
accidentel (Atteia, 2005). Elle est accidentelle ou chronique et facilement
identifiable ;

. Pollution diffuse causée par la diffusion de multiples polluants dans le temps et dans
I'espace. Elle se présente sur de grandes étendues avec des concentrations beaucoup
plus faibles a la source (Atteia, 2005). Les sources précises de ce type de pollution
sont tres difficiles a identifier et a quantifier. D’autant plus qu’elles sont régit par des
phénomeénes complexes de transferts de produits présents dans le sol vers la
ressource en eau (le ruissellement, le drainage et le lessivage). Toutefois, les
mécanismes de transfert dépendent, fortement, non seulement des caractéristiques du
produit (doses, parametres physico-chimiques...) et du milieu (type de sol, activite
microbienne...) mais aussi du climat et de la période d'application ;

. Pollution temporaire peut étre causée par I'émission exceptionnelle de matiere

polluante a la suite d'un incident (mauvaise manceuvre en usine, accident de la
circulation...) ;
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. Pollution chronique est une pollution permanente due aux émissions répéetées ou
constantes des polluants trés rémanents (qui persistent apres la disparition de la
source). Elle est plus insidieuse et plus dommageable, moins spectaculaire et peut
passer inapercue (pollution agricole par les nitrates ; contaminations par
hydrocarbures a partir de sols pollués) ;

2 — Les principales sources de pollution

Les eaux souterraines contaminées contiennent des substances nuisibles en solution ou en
suspension avec des concentrations élevées dépassent parfois celles fixées par les normes
nationales ou internationales (Matthess et al., 1985). Ces produits polluants peuvent venir
aussi bien de source naturelle que de l'activité anthropique. Ainsi, les eaux souterraines
peuvent étre polluées par des produits utilisés par les industries, I'agriculture, 1’urbanisation,
etc. Ci aprés une description non exhaustive des différentes sources de contamination :

. Pollution naturelle : les eaux souterraines, méme si elles ne sont pas affectées par les
activités humaines, peuvent contenir quelques impuretés qui sont causées par la
nature elle-méme. Les eaux souterraines en s’infiltrant a travers les sols et les roches
peuvent absorber un éventail de composés qui dépendent de la nature du matériel
géologique traverse tels que le magnésium, le calcium, les chlorures, I'arsenic, le
bore, le sélénium, etc ...

. Pollution industrielle : les installations industrielles génerent des pollutions des eaux
et du sol dont I’ampleur est difficilement connue a priori. Cette pollution se produit
quand l'eau utilisée par les activités économiques modernes est retournée au cycle
hydrologique sans traitement ou quand le transport et le stockage de la matiére
employée dans la fabrication est perdue par débordement, par fuite ou par mauvaise
manipulation. Les polluants d'origine industrielle sont de nature et de gravité trés
variés selon le type d'activité : substances organiques, produits organiques de
synthese, hydrocarbures, sels minéraux, métaux lourds...Les plus courants sont les
dérivés pétroliers contenus dans les carburants et les dérivés industriels présents dans
les plastiques ou les revétements (PVC, polystyréne, phtalates, polyamides...)
(Atteia, 2005).

. Pollution agricole : Est due a l'utilisation massive des engrais et des produits
phytosanitaires et pesticides. La pratique de l'irrigation intensive influence fortement
sur la qualité des eaux par I’accélération du transfert des résidus de ces produits
utilisés en agriculture vers la nappe. Ce transfert se fait soit par infiltration sur
I'ensemble de la surface cultivée ou par rejet dans des puits perdus, des gouffres et/ou
bétoires. Cette pollution peut résulter du débordement des engrais et des pesticides
pendant la manipulation, de 1’utilisation de pesticides, du stockage de produits
chimiques agricoles prés des conduits d'eaux souterrains et dans des secteurs
découverts, non protégés, du vent et/ou de la pluie. D’autre part, I’utilisation de
déjections azotées, produit par 1’élevage intensif, comme engrais ou aliments affecte
aussi la qualité des eaux souterraines.

. Pollution domestique et urbaine : En ville, les ordures ménageres accumulées dans
des décharges sauvages ou non aux normes libérent des lixiviats riches en polluants
qui peuvent étre transférées a la nappe. D’autre part, la contamination des nappes
peut étre induite par les fuites de cuves de carburants, les routes et par les cimetiéres.
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Ces sources produisent une forte quantité d'eau de ruissellement chargée en produits
polluants divers (hydrocarbures, métaux lourds libérés par les véhicules, substances
dangereuses échappeées par accident...).

3 — Les principaux type de polluants

Les polluants peuvent étre classés differemment selon leur nature, les parties de I'écosystéme
qu'ils affectent (polluants de I'eau, de I'air, des sols), leur mode d'action (direct, indirect,
synergique, etc) ou encore selon la durabilitt de leurs effets (bioaccumulation,
biodegradabilité, dégradables, etc). Dans cette synthese, les différents types de polluants ont
été classés en quatre grandes catégories selon leur nature : physiques, chimiques, organiques
et bactériologiques (Castany, 1978 et 1980).

< Les polluants physiques

. Polluants radioactives : Les substances radioactives, les plus dangereux des
polluants physiques, sont treés toxiques du fait qu’ils se désintégrent au cours du
temps en rendant leur entourage radioactif (Atteia, 2005). Les sources de ces isotopes
radioactifs proviennent, en grande partie, des eaux résiduaires des hoépitaux ou de
certaines roches (radon dans les granits) et aussi des centrales nucléaires et des
activités de retraitement.

. Les matieres solides en suspension (MES) : Les particules fines en suspension sont
soit d’origine naturelle (1’érosion des sols, les poussieres emportées par le vent ou les
incendies de forét) ou produites par I'industrie agroalimentaire, I'industrie chimique
et les stations d'épuration classées. En effet, les matiéres en suspension sont
responsables de la turbidité de I'eau et peuvent perturber la photosynthese et la
respiration des organismes aquatiques et véhiculer d'autres contaminants (métaux
lourds).

. La chaleur : la chaleur peut étre une source de pollution de I’eau. Quand la
température de 1’eau monte, le taux d’oxygene dissous diminue. La pollution
thermique peut étre naturelle, dans le cas des sources chaudes ou lié a
I’utilisation de 1’eau comme liquide de refroidissement dans les centrales thermiques
et nucléaires. L’¢lévation de la température de I’eau réduit la diversité de la vie
aquatique dans 1’eau (développement des microorganismes comme les algues, la
mort des poissons,....).

2 Les polluants chimiques

. Métaux et métalloides lourdes : les métaux lourds les plus souvent rencontrés dans
la nature sont : le cadmium, le manganese, le cobalt, le chrome, le cuivre, le plomb,
le mercure, le nickel, I'aluminium, le bore, le molybdene, le sélénium, le thallium, le
magnésium. Certains de ces meétaux lourds sont associeés aux processus naturels
(’altération de la roche meére), tandis que, d’autres résultent des activités
anthropiques (déchets industriels métallurgiques, pratiques agricoles ...). Ces produits
sont utilisés comme matiéres premiéres pour de nombreux produits industriels ou
comme catalyseurs dans l'industrie chimique (Jackson, 1980). Les meétaux lourds
sont des polluants dangereux du fait qu’ils sont toxiques a faible concentration et en
plus ils ne sont pas biodégradables et ils sont bioaccumulables dans les sols et dans
tissus des organismes vivants.
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. Les sels minéraux dissous : Leur présence dans I’eau souterraine est susceptible de
la rendre impropre & la consommation humaine (nitrates, nitrites, phosphate,
fluorure, les cyanures...). Ces polluants ne sont pas toxiques, mais présentent un
danger pour l'environnement s’ils sont employés d'une fagon trop intensive.

. Les substances tensio-actives (détergents) : Ces composes pourraient chimiquement
étre rattachés a la famille des hydrocarbures aliphatiques oxygénes. Toutefois, leurs
effets sur I'environnement sont distincts en raison de leurs propriétés en solution. lls
sont employés en quantités importantes pour le nettoyage industriel et domestique
(industrie textile, industries métallurgiques, cosmétologiques et pharmaceutiques).
Ces substances sont peu toxiques mais ils facilitent par leur pouvoir mouillant
la dispersion et le transfert d'autres polluants comme les pesticides.

. Les hydrocarbures ou huiles minérales : Les hydrocarbures ou huiles minérales
regroupent différents produits pétroliers (pétrole brut, pétrole raffiné, kérosene,
essences, fuel, lubrifiants, huiles a moteurs) qui composent la plupart des mélanges
de combustibles, carburants et lubrifiants. Leur présence dans un sol contaminé est
liée aux industries de raffinage et de transformation, a leur transport, a leur stockage
ou & leur distribution.

. Les phtalates ou esters phtaliques : Ces produits sont de faible volatilité et trés peu
solubles dans l'eau. On les trouve dans les peintures, les laques, les encres etc.
Malgré leur nature fortement biodégradable, ils peuvent étre détectés parfois dans les
eaux souterraines en régime libre voire méme captif.

< Les polluants organiques

Les polluants organiques, molécules complexes, constituées principalement de carbone (C)
et d’hydrogéne (H) ainsi que d’halogénes (Cl, Br, F), sont des substances particulierement
importantes dans le contexte des sols pollués. Ces produits peuvent étre dérivés a partir de
diverses sources. Ils sont présents dans les eaux usées municipales et dans les déchets liquides
industriels. 1ls peuvent contaminer les eaux souterraines soit par des fuites aléatoires des
égouts et des canaux, par infiltration des fosses septiques ou par injection dans des structures
géologiques profondes. Les produits chimiques organiques connus sont : les pesticides, les
hydrocarbures et les hydrocarbures halogénés qui peuvent atteindre les eaux souterraines,
dissous par la pluie et les eaux d'infiltration (Vrba, 1981; Neumayr, 1981 ; Zoeteman et al.,
1981). Les critéres de classification des substances organiques difféerent selon la finalité de
I’étude (Atteia, 2005).

. Dérivés pétroliers et BTEX : Les produits pétroliers tels que : le butane, le propane
et octane sont les plus courant, ils sont relativement peu toxiques, mais tres
répandus et peuvent donner, suite a leur transformation, naissances a des produits
peu biodégradables. Les BTEX tels que : benzéne, toluene, éthylbenzene, xyléne sont
aussi des dérivés pétroliers et font partie des composés organiques volatils (COV)
faiblement miscibles. Elles se dégradent dans les microcosmes (Baker, et al, 2000 ;
Kelly et al., 1996) ou par des mesures isotopiques de terrain (Conrad et al., 1997).

. Solvants chlorés: Les solvants chlorés appartiennent a la famille des composés
organo-halogénés volatils (COHV). Ces produits, provenant des installations de
nettoyage a sec et d’installations industrielles, sont souvent impliqués dans les
problématiques de pollutions de sols et peuvent étre toxiques.
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. Les pesticides : Les pesticides sont des molécules organiques ayant des structures
tres variés et incluant parfois des métaux dans leur structure. L'origine de ces
substances se trouve dans les activités agricoles, mais aussi non agricoles comme le
désherbage des espaces verts et des jardins ou des réseaux routiers et ferrés. Leur
dégradation est tres complexe et fait intervenir de nombreux enzymes et peut former
des produits intermédiaires appelés métabolites. Plusieurs auteurs, ont montré que la
biodégradation dépend de la température du sol, la vie biologique des horizons du
sol, la profondeur et le PH (Schierhols et al., 2000 ; Worrall et al., 2001).

. Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP): Les hydrocarbures aromatiques
polycycliques, communément appelés HAP, sont présents dans tous les milieux
environnementaux, et ils ont une forte toxicité. Les HAP sont donc liés aux
transports, aux combustions domestiques, a la production industrielle (aciéries,
alumineries...), a la production d’énergie (centrales électriques fonctionnant au
pétrole ou au charbon...). Ces produits, non volatils, une fois absorbés par les
organismes, ils se prétent a des réactions de transformation sous I’action d’enzymes
conduisant a la formation de métabolites qui peuvent avoir un effet tres toxique
(plusieurs d’entre eux sont cancérigenes) (Atteia, 2005).

. Les polychlorobiphényles (PCB) : Les polychlorobiphényles (PCB) sont un groupe
de composés chimiques synthétiques qui ont été utilisés dans les transformateurs et
sont aussi des résidus de combustion de certains produits organiques (Atteia, 2005).
IIs contiennent des atomes de carbone, d'hydrogéne et de chlore et les combinaisons
de ces atomes peuvent former plus de 200 produits différents. Dans I'eau, les sols et
les sédiments, les PCB, ont une forte affinité qui leur permet de rester trés longtemps
enfouis avant d'étre finalement libérés dans I'eau ou dans I'atmosphére.

. Dioxines et Furanes : Les dioxines et les furanes sont des molécules qui peuvent se
former lors des activités humaines, industrielles et domestiques ou lors d’un
processus thermiques mettant en présence du chlore et des substances organiques.

2 Les polluants microbiologiques

Les bactéries, les virus, les champignons et les algues rencontrés dans les eaux souterraines
proviennent essentiellement de fosses septiques, des décharges, des épandages d'eaux usées,
de I'¢levage, de matiéres fermentées, de cimetieres et du rejet d'eaux superficielles.
Cette contamination est la cause d'importantes maladies épidémiques d'origine hydrique.
En effet, les pollutions microbiologiques se rencontrent surtout dans les aquiféres
a permeabilité de fissure et dans lesquels la fonction épuratrice du sous-sol ne peut s'exercer
et dont la matiere organique est dégradée partiellement. Les émergences de type karstique
avec des circulations souterraines rapides sont par conséquence trés vulnérables a cette
pollution (Beauchamp, 2002).

4 — Comportement des polluants dans le milieu souterrain traversé

Les matériaux constituant les aquiféres ont une certaine capacité naturelle a éliminer certains
contaminants ou a réduire leur concentration. Ce degré d'atténuation depend du temps de
contact du contaminant avec le matériel qu'il traverse, de la distance parcourue et des
caractéristiques physiques et chimiques du materiel qu'il traverse (Aller et al, 1987).
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L'atténuation naturelle peut étre définie comme I'ensemble des processus biologiques
(dégradation, consommation de la matiére organique, photosynthese, respiration animale et
végétale...), chimiques (oxydoréduction...) et physiques (dilution, dispersion, adsorption...)
permettant a un sol ou a un écosystéeme aquatique équilibré de transformer ou d'éliminer les
substances qui lui sont apportées (apports naturels et pollution). Ces processus peuvent
également conduire souvent le contaminant a modifier son état physique ou chimique
d'origine naturelle (Vrba et Zaporozec, 1994).

Les modalités et le temps de transfert des polluants varient selon les types de polluants
et selon le milieu traversé. En effet, le déplacement de I’cau dans les sols est bien plus
complexe que dans les nappes souterraines. Ceci parce que le milieu est variablement saturé
au cours du temps et qu’il est trés hétérogene dans 1’espace (Atteia, 2005).

< Transfert dans le sol

Le sol représente la partie supérieure de la zone non saturée et il est caractérisé par une
activité biologique significative. Il constitue un puissant moyen d'épuration des eaux. En effet,
leur composition chimique et leur activité biologique peuvent retenir et transformer des
quantités élevées de polluants (Greenland et Hayes, 1981). Ce sont les constituants du sol en
argiles et en matieres organiques qui fixent les polluants et définissent les conditions
d’écoulement dans les sols ainsi la capacité des aquiféres a retenir les polluants sont liées a
ses composants (Atteia, 2005). Le sol peut réduire, retarder ou accélérer le processus de
propagation du polluant vers l'aquifere. La composition, la texture et la structure des sols sont
trois propriétés qui influencent l'intensité des processus d'atténuation (Aller et al., 1987;
Fagnan, 1998). Ainsi, il ne suffit pas de savoir qu'un sol est argileux pour affirmer que
I'infiltration de contaminant est moindre, il faut également déterminer le degré de cohésion et
la présence ou non de fissures et de microorganismes (source de macrospores) (Vrba et
Zaporozec, 1994). La richesse relative en minéraux argileux et en matiére organique joue un
role sur I'aptitude du sol a retenir, a fixer ou dégrader des polluants apportés par infiltration.
Bien plus, le déficit d'oxygene et I'activité microbienne, entrainent des réactions anaérobies
dégradant certaines substances en sous-produits potentiellement toxiques tandis que, I'acidité
du sol et son état redox influent indirectement sur la mobilité des polluants.

< Transfert dans la zone non saturée

La zone non saturée joue un role dans la filtration et la rétention de certaines substances. Cette
action est d'autant plus efficace que la granulométrie est plus fine. Elle est caractérisée par la
grande complexité des processus physico-chimiques agissant sur le polluant en particulier
dans la zone racinaire (les 30 a 40 premiers centimétres du sol) ou se déroule une part
importante des processus chimiques et biochimiques (Lemiére et al., 2001).

En effet, I’épaisseur de la ZNS conditionne le temps de transfert d’un polluant jusqu’a la
nappe a cause des phénomenes de rétention, de stockage et d’interactions physico-chimiques
avec ’encaissant (Allier et al., 2008 ; Cazaux, 2007). Autrement dit, c’est le long de cette
zone, qui contient de I’eau et de I’air, que les processus de sorption, de dispersion, de
filtration, de biodégradation et d'oxydo-réduction ont lieu. Si cette zone est composée de
roches peu perméables, elle crée une couche de confinement pour les aquiféres sous-jacents et
réduit considérablement leur vulnérabilité. Dans la zone non saturée, les mouvements de I'eau
vehiculant le polluant (pour une pollution miscible) sont complexes. La vitesse de
propagation du polluant jusqu'a la nappe dépend de la teneur en eau, du degré d'hétérogénéité
et du degré de fissuration de la zone non saturée (Lemiére et al., 2001).
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< Transfert dans la zone saturée

Dans la zone saturée, le rble épurateur est réduit, comparativement a la zone non saturée.
La rareté ou l'absence d'oxygene, de matiéres organiques et de microorganismes, rend les
mécanismes de transport du soluté dans I'aquifere trés complexes. Dans la nappe, la vitesse de
propagation du soluté dépend du type de polluant, en particulier de sa viscosité, et de sa
concentration (phénomene de diffusion). La dilution est d'autant plus importante que le debit
de la nappe, la vitesse ou la transmissivite sont élevés. La vitesse d'écoulement est assez lente
en aquifere homogeéne, mais peut étre extrémement rapide en milieu karstique. En effet, les

produits organiques peuvent étre totalement détruits dans I'eau, ou transformés en produits
non toxiques, par des réactions chimiques.

5 — Les mécanismes régissant le transfert des polluants

Le changement dans la qualité des eaux souterraines est causé, directement ou indirectement,
par les processus naturels et les activités humaines. Le type, I'ampleur et la durée de ces
changements sont commandés par les processus géochimiques, physiques et biologiques qui
se produisent dans le sol, et par les conditions hydrogéologiques existantes (Matthess et al.,
1985). En effet, la retardation des polluants absorbables, I'élimination des contaminants
chimiques par complexation ou par précipitation, la transformation ou la dégradation
biochimique, I'évaporation des composés volatils et les processus de dilution (zone saturée)
contribuent a l'atténuation des contaminants a travers leur migration aussi bien dans le sol,
dans la zone non saturée que dans la zone saturée (Vrba et Zaporozec, 1994) (Figure 2).
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Figure 2 : Processus d’atténuation des contaminants dans les formations de sol,
sous-sol non-saturée et aquifere (Foster et Hirata, 1988, modifié par Gowler, 1983).
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2 Les processus géochimiques

. Dissolution-Preécipitation : le long du trajet d'écoulement des eaux souterraines, les

matieres dissoutes peuvent étre précipitées lorsque I'évaporation et la transpiration
augmentent leurs concentrations au-dela des limites de saturations (climat aride) ou
lorsque les eaux souterraines de compositions chimiques différentes sont mélangées.
La capacité de I'eau pour dissoudre les substances est augmentée par des acides
inorganiques et organiques ainsi que par 1’augmentation de la température. Par
ailleurs, l'addition d'ions de la méme espéce, en particulier de constituants mal
solubles, conduit a la précipitation de ces produits lorsque leurs solubilités sont
dépassées (Vrba et Zaporozec, 1994).
La co-précipitation est la disparition d’un oligoé¢lément de la solution en tant
qu'impureté ou composant mineur dans des phases secondaires formées des
composants majeurs du systéme. La concentration résiduelle de I’oligoélément en
solution est inférieure a celle qui serait prédite a partir des solubilités de solides
contenant cet oligoélément en tant que composant majeur (Curti, 1997, 1999). En
effet, si le contaminant n’est pas présent a des teneurs aussi ¢levées il est plus
probable que 1’élément métallique, par exemple, soit incorporer dans un autre
minéral majeur par le biais d’un processus de co-précipitation. La caractéristique
importante du processus de co-précipitation est que la nouvelle phase solide est plus
stable et insoluble que la solution finale de la phase solide d’origine (Matthess et al.,
1985).

Oxydo-réduction : une réaction redox ou d’oxydo-réduction est le transfert d’électrons entre
un donneur (le réducteur) et un accepteur (I’oxygene) (Figure 3). Cette réaction sert a la
mesure de [1’état relatif d’oxydation ou de réduction dans un systéme aqueux
(Matthess et al., 1985). Un oxydant est d’autant plus fort qu’il fixe plus facilement les
¢électrons. Dans un systeme oxydoréduction réversible, quand ’oxydant fixe énergiquement
les électrons, le réducteur les céde difficilement et inversement (Charlot, 1957). Dans les sols
présentant un exces d’eau la diminution des échanges gazeux entre le sol et ’atmosphére
rend les quantités d’oxygeéne présentes insuffisantes pour assurer 1’oxydation des matiéres
organiques.

dégradation

Matiére organique 109 bactéries/g
Oxique
CH,0 + 0, = CO, + H,0
106 bactéries/g

Oxique/anoxique
5/4 CH,0 +NOy"+ H* > 5/4 CO, + 7/4 H,O + 1/2 N,
2CH,0+80.+2H" > 2CO0,+H,S+2H,0

Anoxique
2 CH,0 - CO, + CH, 1-102 bactéries/g

Figure 3 : Réactions redox majeurs dans le sous sol et nombre moyen de bactéries
présentes (Atteia, 2005)
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Par conséquent, le milieu devient favorable aux réactions entre composants
organiques et miniraux du sol (Siuta, 1967), tandis que les conditions anaérobies se
développent progressivement (Rodrigo et Pollard, 1962). Les processus consommant
de ’oxygene, tels que la dégradation microbienne de la matiére organique, peuvent
donner lieu a des zones de réduction de I’oxygéne libre (Schwille, 1976).

Adsorption/désorption : représente le potentiel d’un composé a s’adsorber sur le sol,
résultant des actions physico-chimiques eau/roche. Elle se traduit par une diminution
de la mobilité et de 1’accessibilité du polluant. L’adsorption dépend de la charge
électrique des polluants. Les polluants chargés électriquement ont tendance a se lier
aux particules d’argile et autres minéraux, alors que ceux non chargés s’associeront
préférentiellement & la matiére organique (Beauchamp, 2002). L’adsorption du
contaminant peut se produire a la surface de différentes phases solides rencontrees.
Ce phénomeéne qui retarde la migration du contaminant est un processus réversible,
ce qui signifie que le contaminant peut étre désorbé et par la suite remobilisé.
En effet, certains polluants peuvent temporairement étre retenus par la phase solide
sur les surfaces d’adsorption, avant étre plus tard désorbé et retourner en solution
dans la phase liquide (Pennequin, 2000).

Deux mécanismes d’adsorption peuvent étre distingués : 1’adsorption physique et
I’adsorption chimique qui coexistent en fonction de la composition du milieu.
La premiére est due a des forces électrostatiques et permet de retarder la migration
des polluants dissous, tandis que, la deuxiéme met en jeu des liaisons chimiques
entre le solide adsorbant et le fluide adsorbé permettant ainsi de baisser sa
concentration (Lemiére et al., 2001).

Réaction acide-base: (ou de neutralisation) est un transfert entre un donneur
(I’acide) et un réacteur (la base). C’est une transformation chimique entre I’acide
d’un couple et la base d’un autre couple acide/base, par I’intermédiaire d’un échange
d’ions H'. En effet, deux espéces chimiques constituent un couple acide/base s’il est
possible de passer de I’un a I’autre par perte ou gain du proton H*.

Complexation : est une réaction qui produit une molécule plus complexe a partir de
deux éléments en solution. Ce phénoméne s’accentue avec la concentration et le
complexant majeur, dans les sols et les aquiféres, est la matiere organique (Atteia,
2005). Cette propriété permet d’augmenter la solubilité de certains éléments (tels que
les métaux) dans 1’eau. Les complexes sont des combinaisons de cations appelés
atomes centraux avec des molécules ou anions, contenant des paires d’électrons
(bases), appelées ligands. Les bases contenant plus d’un atome de ligand, par
exemple oxalate et citrate, sont appelés formateurs de complexes comme
multidentés. La formation de complexes avec des ligands multidentés est appelé
chélation, et les complexes sont appelés chélates (Stumm et Morgan, 1981).
La complexation par inorganique ou organique formant des substances complexes
peuvent modifier la solubilité.

< Les principaux processus physiques

Advection : constitue le mécanisme par lequel un soluté se déplace dans un aquifere
en suivant la masse d’eau souterraine environnante (Kouamé et al, 2009). La vitesse
de déplacement d’un soluté, en négligeant les voies d’écoulement tortueux dans le
milieu poreux et compte tenu de 1’écoulement convectif seulement, serait uniforme
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sur tout le front. Par consequent, les solutés ou les contaminants semblent se déplacer
comme une ligne droite a la vitesse d’écoulement des eaux souterraines.
La propagation de contaminants dans les aquiféres fracturées et karstiques est
beaucoup plus rapide que dans des aquiferes poreux (Matthess et Pekdeger, 1981).

La dispersion : est le changement de direction et de vitesse d’une particule, souvent
liée a I’hétérogénéité du milieu poreux a petite et grande échelle et dépend de la
distance parcourue par rapport a la source. Le processus de dispersion
hydrodynamique des polluants contribue ainsi a leur étalement dans le temps et dans
I’espace tridimensionnel de 1’aquifére (Pennequin, 2000). Ce mécanisme est
constitué de la conjugaison de deux phénomenes :

v' La dispersion mécanique dépend des caractéristiques du milieu : taille des
pores, hétérogénéité, granulométrie, etc. Le processus de dispersion provoque
la diminution de la concentration et du temps de transfert des contaminants,
tandis que le volume des panachés contaminés augmente.

v' La diffusion moléculaire est un phénomene qui tend a homogénéiser la
distribution spatiale du soluté. Le moteur de déplacement est le gradient de
concentration (migration des molécules des zones a fortes concentrations vers
celle a faibles concentrations) (Nowak et al., 2002).

Filtration : I’effet de filtration par les sols et les roches est un phénoméne physique
et chimique complexe. Il comprend I’enlévement des particules plus grandes par
déformation mécanique, et 1’adsorption des particules plus petites en suspension
(bactéries, des flocons d’hydroxyde de fer, etc). Le transport des particules en
suspension peut étre limité mécaniquement par la taille des pores et la taille des
micro-organismes ou de particules. Pour les particules de diametre inférieur a 1um
(virus) la diffusion est tres importante, son efficacité augmente avec la diminution de
la taille des particules. Les procédés de filtration ont leur efficacité minimale a une
taille d’environ 1 a Spm, ce qui correspond a la taille des particules de la plupart des
bactéries (Vrba et Zaporozec, 1994).

Dilution : est un procédé consistant a obtenir une concentration finale inférieure a
celle de départ par mélange d’une masse d’eau polluée avec une masse d’eau non
polluée. Elle peut aussi étre provoquée par 1’échange de la masse d’eau étudié¢ avec
d’autres masses d’eau. Comme par exemple la drainance entre deux aquiféres ou les
relations hydrauliques avec un cours d’eau situés aux environs du panache.

Volatilation : est le passage d’une substance a 1’état gazeux qui permet de diminuer
la concentration du contaminant dans le milieu. La volatilisation permet, dans
certains cas, de soustraire tout ou une partie des substances polluantes du systéeme
hydrique d’un sol contaminé. Ce mécanisme implique le partage d’un polluant entre
une phase liquide et une phase gazeuse suivant la loi de Henry. Chaque composé
chimique présent une constante de henry, et elle est élevée pour les hydrocarbures
legers et negligeables pour les hydrocarbures lourds et le PCP (Pentachlorophenol)
(Blondel, 2001). En effet, les substances trés volatiles, comme I’essence, le benzéne
et les hydrocarbures chlorés, peuvent préférentiellement échapper a partir du sol
contaminé dans I’air du sol et dans 1’atmospheére libre (Fragiadiakis et al, 1979)
(Figure 4).
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Figure 4 : Transport de produits chimiques volatils dans les eaux souterraines
(Golwer, 1983)

= Retardation : est I’ensemble de mécanismes physiques et chimiques qui retardent,
ou ralentissent, le mouvement du soluté pour ne pas bouger aussi vite que le taux
d’advection indiquerait. Les solutés peuvent étre regroupées en deux grandes
catégories : conservateurs et réactifs (Fetter, 1988). Les solutions conservatives ne
réagissent pas avec le sol et/ou avec les eaux souterraines (par exemple le chlorure).
Tandis que, les solutions réactives peuvent subir des modifications chimiques ou
biologiques qui réduisent la concentration du polluant. La retardation annule 1’effet
de la dispersion et peut inclure la dilution, la filtration, la réaction chimique et la
transformation biochimique (Vrba et Zaporozec, 1994).

2 Processus biologiques

La biodégradation est une propriété intrinséque d’une substance mais elle dépend aussi de la
présence de microflores de biodégradation compétentes dans le milieu considéré. Les micro-
organismes (bactéries) sont les principaux acteurs de la biodégradation. Toutefois, d’autres
substances peuvent également initier ce processus, comme les enzymes, les champignons et
certains protozoaires. Certaines substances, peu biodégradables par les micro-organismes
courants, peuvent étre dégradées par des souches adaptées ou des enzymes. Le plus souvent,
une seule espéece de microorganisme ne possede pas tout le systeme enzymatique capable de
dégrader une substance jusqu’a la minéralisation. Celle-ci nécessite un ensemble de
populations microbiennes spécialisées dans chaque étape de la métabolisation.

L’ensemble des mécanismes de transformation d’un contaminant en différents sous-produits,
par ’action des microorganismes se produit en conditions d’aérobie (en présence d’oxygene)
ou d’anaérobie (en absence d’oxygene) selon la structure moléculaire et les conditions
environnementales (Figure 5). La position des substituant joue un réle important, en général,
plus une molécule est substituée (remplacement d’un groupement fonctionnel par un autre),
plus elle est résistante a la biodégradation. Ce processus est destructif, ce qui est
particuliérement intéressant pour I’atténuation naturelle; a condition que les produits
néoformés (métabolites) aient une toxicité moindre, ce qui n’est pas toujours le cas. Il en
résulte, généralement, une diminution de la concentration du polluant initial. En revanche,
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selon les cas, les métabolites peuvent aboutir a un ralentissement ou a une accélération de la
vitesse de propagation et un étalement ou a un resserrement du front de migration
(Beauchamp, 2002).

En effet, sous certaines conditions écologiques, les bactéries et les virus peuvent survivre une
longue période dans la zone non saturée, avant qu’ils soient transportés et propagé dans les
eaux souterraines. Leur élimination est I’effet combiné des conditions de la physique
(température), biologiques et chimiques. Ainsi, 1’élimination est plus rapide a haute
température (37°C), a des valeurs de PH d’environ 7, a de faibles concentrations d’oxygene et
a haute teneur en substances organiques dissoutes.
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CHAPITRE II : VULNERABILITE A LA POLLUTION DES EAUX
SOUTERRAINES

1— Notion de vulnérabilité des eaux souterraines

< Historique des concepts et définition

La vulnérabilité est le caractere de ce qui peut étre attaqué, blessé ou endommagé. Le terme
"vulnérabilité" traduit la fragilité ou la sensibilit¢ d’un systéme face a une menace externe :
pollution, événements socio-économiques, aléas climatiques, etc. Ce terme vulnérabilité a été
utilisé historiquement depuis les années 50 notamment dans les domaines des sciences
humaines, de la protection sociale et de la médecine. En hydrogéologie, la notion de
vulnérabilité a été introduite par Margat vers la fin des années 60 (Margat, 1968).

Le concept de vulnérabilité repose sur 1’idée que le systéme hydrogéologique procure une
protection naturelle de la nappe d’eau souterraine contre les menaces de pollution. Toutefois,
la variété des conditions naturelles fait que les eaux souterraines sont inégalement protégeées.
A partir des années 1980, ce concept a évolué en ajoutant aux caractéristiques du milieu
physique naturel les sources et la nature des polluants susceptibles de migrer vers la nappe et
détériorer la qualité de ces eaux (Margat, 1968 ; Albinet et Margat, 1970 ; Olmer et Rezac,
1974 ; Foster, 1987 ; Civita, 1990 ; Aubre, 1992 ; EPA, 1993 ; Vrba et Zaporozec, 1994 ;
Amharref et al, 2007). Ce concept a évolué ensuite a travers le monde et a donne lieu a de
multitudes de définitions, ce qui crée une confusion quant a la signification réelle de la
vulnérabilité des eaux souterraines. En 1970, Albinet et Margat, 1’ont définie comme étant la
possibilité de percolation et de diffusion de polluant depuis la surface du sol jusqu'a la nappe,
dans des conditions naturelles, et par la suite plusieurs définitions ont été données. Certains
auteurs ont proposé des définitions directes, d’autres ont seulement indiqué les paramétres qui
doivent étre pris en compte pour son évaluation.

En effet, la vulnérabilit¢ d’une eau souterraine a la pollution est une notion relative sans
dimension et non mesurable (Vrba & Zaporozec, 1994). Elle différe d’un concepteur a 1’autre
selon la diversité du territoire et les particularités du milieu physique dans lequel elle a été
congue.

< Vulnérabilité intrinséque et vulnérabilité spécifique

Les différentes définitions peuvent étre classées en deux types selon les caractéristiques prises
en compte. Le premier type ne prend en compte que I’environnement physique naturel
(vulnérabilité intrinseque), et le deuxieme introduit dans sa définition les caractéristiques des
contaminants et leurs relations avec les diverses composantes de la vulnérabilité intrinseque
(vulnérabilité spécifique).

La distinction entre ces deux types de vulnérabilités a été introduite par le comité de
techniques pour I’évaluation des eaux souterraines du National Rescherch Council (US) en
1993. Cette classification a eté approuvée, ensuite par Vrba et Zaporozec et en 1994 et par
I’action COST 620 dans le cadre d’un projet européen.
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. Vulnérabilité intrinséeque

La vulnérabilité intrinseque des aquiféres est I’aptitude d’un milieu physique a transmettre un
contaminant de la surface a la zone saturée. Elle peut aussi étre définie comme étant I’aptitude
d’un milieu physique a retarder la migration de ce contaminant et elle prend en considération
les caractéristiques géologiques, hydrologiques et hydrogéologiques du milieu naturel
indépendamment de la nature du polluant et de 1’occupation du sol (Ross, 2002). L’évaluation
de la vulneérabilité intrinseque demande la prise en compte des parametres relevant de trois
milieux bien définis : le sol, la zone non saturée (ZNS) et la zone saturée (ZS).

. Vulnérabilité spécifique

La vulnérabilité spécifique est le terme utilis¢ pour définir la vulnérabilit¢ d’une eau
souterraine par rapport a un polluant ou un groupe de polluants ayant un comportement
particulier. Elle prend donc en considération les propriétés spécifiques des polluants et leurs
relations avec les différents facteurs influencant la vulnérabilité intrinseque. De ce fait, la
caractérisation de la vulnérabilité spécifique peut étre considérée comme une pondération
spécifique additionnelle a la carte de vulnérabilité intrinseque (Daly et al., 2002 ; Action
COST 620).

. Notion de risque

La vulnérabilité d’une nappe a la pollution est une notion difficilement quantifiable et la
précision de son évaluation dépend essentiellement de la nature, de la quantité et de la fiabilité
des données utilisées. Certains auteurs prennent, en plus des parametres relatifs a la
propagation du polluant dans le sol et dans la zone non saturée, des parametres relatifs a la
propagation du polluant dans la zone saturée (Albinet, 1970 ; Margat et Monition, 1970 ;
Suais, 1990 ; Pernel, 1992 ; Barrocu et Biallo, 1993). Tandis que d’autres pensent que la
propagation de la pollution dans la nappe n’est pas a prendre en compte dans 1’appréciation de
la vulnérabilité de la nappe et le considére comme étant un ¢lément d’analyse du risque de
pollution de la nappe (Schenebelen et al., 2001 ; Martin, 2005).

Le risque est la possibilité ou la probabilité d'un fait, d'un événement considéré comme un
mal ou un dommage. Ce terme est utilis¢é pour mettre en évidence la probabilit¢ d’une
contamination possible résultant d’une activité donnée (Doerfliger et al., 2004). L’évaluation
du risque est le processus permettant de déterminer I’impact potentiel d’une activité
quelconque sur 1’eau souterraine. Cependant, la vulnérabilité est un élément de 1’évaluation
du risque de pollution et son croisement avec des informations sur les activités humaines
(industrielles, urbaines, agricoles). Elle permet d’évaluer le risque de pollution auquel la
nappe est exposee.

Certains auteurs ont également défini la vulnérabilité d’une eau souterraine comme étant la
mesure du risque qui pese sur les eaux souterraines. lls pensent que sans la présence de
contaminants, méme les eaux souterraines les plus susceptibles, ne sont pas a risque, et donc
ne sont pas vulnérables (Palmquist, 1991). Tandis que d’autres séparent la notion du risque de
celle de la vulnérabilité, et ils le considérent comme !’interaction entre la vulnérabilité
naturelle d’un aquifeére et la charge polluante appliquée en surface résultante de ’activité
humaine.

La vulnerabilite a été définie comme étant le risque qu'a une substance chimique, utilisee ou
entreposée sur ou pres de la surface du sol, influence la qualité des eaux souterraines
(Villumsen et al, 1983). Ces auteurs ont insisté sur les analyses chimiques des eaux
souterraines pour la validation des cartes de vulnérabilité. Bachmat et Collin, en 1987, ont

32



suggeré que, par definition, la vulnérabilité devrait étre exprimee en termes de changement de
la concentration d'une substance donnée pour une activité humaine donnée.

Le risque est la probabilité d’occurrence d’un effet nocif résultant de 1’exposition d’une entité
(homme, population, écosystétme) a un danger, celui-ci peut étre un agent chimique
(pesticide), physique ou une action quelconque (Calvet et al., 2005). 1l s'oppose a la certitude
(Aurousseau, 1999) et découle de I’aléa, de I’enjeu et de la vulnérabilité (Allier et al., 2008).

Freissinet, 1997 ; Lobo-Ferriera et Costa-Abral, 1991 ; Foster, 1987 suggerent que le risque
dépend a la fois de la vulnérabilité et de la pression de pollution (ou de I’exposition a cette
pollution) sur le milieu et I’environnement.

En 2005, Martin a révélé que la cartographie d’un risque pour un polluant ou une classe de
polluants, s’obtient en croisant une carte de vulnérabilité, une carte des pressions de pollution
et une carte des enjeux. Certains auteurs ont considéré le risque comme un croisement entre
deux dimensions : ’aléa et la vulnérabilité (Brugnot, 1998). Pour d’autres, 1’analyse du risque
comporte 1’étude ou la caractérisation de trois facteurs majeurs : la source de pollution, le
vecteur transfert de pollution et la cible (Lallemend-Barrés, 1994). De ce fait, le risque est
principalement lié a la valeur de la cible. Si la nappe n’est pas exploitée le risque pour la santé
humaine peut étre considéré comme faible. Par contre, la vulnérabilité intrinseque de cette
méme nappe reste inchangeable (Matin, 2005). Il est ainsi possible d’avoir un haut risque de
contamination pour un aquifére peu vulnérable si la charge en contaminant est
exceptionnellement élevée (Kinler et al., 2005 ; Rahman, 2008). Tandis que, d’autres le
considere comme un croisement entre trois dimensions qui sont l'aléa, la gravité et la
vulnérabilité (Amharref et Bernoussi, 2007). Ces auteurs présument qu’une situation a risque
laisse penser intuitivement a une situation probable et grave, d’ou l'importance d’introduire
aussi la gravité dans I'évaluation du risque.

2 — Classification des méthodes d’évaluation de la vulnérabilité a la
pollution

Les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution sont
congues pour représenter les variations de vulnérabilités a la pollution d’une nappe
souterraine sur un support cartographique. Il n’existe pas de méthode absolue de 1’évaluation
de la vulnérabilité des nappes d’eau souterraines, mais plusieurs méthodes d’estimation de la
sensibilité des aquiféres a la pollution ont été mises au points (Murat, 2000 ; Murat et al,
2000b). Toutefois, le choix de la méthode la plus appropriée pour la cartographie de la
vulnérabilité dans une zone dépend de la disponibilité des données, leurs répartitions
spatiales, I’échelle de la cartographie, 1’objectif de la carte et le milieu hydrogéologique.

Ces méthodes peuvent étre classées selon diverses classifications en fonction de la démarche
utilisée et les paramétres pris en comptes. Vrba et Zaporozec (1994) ont proposé de les classer
en deux types : celles utilisées pour 1’évaluation de la vulnérabilité intrinséque et celles qui
peuvent étre utilisées pour la caractérisation de la vulnérabilité spécifique. D’autres
classifications peuvent également étre utilisées, selon le type d’aquifére (poreux, karstique et
fissuré), en fonction de I’échelle ou encore selon I’objectif de la carte de vulnérabilité
(Tableau 1.). Ces méthodes ont été egalement classées en modeles sophistiqués qui prennent
en compte les processus physiques, chimiques ou encore biologiques qui ont lieu dans la zone
non saturée et les eaux souterraines, a des modeles de pondération des différents critéres qui
affectent la vulnérabilité au moyen de méthodes statistiques ou de systemes experts (Gogu et
Dassargues, 1998). Dans cette synthése, une liste non exhaustive des méthodes les plus
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appliquées a travers le monde ont été sélectionnées et présentées brievement. Ces méthodes
sont classees en 3 groupes :

v' Les Méthodes cartographiques ou comparatives ;
v' Les Méthodes mathématiques et relations analogiques ;
v' Les Méthodes a systémes paramétrés

Tableau 1 : Classifications des méthodes selon plusieurs criteres

Approches Méthodes Type d'aquifére Echelle

ALBINET & MARGAT (1970)
MINNESOTA (GSPW, 1991)
GNDCI Basic (Civita, 1990) tout type régionale/nationale
UK (NRA, 1992 ; Foster & Adams, 1992)
SIMPLIFIEE (Nguyet and Goldscheider 2006)
PRZM (Carsel et al., 1984)

PESTAN (US EPA, 1987)

VULPEST (Villeneuve et al. 1987 et 1990)
AGRIFLUX (Banton et al. 1993) tout type locale
EVARISK (Banton et al.,1997)

VULK (Jeannin et al. 2001)

FAVA (Baker et al (2002)

GOD (Foster, 1987)

SYNTACS (Civita et Benacchio, 1988)

S| (Susceptibilité Index) (L. Ribeiro, 2000)
TIME-INPUT (M. KRALIK, T. KEIMEL 2003) tout type
AQUIPRO (CHOWDHURY et al., 2003)
IDPR/ZNS (Mardhel et Gravier, 2005)
TCR (Amhrref et al, 2007)

GALDIT (Chadadi et Lobo Ferreira, 2001)
CALOD (Edet, 2003)

EPIK (Dorfliger, 1996)
RISKE(Petelet-Giraud et al., 2000)

RISK (Petelet-Giraud et al., 2001)

RIPK et RISKE 2 (Plagnes et al., 2006)
DISCO (Pochon et Zwahlen, 2003)
F-DRASTIC (Bouchnan et al.,2014)

SOH

av

régionale

cotier

(SN ‘SYA ‘NSId)

karstique

fissuré

2.1- Méthodes des Systémes Hiérarchisés (HCS)

Ces méthodes évaluent la vulnérabilité des eaux souterraines en comparant les conditions de
vulnérabilité d’une zone donnée avec les critéres, jugés représenter des conditions de
vulnérabilité d’autres zones (Vrba et Zaporozec, 1994). Elles se basent sur des descripteurs
statistiques pour établir une corrélation entre la variabilité des facteurs, géologiques et
hydrogéologiques, caractérisant une zone déja contaminée et la distribution spatiale du
polluant. Elles transposent ensuite la relation obtenue pour caractériser la contamination
potentielle dans une autre zone présentant des critéres similaires. Cette catégorie de méthodes
est appropriée a des études de vulnérabilité a une échelle régionale.

Parmi les méthodes appartenant a cette classe on cite la méthode d’Albinet et Margat (1970),
la méthode GNDCI Basic (Civita, 1990), la méthode UK (Adams et Foster, 1992), la
méthode SIMPLIFIEE (Nguyet et Goldscheider, 2006) et la méthode MINNESOTA
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(Bergsrud et al., 1991). Cette derniéere méthode est la plus utilisee, elle caractérise la
vulnérabilité en se basant sur quatre parametres et trois niveaux de cartographie.

2.2 - Modéle mathématique et relations analogiques (AR)

Ces methodes analytiques sont basées sur la description mathématique des processus
hydrogéologiques (équations d’écoulements, du transport ou de continuité par exemple.).
Elles sont souvent fondées sur des modeles de prédiction du flux d’eau arrivant a la nappe.
L’importance de ce flux d’eau est mis en suite en relation avec le degré de protection de la
nappe (Zampetti, 1983 ; Bachmat et Collin, 1987 ; Marcolongo et Pettro, 1987 ; Wendland et
al., 1993 ; Banton et al., 1997). Elles sont utilisées, dans la plupart des cas, pour estimer la
vulnérabilité spécifique a un polluant de source diffuse (Maxe et Johansson, 1998). lls
consistent a trouver une solution numeérique a des équations mathématiques qui représentent
les processus couplés qui régissent le transport de contaminants. Cette catégorie comprend les
méthodes basees sur les modeles simples de transport ainsi que les solutions analytiques ou
numériques pour des modeles de transport de contaminants a travers la zone non saturée en
une dimension, ou encore des modeles couplés saturés-insaturés, multi-phase, a deux ou trois
dimensions.

Les applications les plus fréquentes de ces méthodes sont I’évaluation de la vulnérabilité des
gaux souterraines vis-a-vis des pesticides qui ont été évaluées par des modéles de complexité
variés allant des modeles fonctionnels simples aux modeéles plus compliqués ou le flux et les
équations de transport sont appliquées de maniere stochastique (D’aprés Jarvis et al.,
1995 dans Maxe et Johansson, 1998). Elles prennent en considération les propriétés de
I'aquifere mais aussi du contaminant considéré. Magiera (2000) décrit 13 méthodes de ce type
dont la plupart sont utilisées pour I’évaluation de la vulnérabilité spécifique des eaux
souterraines.

»  AF (Rao et al, 1985) : C'est une méthode d'évaluation de la vulnérabilité spécifique.
Son indice repose sur une estimation du temps de transfert d'un pesticide vers une nappe
d'eau souterraine. 1l dépend donc de la durée du transfert a travers la zone racinaire et la
zone non saturée en eau (zone vadose) et du flux de pesticide émis par la zone vadose
dans la nappe d'eau souterraine. Le facteur d'atténuation (AF ; Rao et al., 1985) est la
solution analytique de la version simplifiée de 1’équation convection-dispersion.

»  Pesticide Root Zone Model (PRZM) (Carsel et al., 1985) : est un modele a une
dimension qui simule les mouvements et les transformations des pesticides dans les sols
aux alentours de la zone racinaire des plantes. Les éléments nécessaires a I’application
de la méthode, sont la concentration du pesticide, la teneur en eau du sol, le coefficient
de diffusion et dispersion, la vitesse d’écoulement de 1’eau dans le sol et la profondeur.
Ce modcle a été largement testé et il est trés performant par rapport a d’autres (Baer et
Calvet, 1999). En outre, il s’agit d’un des modeles utilisés dans le cadre de
I’homologation des pesticides en Europe. Le critére le plus important pour le choix de
PRZM est la prise en compte, avec une description homogene et équilibrée, de la
plupart des processus impliqués dans le devenir des herbicides dans I’environnement
(dégradation, sorption, volatilisation, lixiviation, ...).

» EVARISK (Banton et al., 1997) : Le logiciel EVARISK, qui a été congu a I'Institut
National de la Recherche Scientifique, est un outil visant a évaluer les risque de
contamination des eaux souterraines face a diverses sources de contamination diffuses.
EVARISK permet de simuler le transport de sels de déglacage, les transformations et
migration des hydrocarbures miscibles, des pesticides et les fertilisants azotés. Son
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application selon une approche regionale a pour but de mieux gérer et exploiter les
ressources d'eau souterraine, en évaluant leur vulnérabilité par rapport aux sources
potentielles de contamination. Dans le logiciel EVARISK, plusieurs données sont
nécessaires (Texture et I'épaisseur des couches du sol, contenus en matiere organique,
en nitrate et en ammonium, déclaration de la présence d’un drain, Renseignements sur
le début et la fin de la croissance, besoin en azote et en eau, profondeur des racines,
informations sur les pesticides et sur les fertilisants (organiques ou chimiques) et les
différentes quantités appliquées,...). Les résultats obtenus ponctuellement est une
moyenne de quantité d’eau lessivée en meétre pour un an et une forte hauteur d’eau
lessivée signifie une faible protection de 1’aquifére.

AGRIFLUX (Banton et al. 1993) : Le modéle AGRIFLUX est un outil qui a été
développé pour la gestion environnementale des contaminations agricoles des eaux
souterraines. C'est un modéle mécaniste-stochastique de simulation des flux d'eau, du
cycle de l'azote, et de la persistance et transfert des pesticides vers les eaux
superficielles et souterraines. 1l est composé du module HydriFlux (flux d'eau), du
module NitriFlux (transferts d'azote) et du module PestiFlux (transfert des pesticides).
Les valeurs des parametres d'entrée peuvent aussi bien étre appliquées de fagon
déterministe que stochastique (Larocque et Banton, 1994). Les données qui peuvent étre
utilisées pour proceder aux simulations avec le logiciel AGRIFLUX sont les suivantes :
parametres décrivant les sols, paramétres décrivant le cycle de I'azote, paramétres
décrivant les cultures et les cycles culturaux, parameétres décrivant les fertilisations et les
données climatiques.

VULPEST (Villeneuve et al., 1897 et 1990) : Le modéle VULPEST, qui est basé sur
une approche stochastique, est destiné a I'évaluation de la vulnérabilité des eaux
souterraines a la contamination par les pesticides. Les parametres a entrer dans
le modéle sont les caractéristiques du sol (profondeur a la nappe, épaisseur de sol,
nombre d'horizons, épaisseur de chaque horizon, perméabilité, porosité, densité, etc), du
pesticide (nombre d'applications par an, taux d'application, profondeur d'application,
etc) et de la culture (nombre de type différent de cultures, date d'émergence, date de
maturation, potentiel maximum d'évapotranspiration, etc). Les principaux phénomenes
modélisés sont le transport du pesticide (lié au déplacement de I'eau), le retard dans ce
transport (lié a l'adsorption) et la persistance du pesticide (liée a sa dégradabilité).
Le logiciel VULPEST calcule les concentrations maximales parvenant a la nappe, les
concentrations moyennes annuelles et les masses cumulées.

VULK (Jeannin et al. 2001) : Brouyére (2001) et Jeannin et al. (2001) ont supposé
que dans le cas d'un événement de contamination accidentel, il y a trois parameétres, qui
définissent la vulnérabilité d'eau souterraine dans les milieux rocheux: (a) Le temps de
transit, (b) la concentration du polluant et (c) le temps durant lequel la concentration
dépasse la valeur-seuil. Cing couches sont prises en considération: I'horizon A (topsoil),
I'norizon B (subsoil), I'épikarst, la zone non saturée du karst et la zone phréatique du
karst. Pour lesquels, la vitesse d'écoulement, la distance (ou épaisseur), la dispersion et
la dilution sont les inputs du modéle. Le polluant potentiel peut étre représenté en
utilisant un graphique tridimensionnel. Les axes de ces graphiques sont le temps de
transfert, le niveau de concentration et le critere de durée de pollution. La valeur de
vulnérabilité finale VV a été alors calculée comme étant la position (la distance) d'un
point défini par ses coordonnées X1, X2 et X3 (0u Cmax/ Co, tentrse €t d€S tyuree) par
rapport "au point zéro™ "d'un cube de vulnérabilité".
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»  FAVA (Baker et al 2002) : c¢’est un mod¢le conceptuel, sur la base des méthodes
géostatistiques (poids d'évidence, logique floue) qui implique I'estimation du temps de
migration d'un contaminant conservateur de la surface de terre au "sommet de la nappe
d'eau™ dans un systeme de nappe aquiféere confiné ou libre. Développée a partir de la
méthode DRASTIC (Aller et al, 1987), le modéle FAVA prend en comptes les terrains
karstiques de Floride. Les couches spatiales du modéle conceptuel de FAVA incluent:
la surface de la terre, la perméabilité du sol, I'épaisseur des unités confinées, la
profondeur de la nappe et le pourcentage de la région couverte par les conditions
karstiques.

2.3 - Méthodes des Systemes Paramétrés (MS, RS et PCSM)

Le principe de ces méthodes repose sur la sélection des paramétres ou criteres (sols, géologie,
profondeur de la nappe,...), considérés essentiels pour 1’estimation de la vulnérabilité des eaux
souterraines. Chaque critére a une gamme de variation naturelle définie qui est subdivisée en
intervalles discrétisées et hiérarchisées. Un index est attribué, reflétant le degré de sensibilité
relatif a une contamination.

Les systémes paramétrés contiennent trois principaux groupes (les méthodes a systémes
matriciels MS, les méthodes a systémes indexés RS et les méthodes de pondération et
d'indexation des parametres PCSM).

2.3.1 - Méthodes a systémes matriciels (MS)

Ces méthodes se basent sur le choix de deux paramétres, soigneusement sélectionnés,
considérés comme représentatifs de la zone étudiée. Ces parametres sont subdivisés en classes
dont le nombre constitue les deux composantes de la matrice et leur combinaison donne leurs
degres de vulnérabilité (Vrba et Zaporozec, 1994).

Pour ce type, on peut citer celle élaborée par Haertle’s en 1983 ainsi que celle élaborée par
Engelen en 1985. Ces méthodes sont principalement utilisées dans des études a petite échelle
ce qui limite leur utilisation (Adams et Foster, 1992).

2.3.2 - Méthodes a systéemes indexés (RS)

Ces méthodes utilisent plusieurs parameétres et I’indice de vulnérabilité est calculé par
addition ou superposition des index de chaque intervalle. Dans les études effectuées a travers
le monde, les méthodes les plus utilisées et qui ont donnée des résultats relativement fiable
appliquées seules ou en comparaison avec d’autre méthodes (PCSM ou Modéle
Mathématique) sont :

» ISIS (Civita et De Regibus, 1995) : C’est une méthode hybride basée sur 1'évaluation
comparative des situations hydrogéologiques existantes. Elle a été développée en
prenant en considération les systemes d'indexation et de pondération des méthodes
DRASTIC, SINTACS et GOD. Les paramétres requis sont : la recharge nette moyenne
annuelle, la topographie, le type du sol, I'épaisseur du sol, la lithologie de la zone non
saturée, I'épaisseur de la zone non saturée, le milieu de la nappe aquifére, et son
épaisseur. Le parameétre de Il'occupation du sol, représentant le trait de I'impact des
activités humaines, a été adopté et mesuré comme dans la méthode SINTACS. Il a été
divisé en trois unités régionales : région aux conditions normales, région agricole
fortement contaminée, région a drainage superficiel fort. Ce paramétre est utilisé
comme un elément de pondération pour ajuster I'importance relative des parametres
directs utilises.
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GLA (Holting et al., 1995) : La méthode GLA ne prend en considération que la zone
non saturée. Les atténuations des processus dans la zone saturée ne sont pas incluses
dans le concept de vulnérabilité. Le degré de vulnérabilité est spécifié en fonction de
I'efficacité protectrice de la couverture du sol et la zone non saturée.

Pl - méthode (Goldsheider et al., 2002) : Cette méthode a été développée dans le cadre
de [laction COST620 a [luniversit¢ de Karlsruhe (Allemagne). Elle repose
essentiellement sur la caractérisation spatiale de deux criteres : P pour la couverture
Protectrice et | pour les conditions d'infiltration. La méthode PI est une amélioration du
GLA méthode qui présente quelques lacunes dans les milieux karstiques et qui ont été
pris en compte par Pl. La vulnérabilité est évaluée par le produit de deux facteurs: la
Couverture Protectrice (P) et les Conditions d'Infiltration (I). Le facteur de protection
final &, le produit de P et I, peut étre classé en cinq classes de vulnérabilité¢ (COST 620).
Un facteur protecteur w <1 indique un trés faible degré de protection et une vulnérabilité
a la contamination extréme. La valeur =5 signifie un degré de protection tres élevé et
une vulnérabilité tres faible.

GOD (Foster, 1987) : Comme la méthode DRASTIC, GOD est une méthode des
systéemes paramétriques, concue en Angleterre. Cette approche définit la vulnérabilité
des aquiferes en fonction de la résistance a la pénétration du polluant sur I’identification
de trois criteres. Elle définit la vulnérabilité de I’aquifére en ne considérant que la
capacité d’atténuation que présente la couche sus-jacente a la zone saturée, tout en
négligeant la migration latérale des polluants dans la zone saturée. L’appellation de la
méthode provient d’un acronyme : Groundwater occurrence (type d’aquifére en
fonction de son degré de confinement) (Ca), Overall aquifer class (caractéristique de
I’aquifere en terme de lithologie et porosité) (CI) et Depth to water table (la profondeur
a la nappe) (Cd). Les cotes attribuées aux classes des différents parametres sont
inférieures ou égales a "1" et I’indice GOD (Igeq), qui permet d’évaluer la vulnérabilité
de I’aquifére a la pollution, est obtenu par la multiplication de ces trois parameétres. Les
indices GOD sont compris entre "0" et "1" le degré de vulnérabilité augmente avec
I’indice Igog.

COP (Vias et al., 2002) : Le laboratoire d'Hydrogéologie de I'Université de Malaga
(Espagne) a développé cette méthode dans le cadre de l'action COST 620.
Cette méthode utilise les paramétres suivants :

v' C: concentration du flux, qui fait la distinction entre une recharge au travers
de pertes (scenario A) et le reste du bassin d'alimentation (scenario B) ;

v' O couverture protectrice située au dessus de l'aquifére, constituée par le sol
et les autres formations lithologiques ;

v’ P: précipitation en considérant la quantité et l'intensité des précipitations
a I'échelle du bassin d'alimentation considérée.

Les indices de cette methode sont obtenus par multiplication des valeurs attribuées aux
trois parametres et ils sont compris entre 0 et 5.

AVI (Van Stempvoort et al. 1992) : Développee a Canada, AVI (Aquifer Vulnerability
Index) mesure la vulnérabilité selon la résistance hydraulique (c¢) d’un aquitard au flux
vertical. Ce facteur théorique (C) est calculé a partir de I'épaisseur (d) de chaque couche
sédimentaire et de la conductivité hydrauliqgue (k) de chacune de ces couches.
La dimension de C est le temps et il peut étre utilisé comme une évaluation du temps de
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migration verticale d'eau a travers les couches non saturées. Ainsi, une resistance
hydraulique (c) faible, suppose une vulnérabilité importante et celle élevée suppose une
vulnérabilité faible. Cependant, une carte de vulnérabilité peut étre déduite en calculant
le logarithme 10 de la résistance hydraulique (c).

2.3.3 - Méthodes de pondération et d'indexation des parameétres (PCSM)

Ces meéthodes utilisent la méme approche que les méthodes a index (RS) ; la différence réside
dans l'utilisation d'un systeme de pondération (coefficient multiplicateur) des différents index
des parameétres. Ce systéme de pondération permet d'attribuer une importance relative plus
importante a un parametre par rapport aux autres dans I'évaluation générale de la vulnérabilité
des eaux souterraines.

Les méthodes de pondération et d’indexation des criteres sont largement utilisées.
Malgré qu’elles sont subjectives et présentent la vulnérabilité intrinséque de maniére
qualitative, ces méthodes sont rapides et faciles a mettre en ceuvre. Les difficultés qui
apparaissent dans leur élaboration reviennent aux choix des critéres et ’attribution des cotes
et des poids.

»  DRASTIC : La méthode a été développée par I’Agence Américaine de la Protection de
I’Environnement (EPA) aux Etats-Unis en 1985 et Aller et al. En 1987 afin d’estimer le
potentiel des eaux souterraines vis-a-vis de la pollution. Cette méthode permet d’évaluer
la vulnérabilité verticale en se basant sur 7 parametres : D : Depth to water (profondeur
de la surface piézométrique), R : net Recharge (infiltration efficace) ; A : Aquifer media
(milieu aquifere) ; S: Soil media (type de sol) ; T : Topography (pente du terrain) ;
I : Impact of the vadose zone (incidence de la zone non saturée) et C: hydraulic
Conductivity (conductivité hydraulique). Chaque parametre est cartographié avec une
note allant typiquement de 1 a 10. Un facteur de pondération est ensuite appliqué aux
différents parameétres afin de relativiser leur importance respective en terme de
vulnérabilité. La méthode propose deux systémes de pondération suivant 1’occupation
du sol et les pratiques agricoles importantes (pesticides). Cette méthode sera détaillée
dans le chapitre 111 de ce travail comme il fera I’objet d’une application dans le chapitre
(\VA

» SINTACS (Civita, 1994) : La méthode SINTACS est la version italienne de la
méthode DRASTIC : c’est une adaptation de la méthode DRASTIC aux conditions
méditerranéennes. Cette méthode de wvulnérabilité verticale intrinseque prend en
considération les mémes paramétres que la méthode DRASTIC. Un poids compris entre
1 et 5 est attribué a chacun d’eux et chaque parametre est classé en plusieurs classes,
dont chacune est associée a une c6te variant de 1 a 10. La speécificité de cette méthode
par rapport & la méthode DRASTIC est qu’elle propose cing scénarios différents de
vulnérabilité :  Scénario  «Impact Normal», Scénario «Impact  Sévére »,
Scénario «Drainage Important a partir d’un réseau superficiel», Scénario «Terrain tres
karstifié» et Scénario «Terrain trés fissuré».

» DRASTIC Modifiée (Sinan et al., 2003) : La méthode SINAN est basee sur les
parametres relatifs a la recharge, au sol (pente et nature lithologique) et a la zone non
saturée (nature et épaisseur). Cette méthode considere que seuls ces parameétres
interviennent dans la transmission de la pollution vers la nappe a partir de la surface du
sol. Les mémes notes et poids que ceux de la méthode DRASTIC sont attribuées par
cette méthode. Cette méthode bien qu’elle soit basée sur 5 parameétres pris en compte en
DRASTIC, on peut la considérer comme une amélioration de cette derniere.
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Méthode IDPR/ZNS (BRGM)

L'analyse simplifiee de la vulnérabilité des eaux souterraines est fondée sur la
combinaison de deux critéres (Mardhel et Gravier, 2005) :

v/ L'épaisseur de la zone non saturée (ZNS) ;

v' L'indice de développement et de persistance des réseaux (IDPR) qui tend a
unifier et simplifier I'approche géomorphologique relative & la nature des
formations de couverture des premiéres nappes rencontrees.

Elle permet une analyse régionale simplifiée de la vulnérabilité des eaux qui en
I'absence de données précises du milieu saturé, s'applique aux nappes dites phréatiques.
Cette méthode simplifiée de la BRGM bien qu’elle ne se base que sur deux parametres
sa complexité est dans la détermination du critére IDPR qui nécessite des données
détaillées et précises sur le site étudié.

TCR (Amharref et al., 2001 et 2007 ; Bernoussi et Amharref, 2003) : Dans cette
approche la vulnérabilité est définie en partant d’une évaluation quantitative des
mécanismes de transfert d’un polluant qui repose sur une conceptualisation multicouche
du milieu traversé. L’indice a été défini en tenant compte de trois paramétres caractérisant
le transfert d’un polluant depuis la surface sol jusqu'a la nappe. Il s’agit du temps de transit
T via la zone de couverture, le degré d’épuration C’p/Cp (le rapport de la concentration C'p
de I'eau en polluant a l'arrivée au niveau de la nappe par rapport a la concentration initiale
Cp de l'eau polluante) et le degré de recharge R’/R (rapport de la recharge efficace par
rapport a la recharge potentielle). Cet indice traduit qu’une zone est vulnérable si le produit
polluant atteint la nappe en un temps court et avec une concentration élevée. 1l représente la
somme pondérée de ’effet des trois parametres sur la vulnérabilité. Les coefficients de
pondération a, B et y, sont déterminés par des tests de sensibilité¢ suivis d'analyses de
régression linéaire multiples réalisées sur des puits témoins (Amharref et al., 2007). Cette
méthode fera I’objet d’une application dans le présent travail, elle sera détaillée dans le
chapitre I11.

EPIK (Doerfliger, 1996 ; Doerfliger et Zwahlen, 1997) : C'est la premiére méthode
dédiée spécifiquement aux aquiferes karstiques. Elle a été développée dans le but de
délimiter les périmetres de protection des captages, conformément a la législation
suisse, a partir d'une base cohérente et rigoureuse. La méthode est systématique
puisqu'elle propose une analyse détaillée du bassin d'alimentation de la source karstique
découpé en un maillage régulier. Elle est basée sur quatre critéres : Epikarst ; Protective
Cover (couverture protectrice: sol) ; Infiltration Conditions (conditions d'infiltration) ;
Karst network développement (développement du réseau Kkarstique). Ces criteres
correspondent a quatre aspects spécifiques de l'organisation des écoulements au sein
d'un aquifére karstique. Aprés détermination des limites du bassin d'alimentation de la
source ou du captage étudié et I’évaluation des quatre criteres, la valeur du facteur F est
calculée par la somme pondérée des quatre parameétres utilisés.

RISKE (Petelet-Giraud et al., 2000), RISK (Petelet-Giraud et al., 2001) et RIPK
(RISKE 2)(Plagnes et al., 2006) : Ces méthodes multicritéres a index avec systéme de
pondération ont été développée afin d’estimer la vulnérabilité des aquiferes karstiques.
Elles se basent sur les criteres suivant : nature de la Roche aquifére ; Infiltration ; Sol ;
Kartification et Epikarst (non pris en compte en RISK). Dans RISKE, le critére E
permettait de cartographier les morphologies karstiques de surface. Dans RIPK, il
qualifie la présence ou non d’un épikarst pouvant constituer un aquifére temporaire de
stockage en subsurface. Les caractéristiques physiques et spatiales (épaisseur,
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fracturation, remplissage, continuité latérale) de I’épikarst seront prises en compte dans
la définition du nouveau critére « E » (Fontaine L., 2004 ; Plagnes V. et al., 2006).
Le critere « P » englobe les deux critéres « S » et « E » dans des combinaisons entre
leur indices pour définir les valeurs d’indices « P ». le critére | distinguera les zones
d’infiltration concentrée et rapide de celles ou ’infiltration est plus lente et diffuse. Pour
cela, une étude des pentes (déja utilisées pour « RISKE ») et de la morphologie
karstique de surface (auparavant définie dans le critere E) sera couplée. La méthode
RISK ne prend en considération que les quatre premiers critéres de RISKE.

SCAMS3 (Soil Contaminant Atténuation Model) (Zaporozec, 1985): C’est la
troisieme version de SCAM, elle évalue la capacité des différents types de sol a atténuer
le mouvement des contaminants introduits a la surface, en se basant sur sept parametres
(Tableau 2). L’indice potentiel de contamination est la somme des cOtes attribuées a
chaque parametre.

Tableau 2 : Paramétres de la méthode SCAM3

Parametre Descriptif

Ta Texture de I'horizon A de surface

Texture de I'horizon B du sous-sol. C'est la texture la plus fine du matériel qui
dépasse 30% de I'épaisseur totale de I'horizon B. Si une des textures ne dépasse

Tb .
pas 30%, la texture du sous-sol est la couche dont la texture affecte le potentiel
de contamination de la maniére la plus significative.
pH pH de I'horizon de surface

la profondeur du sol altéré (altération du niveau A et B) est la profondeur de la

surface au sommet des horizons C ou R qui viennent en premier. Pour les sols

D de distinction b, la profondeur des sols est la distance de la surface au fond des

horizons 20, Ab, Bb, Eb ou le sommet de I'horizon Cb qui est plus profond etc
pour les entisols, les histosols, les sols érodés, les sols trés érodés.

classe de drainage de sol référe a la fréquence et la durée des périodes de
Dr saturation ou aux saturation partielles qui existe pendant le développement des
sols (Glocker et Patzer, 1978).

perméabilité des horizons du sous-sol par une cote si la description des séries
de sol indiquent que le roc est trouvé en dedans de 20 pouces a partir de la
P surface, ou si le roc est présent dans l'unité de sol cartographiée en dedans des
40 pouces de la surface. La perméabilité du sous-sol est déterminée a partir de
la classe de taille de particules.

contenu en matiére organique de I'horizon de surface ou de 0 & 6 pouces de
profondeur a partir de la surface.

DISCO (Pochon et Zwahlen, 2003) : La méthode DISCO, méthode multicritére a été
développée pour les aquiferes fissurés tres hétérogénes exploités par des captages
vulnérables, afin d’offrir une méthode d’aide pour la délimitation des périmetres de
protection. Cette méthode s'insere dans une procédure méthodologique plus génerale de
délimitation des périmetres de protection en milieu fissuré. Elle repose sur la
caractérisation de deux a trois parameétres :

v' Discontinuités qui caractérisent le transfert d’eau au sein de I’aquifére fissuré
entre la zone d’infiltration et le captage ;
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v' Couverture protectrice - Sol qui a pour effet de retarder ou de déplacer I’effet
protecteur du sol et des couches géologiques au dessus de I’aquifére ;

v'Infiltration / Ruissellement comprenant tous les processus a la surface avant
I’infiltration.

L’¢évaluation de I’influence combinée de ces trois parametres permet de déterminer un
facteur de protection naturel en tout point du bassin d’alimentation. L’application de la
méthode «DISCO» consiste a calculer le facteur de protection intermédiaire Fint pour
chaque polygone élémentaire du bassin d’alimentation. Dans le cas ou Fint est faible, on
prend en compte le parameétre «ruissellement» pour déterminer le facteur de protection
final F,

»  SEEPAGE (System for Early Evaluation of the Pollution Potential of Agricultural
Groundwaterr Environments) (Moore, 1988) : cette méthode est en partie une
combinaison des parametres sélectionnés des systemes DRASTIC et SCAM (Bridson et
al., 1994) (Tableau 3).

Tableau 3 : Paramétres de la méthode SEEPAGE

Parametre Explication

Distance entre le site et le point d'utilisation de I'eau (pieds) est la distance
D horizontale entre le site et le point d'utilisation de I'eau ou le point concerné comme
ligne de propriété.

Pente du terrain qui est la pente de la surface du terrain au niveau du site en

L
pourcentage
Profondeur de la nappe (pieds) determinée en estimant la profondeur la plus haute
de la nappe qui est sous I'élévation de la base du site plus de 5% de I'année
Matériel de la zone vadose (lithologie) définit comme matériel non saturé ou non
\V saturé discontinue qui se trouve au-dessus du niveau de la nappe et sous la surface
du sol
A matériel de l'aquifére (lithologie) définit comme le matériel géologique saturé qui
fournira une quantité suffisante d'eau
Sd Profondeur du sol (pouces)

Potentiel d'atténuation des sols cotés, basé sur les indices numériques de 6
caractéristiques physiques et chimique des sols pour chaque unité de sol
cartographiable. Ces caractéristiques incluent: (Ta) la texture de I'horizon de
At surface A, (Tb) la texture du sous-sol, (pH) le pH de I'horizon de surface, (O) le
contenu en matiére organique de la couche de surface du sols minéral, (P) la
perméabilité du dernier horizon perméable dans le profil ( sous I'horizon (A). et
(Dr) la classe de drainage des sols.

Les sept parametres utilisés ont été sélectionnés, en premier lieu, pour leur facilité
d'utilisation, alors que les informations non disponibles ou non développées facilement
n‘ont pas eté considérées dans le systeme. L'information utilisée pour les parameétres est
la méme, mais le poids affecté a chaque paramétre varie selon que la source de pollution
soit ponctuelle (venant d'un site spécifique) ou diffuse (Moore, 1989 ; Bridson et al.,
1994).
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» Sl (Ribeiro, 2000) : La méthode SI (Susceptibilité Index) ou méthode d’indice de
susceptibilité est une méthode de vulnérabilité verticale spécifique, développée au
Portugal pour tenir compte du comportement des polluants d’origine agricole,
principalement les nitrates. Cette méthode prend en considération cing parameétres.
Les quatre premiers parametres sont identiques aux quatre parameétres deja pris en
compte dans la méthode DRASTIC. Le cinquiéme nouveau parameétre introduit est le
parametre « occupation des sols » (OS). La classification utilisée pour ce parameétre est
la classification Corine Land Cover. Une valeur appelée facteur d’occupation des sols et
notée LU, variant de 0 a 100, est attribuée a chaque classe d’occupation des sols.
Les cotes attribuées aux différentes classes de ces parameétres dans la méthode
DRASTIC ont éte conservées. Par contre, les poids attribués aux paramétres Sl varient
de 0 a 1 selon I’importance du paramétre. Les valeurs des indices de vulnérabilité Sl
obtenues sont classées en quatre degres de vulnérabilité allant du moins vulnérable au
plus vulnérable.

3 — Les principaux parameétres intervenant dans I’‘évaluation de la
vulnérabilité

L’évaluation de la vulnérabilité intrinséque peut prendre en compte des paramétres relevant
de trois milieux bien définis : le sol, la zone non saturée (ZNS) et la zone saturée (ZS). Ces
parametres sont sensés agir naturellement sur la nature ou/et la concentration du contaminant
soit sur son temps de transfert. Margat et Suais-Prascandola en 1987, affirment que les
facteurs hydrogéologiques fondamentaux sur lesquels les cartes doivent se baser sont la
profondeur de la nappe, la perméabilité des dep6ts sus-jacents, la connexion entre les eaux de
surface et souterraines et la vitesse moyenne des écoulements souterrains. Tandis que, pour
Vrba et Zaporozec, les principaux parameétres, généralement, pris en compte pour 1’évaluation
de la vulnérabilité sont : le type de sol, la zone saturée, le type d’aquifére et la recharge et les
paramétres secondaires sont: la topographie et la couche géologique sous-jacente de
I’aquifere. Les parametres utilisés par les différentes approches, qui différent selon les auteurs
et les territoires pour lesquels ils ont été congus, ne sont pas forcément caractérisés de la
méme manicre. En effet, ’évaluation des parametres différe d’une méthode a 1’autre et les
parametres pris en compte par certains auteurs peuvent étres utilisés pour la détermination
d’un autre parametre (sous parametre) pour d’autres. En plus, pour les méthodes paramétrées,
les notes assignées et les coefficients de pondérations d’un parameétre donné, varient d’une
méthode a I’autre selon les particularités des territoires dans lesquelles elles sont appliquées.
Les méthodes SEEPAGE et SI utilisent certains paramétres pris en compte par I’approche
DRASTIC comme (profondeur de la nappe, topographie,....). En revanche, le systéme de
pondération de ces parametres différent d’une méthode a I’autre. Il est entre let 5 dans
I’approche DRASTIC, alors que pour la méthode SI ces coefficients prennent des valeurs
entre 0 et 1.

2 Larecharge

La recharge des eaux souterraines est le flux d'eau qui atteint la nappe phréatique, formant un
ajout dans le réservoir des eaux souterraines pendant une période de temps spécifiée. Cette
eau permet de transporter le polluant, de la surface de la terre vers la zone saturée en
traversant la zone non saturée. Generalement, plus la quantité d’eau est importante, plus la
possibilité de contaminer la nappe est élevée. Elle est généralement exprimée en recharge net
annuel. La quantité et la qualité de recharge affecte de maniére significative les processus
physiques et chimiques dans le systeme sol-roche souterraines (Vrba et Zaporozec, 1994).
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Il s'agit d'une notion complexe qui dépend d’un grand nombre de processus et de facteurs tels
que les précipitations, les caractéristiques du sol, la végétation, l'utilisation des terres et la
topographie.

La recharge, un attribut de premiére importance, doit toujours étre pris en considération dans
I'évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines, en particulier dans les cartes a moyenne
et & petite échelle ou lorsque la vulnérabilité a la sécheresse est évaluée (Vrba et Zaporozec,
1994). Elle peut étre évaluée sur la base de mesures sur le terrain, dérivée de I'équation
d'équilibre de I'eau, ou estimée a l'aide de photographies aériennes ou d'images satellites.

Plusieurs auteurs européens ont intégrés ce parameétre pour 1’évaluation de la vulnérabilité
(Breeuwsma et al, 1986 ; Civita, 1990a ; Hafen et al., 1989 ; Holmberg et al, 1987 ; Josopiat
et Schwerdtfeger, 1979 ; Marcolongo et Pretto, 1987). L’importance de I’évaluation de ce
parameétre différe d’un concept a 1’autre selon la diversité des approches et les particularités
des territoires. Dans le modele DRASTIC (Aller et al, 1987), le paramétre recharge a été
considéré avec un poids de (4). Tandis que, dans I’approche TCR, le troisiéme paramétre pris
en considération est le degré de recharge (recharge effectif/ recharge potentielle
(précipitation)) et son importance est a déterminer par les tests de sensibilité.

S Type de sol

Le sol a un impact considérable sur la quantité et la qualité de 1’eau susceptible de s’infiltrer
pour atteindre la nappe et par conséquence sur la migration verticale des polluants a travers la
zone non saturée (Sener et al., 2009). Le sol influence ainsi, le temps de migration des
contaminants vers la nappe (Al Hallag et Elaish, 2011). Les différentes données relatives au
parametre sol sont genéralement disponibles auprés de divers organismes. On peut les obtenir
par des mesures sur le terrain, a partir de documents publiés, des photographies aériennes et
des images satellites.

< Profondeur a la nappe/épaisseur de la zone non saturée

Le parametre profondeur a la nappe représente la distance verticale traversée par un
contaminant depuis la surface du sol jusqu’a la nappe. La profondeur du plan d’eau est un
parametre important, elle détermine [’épaisseur des matériaux a travers lesquels un
contaminant peut circuler avant d’atteindre le plan d’eau. D'aprés Vrba et Zaporozec (1994),
les principaux facteurs influencant I'atténuation des contaminants dans la zone saturée sont le
type de matériel, la perméabilité verticale et I'épaisseur de la zone vadose. Ces deux derniers
critéres, bien qu’ils soient paramétrables, leurs effets sur les polluants s’averent difficilement
prévisibles et quantifiables (Landreau, 1996).

Les photographies aériennes et les images satellites fournissent des informations de moindre
valeur, en particulier lorsque la zone non saturée est stratifiée et épaisse. Toutefois, il est plus
difficile et plus colteux d'obtenir des données sur la zone non saturée que sur le sol.

< La zone saturée

La zone saturée constitue un systeme hétérogene, et sa vulnérabilité devrait étre différenciée
horizontalement (zones d'alimentation et d'évacuation) et verticalement (oxydation, zones de
réduction) et conformément au systéme d’écoulement souterrain existant, d’extension
géographique (régionale ou locale) ou de profondeurs variées (superficielles ou profondes)
(Vrba et Civita, 1994). D'apres ces auteurs, les principaux parametres pour 1’évaluation de la
vulnérabilité comprennent la nature de 1’aquifére et sa géométrie, la porosité, la perméabilitg,
les propriétés d’emmagasinement, la transmissivité et le sens d’écoulement. Vrba et
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Zaporozec (1994), ont ajouté, en plus des caracteristiques précitées, que le sens d'écoulement
est affecté par la taille des grains, I'agencement des grains, les propriétés chimiques des
grains, la taille des pores, la conductivité hydraulique et les gradients. Par ailleurs, les criteres
relatifs a la zone saturée ne sont pas toujours pris en compte dans la détermination de la
vulnérabilité¢ du fait que, la nappe est considérée comme vulnérable, dés 1’instant ou le
polluant I’atteint. En effet, ces auteurs pensent que seulement la facilité et la rapidité suivant
lesquelles des matiéres polluantes d'origine superficielle peuvent atteindre I'eau souterraine
doivent étre considérés (Allier et al., 2008).

. La nature de I’aquifeére

La définition de la nature de ’aquifére (nappe libre, semi captive ou captive) est tres
importante et doit toujours étre considéree dans la détermination de la vulnérabilité des eaux
souterraines (Vrba et Civita, 1994). En effet, I'absence d'horizon imperméable entre la
surface et le toit d'une nappe libre lui confere un caractere plus vulnérable qu'une nappe
captive protégée par des formations imperméables (Allier et al., 2008).

. Conductivité hydraulique de I’aquifeére

Cette notion référe a la capacité des matériaux de l'aquifére a transmettre I'eau. Ainsi, la
conductivité hydraulique est contrélée par l'interconnexion des espaces vides dans l'aquifere
qui peut étre une conséquence de la porosité inter granulaire, des fractures, etc. Ce parameétre
dépend de la nature et de la texture des matériaux constituant 1’aquifére et plus un réservoir
est constitué de détritiques grossiers, plus sa perméabilité est élevée et par conséquent la
pollution peut se propager plus facilement dans I'aquifére (Alassane, 2004). L'importance de
la conductivité hydraulique est particulierement soulignée et 1’obtention de données
représentatives sur les parametres de l'aquifére est plus colteuse en comparaison avec les
données sur le sol et la zone non saturée.

. Taille de I'aquifere

La taille de I'aquifére est une caractéristique peu utilisée, pourtant un aquifére épais de grande
étendue favorisera l'atténuation des contaminants solubles grace au processus de dilution
(Vrba et Zaporozec, 1994 ; Fagnan, 1998).

< Topographie

La topographie est un attribut important, qui influe sur la recharge, le développement du sol,
le flux des eaux souterraines et sur la vitesse (Vrba et Zaporozec, 1994). Le terme de
topographie fait référence a la pente et a sa variation sur la surface du sol. Elle influe sur le
développement des sols et indirectement sur I'importance de l'atténuation d'un contaminant
par le sol. En effet, les faibles pentes procurent des conditions favorables a l'infiltration et par
consequent, seront considérées comme fortement vulnérables. Ce parametre est pris en
compte par plusieurs méthodes (DRASTIC, SEEPAGE,...) et sa caractérisation et son
importance différe d’une méthode a autre.
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4 — Cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines

2 Objet des cartes de vulnérabilité

L’¢évaluation de la vulnérabilité permet de délimiter les zones qui sont plus susceptibles que
d'autres a étre contaminés par les activités, a/ou pres de, la surface de la terre (Babiker et al.
2007). La cartographie de la vulnérabilité consiste généralement a présenter les résultats des
diverses méthodes d'évaluation utilisées en classes (fourchettes de valeurs). Ceci, afin de
délimiter les zones les plus affectées en les comparants avec les différentes autres zones
(Duchaine, 1998). En conséquence, certaines zones terrestres sont plus vulnérables a la
contamination des eaux souterraines que d’autres (Napolitano, 1995). L'échelle des cartes de
vulnérabilité contréle le contenu de la carte et peut étre choisie en fonction de I'objectif de la
carte, les caractéristiques et la complexité des conditions hydrogéologiques et la précision
requise pour résoudre les problémes environnementaux posés. L'échelle joue un role
important car il influe sur la précision et le niveau de généralisation des données ainsi que les
valeurs des parametres traces.

La premicre carte congue a €té réalisée en France par Albinet (1970) a 1’échelle 1/1 000 000.
Elle était a faible échelle, assez simple et non précise. La phase ultérieure dans I'élaboration
de cartes de vulnérabilité a été caractérisée par la transition vers des cartes de vulnérabilité a
plus grande échelle, couvrant des unités territoriales plus petites. Depuis le début des années
1980, un nombre considérable de cartes de vulnérabilité des eaux souterraines ont été publiées
dans le monde entier, exprimant surtout la vulnérabilité des eaux souterraines a la
contamination (Vrba et Zaporozec, 1994).

o Classification des cartes

Les cartes de vulnérabilité a la pollution des nappes d’eau souterraines servent a montrer
quelles sont les possibilités de pénétration et de propagation des polluants dans les aquiferes
en tenant compte de la nature des terrains rencontrés en surfaces et les conditions
hydrogéologiques (Murat, 2000). Différents critéres peuvent étre appliqués a la classification
des cartes environnementales. Selon Vrana (1984), les cartes de vulnérabilité des eaux
souterraines sont classées comme cartes a objectifs spéciales ou cartes environnementales
appliquées. En 1989, plusieurs auteurs ont essayé de classer les cartes de vulnérabilité selon
plusieurs criteres. Sarin a considéreé les cartes de vulnérabilité de I'aquiféere comme des cartes
hydrogéologiques a usage spécial compilées sur une grande échelle et indispensables pour la
planification urbaine. Margat quand a lui a considéré que le concept de cartes de vulnérabilité
des eaux souterraines a la contamination comme trop complexe et diversifié pour étre résumé
en une seule carte et a recommandé de compiler plusieurs cartes montrant des informations
plus concretes et précises sur la vulnérabilité des eaux souterraines a un contaminant
spécifique. Tandis que, Zaporozec (1989) définit les cartes de vulnérabilité des eaux
souterraines comme une subdivision des cartes de protection des eaux souterraines. Il les a
classées (selon leur taille) en locales, régionales et nationales. En (1989) Struckmeier, a
proposé de classer les cartes en cartes statiques a faible fiabilité et faible niveau d'information,
généralement construites a une petite échelle et utilisées a des fins de gestion et de protection
(carte de vulnérabilité des eaux souterraines) et cartes dynamiques a grande échelle et a forte
fiabilité (cartes hydrogéologiques spécialisées) (Tableau 4).
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Tableau 4 : Systeme de classification des cartes hydrogéologiques selon Struckmeier

(1989)
Utilisation possible Faible Avancé Fort
(informations de sources | (programmes d'investigation + (+ de systéemes d'analyse
variées, peu nombreuses et | systématiques, informations plus | hydrogiologiqucs et de modéles
Niveau d'informati hétérogenes) fiables) d'eaux souterraines)
Cartes hydrogéologiques Cartes des paramétres Cartes des systémes d'eaux
R . | régionales (cartes des hydrogéologiques (recueil de souterraines régionales
econnaissances et explof aquiferes) cartes, atlas) (représentations de modéles
conceéptuels)
) Cartes des ressources Représentation graphique dérivée
Plan et développement - . ) M .
potentielles en eaux Cartes hydrogeologiques des systémes d'information
Cartes de vulnerabilite des spécialisées (cartes de géographiques (cartes, sections,
Gestion et protection eaux souterraines planification) diagrammes perspectives,
scénarios)
Utilisation possible statique Dépendance au temps )Dynamique
Faible Fiabilité > Forte
Faible Codt par unité d'aire 5 Forte
Large Aire représentée Petite
Paramétres de - i >
représentation Petite Echelle > Large

Plus tard, en 1994, en se basant sur les apercus précédents, Vrba et Zaporozec ont
recommandé que les cartes de vulnérabilité des eaux souterraines soient placées dans un
systeme de classification des cartes d'environnement comme cartes d’interprétation spéciale.
L’échelle, 1'objet, le contenu et la représentation graphique ont une influence décisive sur la
classification de la carte de vulnérabilité. En 1996, Landreau présume que les objectifs des
cartes de vulnérabilité peuvent étre généraux ou précis et que I'expression cartographique de
ces objectifs doit étre exprimée sous différentes échelles.

En générale, les cartes congues pour 1’orientation de la politique générale ou pour la gestion
de la qualité des ressources sont d’ordre régional. Tandis que, celles qui sont destinées a la
sensibilisation ou a I’éducation, a la protection des ressources en eau souterraine sont
généralement a petite échelle et la communication est privilégiée par rapport au contenu
technique de la carte. Lorsqu’il s’agit d’'un document permettant d'orienter la décision pour
I’aménagement ou pour la protection des ressources en eau, la carte est a échelle régionale ou
locale. En effet, dans ce cas la carte de vulnérabilité, en association avec d'autres documents,
doit étre suffisamment précise et adaptée aux enjeux des décisions a prendre (Landreau, 1996)
(Annexe A).
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CHAPITRE III : LA VULNERABILITE DES AQUIFERES EST ELLE
STATIQUE OU DYNAMIQUE ?

1- Problématique

La vulnérabilité a été définie comme une propriété intrinséque naturelle « immuable » des
zones saturées et non saturées d'un systeme aquifere (Vrba, 1991). Elle dépend de la capacité
de ce systeme a faire face a des processus naturels et des impacts humains. Par ailleurs,
d’autres auteurs ont considéré que la vulnérabilité est un élément de 1’évaluation du risque et
distinguent la notion du risque « évolutif » de celle de la vulnérabilité «immuable» (Ricour,
1988, 1991 ; Blanchard, 1993). En 1996, Landreau a fait la distinction entre les deux notions
différentes du concept de vulnérabilité : la vulnérabilité intrinseque, qui ne tient compte que
des facteurs physiques influengant le mouvement d’un polluant vers la nappe (intemporels), et
la vulnérabilité spécifique, qui ajoute la prise en compte du polluant (évolutif). Dans des
études plus récentes, Vernoux et al en 2007 ont également défini la vulnérabilité comme une
notion indépendante du temps et que les conditions de protection des eaux souterraines, du sol
et a la surface de la nappe sont invariables.

Par ailleurs, les auteurs de la plus part des méthodes considerent que la vulnérabilité
intrinséque d’un aquifére ne dépend que des facteurs physiques naturels qui assurent sa
protection. Ces facteurs ont été jugés peu susceptibles de varier dans le temps (Seguin et
Baudry, 2002 ; Schnebelen et al. 2002 ; Martin, 2005 ; Allier et al. 2008). Cependant certains
parametres, utilisés dans ces méthodes, sont susceptibles de varier dans le temps tels que
le niveau piézométrique, le temps de transit, I’épaisseur de la zone non saturée, la recharge,. ..
etc.

Ces paramétres pris en compte, directement comme parameétres ou comme sous parametres,
par les méthodes d’évaluations de la vulnérabilité intrinséque varient avec le temps et par
conséquent, ’indice de vulnérabilité change. Ce constat fort, nous impose une série questions
dont on cite :

1. La vulnérabilit¢ intrinseque d’une nappe, évaluée par des méthodes utilisant des
parametres variables dans le temps, est-elle aussi variable ? Autrement dit, la carte de
vulnérabilité intrinséque d’une nappe caractérise-t-elle une situation statique ou
évolutive ?

2. Quel est le degré de variabilité de vulnérabilité, élaborée par la méme méthode, mais
pour des années hydrologiques distinctes ?

3. L’application d’une autre méthode utilisant des paramétres qui sont aussi variables
avec le temps, sur la méme zone d’étude et pour les mémes années pluviométriques,
aura-t-elle le méme effet sur I’indice de vulnérabilité ?

4. L’application de deux méthodes d’évaluation de la vulnérabilité, sur la méme zone
d’étude et pour les mémes années pluviométriques, donnera-t-elle le méme résultat
(méme carte de vulnérabilité) ? Dans le cas échéant, quel est le degré de conformité et
de dissimilitudes de ces cartes ?

5. Quelles sont les causes de la variabilité des résultats dans le cas de I’utilisation de
deux méthodes ?
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6. En fin, I’utilisation des cartes de vulnérabilité comme outils d’aide a la décision dans
I’aménagement des territoires compromet-elle désormais la protection des ressources
en eau ?

2 — Objectifs

Les cartes de vulnérabilité des nappes souterraines a la pollution des eaux souterraines sont
des outils de base en matiére de ’aménagement des territoires. Elles servent a identifier les
zones les plus exposées a des potentielles de pollutions et ou des mesures de protection sont
nécessaires (Margat et Suais-Parascandola, 1987). Elles prennent en compte les différents
facteurs physiques déterminant le degre d'exposition de ces aquiféres a la pollution a partir de
la surface du sol (Albinet et Margat, 1970). Toutefois, les auteurs des différentes méthodes
d’évaluation de la vulnérabilité n’ont pas tenu compte du fait que certains parametres, pris en
considération, sont susceptibles de varier dans le temps tels que le niveau piézométrique, la
recharge, la pluviométrie, etc.

L’objectif de ce travail est de montrer que la vulnérabilité¢ intrinséque d’un aquifere est
dynamique et change en fonction du temps. Pour cela nous avons évalué la vulnérabilité
intrinseque de I’aquifére de R’Mel (Maroc) en utilisant deux méthodes différentes pour deux
années pluviométriques distinctes.

Pour montrer que la vulnérabilité intrinseque est évolutive et change avec le temps, la
méthodologie suivie dans ce travail s’est basée sur trois étapes principales :

. La premiére est I’évaluation de la vulnérabilité par 1’application d’une méthode de
vulnérabilité sur la méme zone d’étude pour deux années distinctes. Les cartes
obtenues seront compareées et interprétées entre elles ;

. Dans un deuxieme temps une deuxiéme méthode sera appliquée, sur la méme zone
d’étude et pour les mémes années ;

. Finalement, les cartes de vulnérabilité obtenues, par I’application de ces deux
méthodes et pour les deux années distinctes seront interprétées et comparées deux a
deux afin de déterminer le degré de conformité et identifier les causes de ces
différences.

La comparaison statistique des cartes de vulnérabilité obtenues deux a deux nous permettra
d’évaluer le degré d'accord d'attribution des indices de vulnérabilité sur le territoire de la zone
d'étude. Bien plus, cette étude statistique, nous permettra de mettre en évidence les variations
d’indice de vulnérabilité d’une méthode a 1’autre et d’une carte a I’autre.

L’étude statistique sera menée par quatre types d’analyse :

v' analyse de surface ;

v' analyse de fréquence (test de kappa) ;

v' analyse détaillée des données relatives aux différents parametres et des deux
indices de vulnérabilité ayant été évaluées différemment par les deux méthodes
et pour les deux années. Cette derniére analyse s’avére indispensable pour
pouvoir valider au mieux les cartes obtenues avec les caractéristiques de la
zone d’étude ;

v' analyse détaillée de la conception des deux approches afin d’expliquer les
dissimilitudes entre les différentes cartes obtenues.
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3 — Méthodologie : Méthodes et outil

< Le choix des méthodes et de la zone d’application

Les définitions de wvulnérabilité intrinséque et spécifique, généralement reconnues et
acceptées, n'impliquent, cependant pas, une approche standardisée de la cartographie de la
vulnérabilité. Les environnements hydrogéologiques sont beaucoup trop divers pour que I'on
puisse appliquer une methode de détermination unique. De ce fait, il n'existe aucune
définition rigoureuse de la vulnérabilité des eaux souterraines ni aucune technique standard
pour son estimation (Vrba et Zaporozec, 1994). Plusieurs méthodes d’estimation de la
vulnérabilité ont été développées a travers le monde, ce qui rend le choix d’une méthode
appropriée, pour une zone donnée, trés difficile. Cependant, afin d'avoir un rapport
colt/fiabilité d'estimation, ce choix peut étre guidé par le but de I'évaluation de la
vulnérabilité, les conditions d'utilisation de la méthode, la quantité d'information disponible et
le nombre de paramétres utilisé (Murat, 2000).

Pour la présente étude, vu que la densité de points de données est moyenne, il s’avére plus
judicieux d’appliquer des méthodes a cotation numérique. Les méthodes choisis pour cette
étude sont DRASTIC (Aller et al., 1987) et TCR (Ambharref et al., 2001, 2007 ; Bernoussi et
Ambharref, 2003) pour deux année distinctes : 2003 et 2005.

Ces méthodes sont des méthodes paramétriques, mais le nombre de paramétres utilisé n'est
pas le méme. Le choix de ces deux méthodes a été motivé par la quantité et la qualité de
I'information disponible et le type des données nécessaires a leur application. L'incorporation
des résultats dans un systéeme d'information géographique (SIG) nous a permis de structurer et
d’intégrer l'information disponible ce qui a facilité la réalisation des cartes thématiques et les
cartes de vulnérabilité finales des deux méthodes.

L’application de ces deux méthodes a été effectuée sur ’aquifére de R’Mel. Cet aquifére
cotier, d’environ 245 km? de superficie, est situ¢ au Nord Ouest du Maroc et fait partie du
bassin du Bas-Loukoss au Sud de la ville de Larache. 1l constitue la réserve la plus importante
en eau souterraine dans la partie Nord-Ouest du Maroc. Cet aquifére est menacé par des
pollutions d’origines variées, du fait de I’intensification des activités agricoles et industrielles
que connait la région.

< Outil utilisé

Les Systémes d’Information Géographique (SIG) sont des outils performants par excellence
pour I’é¢tude de I’environnement et la modélisation spatiale des phénomenes naturels
(Goodchild, 1996). Ils permettent 1’analyse et le traitement de grandes masses de données
spatiales et facilitent également 1’¢laboration des cartes de vulnérabilités des aquiféres.
En effet, ces logiciels facilitent les analyses multicritéres et les mises a jour des modeles
élaborés (Kaid Rassou, 2009). Le Systéme d’Information Géographique (SIG) compte parmi
les nouvelles techniques informatiques destinées au domaine de prévision et d’intervention
puisqu’il répond a une problématique de gestion, de planification et d’aménagement
(Gaaloul, 2009). Pour la réalisation de cartes de vulnérabilité, plusieurs logiciels peuvent étre
utilisés notamment ceux a systémes matriciels (format raster), ceux a systemes vectoriels et
les logiciels permettant l'utilisation des deux systémes. Le SIG contient un ensemble de
données alphanumériques et de données spatiales. Ces données sont stockées soit sous format
vectoriel, soit sous format raster. Le format vectoriel geére les points, les lignes et les
polygones, les vecteurs sont complétés par des informations alphanumériques. Les données
raster sont stockées sous formes de cellules formant une maille et peuvent aussi étre
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complétées par des données alphanumeériques telles que la moyenne, le max, le min, la somme
de grandeurs géographiques.

Les donnees nécessaires a la réalisation des cartes thématiques des différents parametres
utilisés par les deux méthodes DRASTIC et TCR, ont été acquises de plusieurs sources et
converties par le Systéme d’Information Géographique (Arc Gis 9.3) sous forme de cartes
thématiques relatives aux paramétres necessaires a la realisation des cartes de vulnérabilité
correspondantes aux methodes utilisées : DRASTIC et TCR.

4 — Les types et les sources des données utilisées

Pour montrer que la carte de vulnérabilité a la pollution est dynamique dans le temps, nous
avons besoin d’un réseau de points de mesures représentatives, suffisamment denses et
fiables. Vu la grande variabilité spatio-temporelle du régime pluviométrique de la zone
d’étude, la nappe de R'Mel (Maroc), nous avons opté pour la cartographie de la vulnérabilité
par les méthodes DRASTIC et TCR pour deux années différentes. En effet, la réalisation de
ces cartes de vulnérabilité nécessite 1’usage de données mesurées dans les mémes points de
données, en deux années différentes, de tous les parametres dynamiques utilisés par ces deux
méthodes. Ces points de données serviront également a la détermination des coefficients de
pondération des trois parametres de la méthode TCR (T, C'p/CP et R'/R). Ces coefficients
sont déterminés par les tests de sensibilité qui doivent étre effectués sur les mémes puits
témoins représentant des variations importantes des paramétres utilisés par la méthode TCR.

Les données nécessaires pour mener a bien cette étude sont rares et nécessitent de prendre
contact avec les différents départements et organismes en charge des secteurs de 1’eau, de
I’agriculture et de la météorologie. Le choix des années pluviométriques 2003 et 2005 a été
imposé par la rareté des données répondantes a toutes ces conditions. En effet, les parametres
utilisés par les deux méthodes et leurs indices de vulnérabilité ont été généralement estimés en
une centaine de (105) points de données répartis avec une densité moyenne (Figure 5).
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Figure 5: Localisation des points de données utilisés pour la réalisation des cartes
de vulnérabilité

Ces données nous ont été fournies par I’Agence du bassin hydraulique du Loukkos et ’Office
Régionale de la mise en Valeur agricole de Loukkos situ¢ a Ksar El Kbir. L’étape de
recherche de données remplissant ces conditions et la procédure de prise de 1’accord d’acces
et d’exploitation des données prend du temps et demande beaucoup d’efforts a cause de la
lenteur et de la complexité des procédures administratives.

5 - Présentation et analyse des deux méthodes utilisées

5.1 - La méthode DRASTIC
5.1.1 - Présentation de la méthode DRASTIC

La méthode DRASTIC est une méthode d'évaluation et de cartographie de la vulnérabilité des
eaux souterraines indépendamment du type de polluant. Elle a été développée en 1987 aux
Etats-Unis par la National Water Weil Association (Aller et al., 1987) pour le compte de
I'Agence américaine pour la Protection de I'Environnement (US EPA). L'objectif était de
réaliser une méthode d'estimation de la vulnérabilité intrinseque applicable aux conditions
hydrogéologiques rencontrées aux Etats-Unis. Elle évalue la facilité avec laquelle la pollution
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peut transiter a travers le sol et la zone non saturée pour atteindre la surface de la nappe, en se
basant sur sept parametres. Elle considére que le type de contaminant n'intervient pas dans la
définition de la vulnérabilité et que le comportement du polluant depuis la surface du sol
jusqu'a la zone saturée est le méme que celui d'une eau de précipitation.

L’application du modéle DRASTIC est basée sur quatre hypothéses majeures :
v' Les sources de contamination potentielles se trouvent a la surface du sol ;

v' Le contaminant présente la méme mobilité que 1’eau souterraine (Polluant
parfaitement conservatif) ;

v' La nature des contaminants potentiels n’est pas considérée dans la définition de
la vulnérabilité (par conséquent, pour évaluer s’il y a un risque qu’une activité
contamine 1’eau souterraine dans une zone vulnérable, il faut également
considérer la nature des contaminants et leur comportement dans
I’environnement) ;

v' Le territoire d’application couvre plus de 0,4Km?.
2 Les parameétres de la méthode DRASTIC

L'acronyme anglais défini par les sept paramétres cités ci-apres forment I'appellation
DRAS'TIC a savoir :

[D] : Depth to water (profondeur de la nappe) ;

[R] : net Recharge (infiltration efficace) ;

[A] : Aquifer media (milieu aquifére) ;

[S]: Soil media (type de sol) ;

[1] : Impact of vadose zone (impact de la zone non saturée) et
[C]: hydraulic Conductivity (Conductivité hydraulique).

La méthode DRASTIC exige la caractérisation détaillée des unités hydrogéologiques du
territoire a cartographier, notamment la définition des sept parameétres physiques qui
interviennent dans les phénomenes de transport et d'atténuation des contaminants.
L'importance relative de chaque facteur est évaluée par un poids fixe, variant entre une valeur
de 5 pour les facteurs les plus significatifs et une valeur de 1 pour les facteurs les moins
significatifs (Tableau 5).

Chaqgue paramétre se voit attribuer une cote variant entre 1 et 10 en fonction des conditions
locales. Les cotes affectées a ces paramétres sont rarement constantes, elles peuvent varier
spécialement et prendre des cotes différentes pour la méme unité hydrogéologique.
Les conditions les moins favorables a 1’atténuation de la pollution procurent des cotes faibles
tandis que celles qui I'augmentent prennent des cotes élevées.
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Tableau 5 : les poids attribués aux sept parameétres de la méthode DRASTIC

Symbole | Parametre Propriétés Poids
D Profondeur |Plus [I'épaisseur de la zone non satuée est élevée, plus le 5
de la nappe |contaminant met beaucoup de temps pour atteindre la nappe.
R Recharge plus la lame d'eau infiltrée est grande, plus le risque de 4
nette contamination est élevé.
Caractérisée par la granulométrie des terrains saturés. Elle intervient
A Lithologie de|(dans le piégeage du polluant qui peut s’échapper au pouvoir 3
I’ Aquifere d’absorption du sol. Plus la granulométrie est fine, plus le piégeage
du polluant est grand.
Plus le sol est riche en argile, plus I’absorption des métaux lourds
S Sol est importante, et plus la protection des eaux souterraines est| 2
grande.
. |Plus | n rrain ran | la rechar im n
T Topographie us la pe t}e des terrains est_ gra de, plus la recha ge est p,orta, te 1
et par conséquent la contamination des eaux souterraines est élevée.
I Zone non|La percolation du polluant jusqu'a la nappe est d’autant plus grande 5
saturée que cette texture est favorable (graviers, sables grossiers ...)
C Perméabilité |Plus ce parametre est grand, plus le transfert du polluant est rapide. 3

< Indice de vulnérabilité DRASTIC

Le modeéle DRASTIC a été originalement développé aux Etats-Unis afin de permettre
I'évaluation du potentiel de pollution des nappes d'eaux souterraines (Aller et al., 1987). Son
indice numérique représente la somme pondérée des notes correspondant aux sept parametres
hydrogéologiques de la méthode. L’indice DRASTIC est calculé par la sommation pondérée
du produit des c6tes et des poids pour chacun des parameétres en appliquant la relation (1)
suivante :

| brasTic = DnDp + RnNRp + AnAp + SnSp + TnTp + Inlp + CnCp (1)

OuD,R,A S, T,I, C,sont les parametres cités plus haut ;
n : notation accordée a chaque parametre ;
p : facteur de pondération accordé a chaque parametre.

L’indice DRASTIC final obtenu permet de caractériser le degré de vulnérabilité d’un secteur
donné de la nappe et il varie entre 23 et 226. La vulnérabilité est d’autant plus importante que
I’indice (I prasTic) calculé est élevé.

< Les limites des classes de vulnérabilité de la méthode DRASTIC

La méthode DRASTIC originale (Aller et al., 1987) ne fournit pas les plages de classification
des indices de vulnérabilité, mais laisse a I’utilisateur 1’interprétation de ces indices en se
basant sur sa propre connaissance hydrogéologique et les particularités du terrain
(Gogu et al., 2003).

Les notes proposées par la méthode varient entre 1 et 10, définie en fonction d’intervalles de
valeurs. La plus petite note représente les conditions de plus faible vulnérabilité a la
contamination alors qu'une cote de 10 reflete les conditions les plus propices a la
contamination. Les coefficients de pondération (1 a 5) multipliés par les notes associées a
chacun des 7 parametres donnent des indices DRASTIC entre 23 (comme valeur minimale)
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et 226 (comme valeur maximale). L’analyse de ces valeurs nous a permis de les classer sur
quatre zones selon les notes attribuées aux différents parametres (Tableaux 6).

Tableau 6 : Classes proposées selon les notes et les poids attribuées pour les sept

paramétres DRASTIC
gﬁi@%@ C;’:,E: Irzztoie Note DRASTIC

P S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 3 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
> 2 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T ! ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
: 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Indice DRASTIC 138
Classe de Vulnérabilite Faible Moyenne Forte Extréme

Pour chaque fourchette des notes attribuées aux sept paramétres, les valeurs des indices
DRASTIC calculées peuvent étre classées comme suit :

v

Pour les notes comprises entre 1 et 4, les indices DRASTIC obtenus sont entre
23 et 92. Ces indices sont relativement faibles et peuvent caractériser une faible
vulnérabilité ;

Pour les notes comprises entre 4 et 6, les indices DRASTIC obtenus sont entre
92 et 138. Les indices compris dans cet intervalle peuvent caractériser une
vulnérabilité moyenne ;

Pour les notes comprises entre 6 et 8, les indices DRASTIC obtenus sont entre
138 et 184. Ces indices sont compris dans un intervalle qui caractérise les
conditions d’une forte vulnérabilité ;

Pour les notes comprises entre 8 et 10, les indices DRASTIC obtenus sont
entre 184 et 223. Ces indices sont maximaux est par conséquent, ils
caractérisent une vulnérabilité extréme ;

Dans la littérature, plusieurs classifications ont été proposées, la classification utilisée dans ce
travail a été déterminée en se basant sur I’analyse des notes et des indices obtenus par
I’application du mod¢le en compromis avec les classifications de Mc Cormack, Civita et De
Régibus, Engel et al. et Corniello et al. (Mc Cormack, 1986 ; Civita et De Régibus, 1995 ;
Engel et al., 1996 ; Corniello et al., 1997). Le Tableau 7 regroupe les différentes
classifications proposées par les différents auteurs.
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Tableau 7 : Les différentes classifications proposées par plusieurs utilisateurs de la
méthode DRASTIC

Classification des indices DRASTIC

Aller et al., 1987 Classe de vulnérabilité Civita et De Régibus 1995

Mc Cormack (1986) Corniello et al,, 1097 Engel et al., 1996

1| 200 <1 prastic < 226

extréme vulnérabilité 199 < | prasTic <226 | prasTIc > 200
2 (180 <l prastic < 199

31160 <lprastic < 179

forte vulnérabilité 150 < 1 DRASTIC <226 160 <1 DRASTIC <199 141 <1 DRASTIC < 200
4| 140 < | prasTic <159

51120 <l prastic < 139 | moyenne vulnérabilité 100 < | prasTIc <150 120 < | prasTic < 159 101 < I prasTic < 140

6 | 100 <1 prasTic < 119 faible vulnérabilité 23 < | prasTic < 100 80 < I prasTic < 119 | prasTIc < 101

7| 80 <IlprasTic < 99

tres faible vulnérabilité 23 < | prasTic <79
8| 23 <lprastic < 79

Ainsi, les indices obtenus par 1’application du modele DRASTIC vont étre répartis en quatre
classes de vulnérabilité différentes selon les fourchettes des valeurs proposées par cette étude
comme ci dessous :

v" Indice DRASTIC < 100, faible vulnérabilité ;

v" Indice DRASIC compris entre 100 et 140, moyenne vulnérabilité ;
v" Indice DRASTIC compris entre 140 et 180, forte vulnérabilité ;
v" Indice DRASTIC > 180, extréme vulnérabilité.

5.1.2 - Analyse des paramétres utilisés par la méthode DRASTIC

Le réegime pluviométrique se caractérise par des variabilités spatio-temporelles annuelles et
méme mensuelles d’une région a I’autre et d’une station a I’autre. Il va sans dire que toute
variation du régime climatique entraine une variation du régime de la nappe. En effet, la
variation spatio-temporelle de la pluviométrie et de la température entraine une variation de la
lame d’eau infiltrée et par extension du niveau piézométrique. L’augmentation de la lame
d’eau infiltrée provoque la diminution de la profondeur a la nappe et ’augmentation de
I’épaisseur de la zone saturée et en conséquence la variation des horizons qui la constituent
(si la variation de la lithologie des horizons constituant la zone saturée, présente une grande
hétérogéneité de facies). Cette variabilité engendrera en conséquence des variations dans le
temps de ces parameétres.

Cette variabilité interannuelle se traduit par une variation dans les cartes thématiques des
parametres « épaisseur de la zone non saturée », « recharge », «impact de la zone non
saturée », « lithologie de 1’aquifére » et « perméabilité ». La variation de ces parametres avec
le temps aura par conséquent une variation de 1’indice de vulnérabilité final et de son
intervalle de variation. De ce fait, les surfaces occupées par les différentes classes dans les
cartes annuelles obtenues seront différentes (Es Saouini et al., 2014).

Ainsi, I’analyse de la méthode DRASTIC a travers ses sept parametres, nous a permis
d’identifier deux paramétres qui sont statiques (indépendants du temps) et cinq parametres
dynamiques (changent en fonction du temps) :
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v' Les parameétres statiques sont : la topographie «T» et le type de sol «S».

v' Les paramétres dynamiques sont : la profondeur de la nappe «D», la recharge
«R», la lithologie de I’Aquifére «A», I’Impact de la zone non saturée «I» et la
conductivité hydraulique «C».

5.1.3 - Analyse de sensibilité de la méthode DRASTIC

La Méthode DRASTIC est une technique paramétrique qui évalue la vulnérabilité en utilisant
la somme pondérée de sept parametres. Plusieurs scientifiques affirment que la subjectivité
liée au systeme de notation et de pondération du modéle DRASTIC peut fortement affecter les
résultats des indices de vulnérabilit¢ (Napolitano et Fabbri, 1996). D’autres révelent que la
vulnérabilité des eaux souterraines peut étre élaborée sans faire appel a tous ces parametres
(Barber et al., 1993 ; Merchant, 1994). L’analyse de sensibilité fournit des informations
précieuses sur l'influence des valeurs de notation et de pondération attribués a chaque
paramétre et aide l'analyste a juger de l'importance des éléments subjectifs (Gogu et
Dassargues, 2000).

L'analyse de sensibilité (S.A) est une étape importante, car elle permet d’évaluer la précision
du résultat (Baker et al., 2005) du modele appliquée. En fait, elle dépend des caractéristiques
de la zone d'étude, et par conséquent, elle varie d'une région a une autre (Al-Hanbali et
Kondoh, 2008). Son objectif est d’apprécier I'effet de chaque paramétre du modéle appliqué
sur le résultat final. Le but de ce processus d’analyse est de faire un classement des
parametres les plus importants du modeéle et auxquels une attention particuliére doit étre
accordée lors de leur collecte ou de leur détermination sur le terrain.

Deux tests de sensibilité peuvent étre effectués : « the map removal sensitivity analysis »
(Lodwick et al., 1990) et « the single parameter sensitivity analysis» (Napolitano et Fabbri,
1996). Le premier test permet d’identifier la sensibilit¢ de la carte de vulnérabilité, en
supprimant un ou plusieurs parameétres, il se fait sur deux étapes. La premiere a été réalisée en
enlevant seulement une couche a la fois. Ce processus vise a évaluer la sensibilité de
I'enlevement du parameétre défini sur I’indice de vulnérabilité. La seconde €tape consiste a
enlever la couche qui oblige moins de variation de l'indice de vulnérabilité finale. Pour
chaque nouvelle étape, les couches supposées étre les plus efficaces étaient prises en compte
alors que les moins efficaces ont été enlevées (Babiker et al., 2005). Les couches les moins
sensibles sont supprimées successivement jusqu'a ce qu'une seule couche ait été laissée.

Le second test est utilis¢ pour évaluer I’impact des parametres DRASTIC sur I’indice de
vulnérabilité. 1l est basé sur la comparaison entre les poids effectifs attribués aux parametres
et leurs poids théoriques.

2 Analyse de sensibilité de la carte supprimée « map removal sensitivity
analysis »

Ce processus consiste a enlever successivement un seul ou plusieurs paramétres du modéle et
évaluer ensuite 1’effet de sa suppression sur la valeur de I’indice de vulnérabilités finales
relatives aux cartes établies en 2003 et 2005.

Cette analyse de sensibilité a été effectuée afin d'évaluer s'il est nécessaire d'utiliser tous les
parameétres intégres dans le modele DRASTIC. La mesure de sensibilité exprimée en termes
d'indice de variation S est donnée par la formule:
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vV Vv
N n

*100 avec

S : est la mesure de la sensibilité ;

V : est I'indice de vulnérabilité non perturbé qui représente l'indice effectif utilisé dans
I'aptitude primaire en utilisant N parametres ;

V’ : est I'indice de vulnérabilité perturbé pendant un nombre inférieur de parametres (n) ont
été utilisés.

2 Analyse a un seul paramétre «the single parameter sensitivity analysis»

Le test de « the single parameter sensitivity analysis » a été élaboré dans I’objectif d’évaluer
I’impact des parametres DRASTIC sur I’indice de vulnérabilité. Il consiste a calculer les
poids effectifs des paramétres d’entrées de la méthode DRASTIC est de les comparer avec les
poids théoriques (les coefficients de pondération) qui leur sont assignés par le modeéle
DRASTIC. Les poids effectifs sont calculés par la relation suivante :

PrsPw
W=|— %100 avec
V

W : poids effectif d’un paramétre ;
Pr et Pw : sont les poids et la valeur de I’intervalle (cote) attribués a ce paramétre ;
V : est I’indice de vulnérabilit¢ DRASTIC.

5.2 - La méthode TCR
5.2.1 - Présentation de la méthode TCR

La méthode TCR a été concue en se basant sur une évaluation quantitative des mécanismes de
transfert d’un polluant qui repose sur une conceptualisation multicouche du milieu traversé
(Ambharref et al., 2001, 2007 ; Bernoussi et Amharref, 2003). L’indice de vulnérabilité Iv est
évalué comme étant la somme pondérée des trois paramétres caractérisant le transfert d’un
polluant depuis la surface sol jusqu'a la nappe. Il s’agit du temps de transit, T, via la zone de
couverture, le degré d’épuration C’p/Cp (le rapport de la concentration C'p de l'eau en
polluant a l'arrivée au niveau de la nappe par rapport a la concentration initiale Cp de l'eau
polluante) et le degré de recharge R’/R (rapport de la recharge efficace par rapport a la
recharge potentielle) (Figure 6).

58



Zone Interface Sol R,CP

(2IS) f / Activités polluantes

4 Infiltration, transport et
Biodégradation
Zone Non Saturée R’ C’p
(ZNS) !
Surface piézométrique
3
Zone Saturée / Dilution et propagation
(Zs) {/ 4 dupolluant

LA A AV A A A Y R A A 4

Figure 6 : Schéma de la contamination des eaux souterraines
(Amharref et al., 2007).

L’indice de vulnérabilité est donné par la relation (2) ci-dessous :
1 Cp' R
IV=a—+B—p+y— (@)
T Cp R
Avec a, B ety : sont des coefficients pondérateurs positifs et leur détermination se fait par des
tests de sensibilité sur des puits témoins de la zone d’étude.
Le calcul de cet indice Iv nécessite I’estimation des trois paramétres ainsi que les coefficients
de pondération a, 3 et y.
5.2.2 - Estimation des parameétres de la méthode TCR
S Letempsdetransit T
Le temps de transit T est la somme des temps de transit (Ti) de chaque sous couche traversée
depuis la surface du sol jusqu’a la nappe, il est calculé par :

T=Y",Ti O Ti=hi/Vi

Vi: vitesse moyenne caractérisant chaque type de roche traversée par le produit polluant ;
hi:  épaisseur de chaque sous-couche constituant la zone non saturée ;
n : le nombre de sous-couches (toujours fini).

Le paramétre (Ti) dépend de plusieurs facteurs et la difficulté de son estimation réside dans le
choix de la vitesse a considérer, Vi.

= Définition de la vitesse de filtration

La perméabilité est I’aptitude d’un réservoir a se laisser traverser par 1’eau, sous 1’effet d’un
gradient hydraulique. Elle exprime la résistance du milieu a 1’écoulement de I’eau qui le
traverse (Castany, 1982). La perméabilité d’une roche est due a I’existence d’une porosité
efficace, c'est-a-dire a I’existance des vides interconnectés (De Marsily, 1981). C’est une

59



notion dynamique qui implique la présence de 1’eau et son mouvement. La porosité, au
contraire, est une caracteristique statique des terrains, elle est indépendante du mouvement de
I’eau qui peut s’y trouver. Les trois principaux facteurs de la porosité efficace sont: les
diameétres respectifs des grains, leur arrangement et leur surface spécifique. Si le terrain n’est
constitue que de gros eéléments, les pores ou vides laissés entre eux sont de grande section et
offrent peu de résistance au passage de I’cau : de sorte que, a vitesse égale, il passera
beaucoup plus d’eau pendant le méme temps dans une section verticale donnée d’un tel
terrain que s’il s’agissait d’une formation plus fine. En effet, la porosité est plus grande
quand les grains sont de tailles voisines que lorsque des petits grains ou des particules
argileuses remplissent les espaces entre les gros.

La vitesse de percolation ou de filtration peut étre représentée, si on suppose un gradient égal
a I'unité, par K/we, ol K est le coefficient de perméabilité de Darcy (perméabilité verticale)
et w, est la porosité efficace. La perméabilité verticale augmente avec le degré de saturation et
elle sera plus faible dans un sol peu saturé. En effet, les mesures ont montré que K reste trés
faible jusqu’a des valeurs proches de 80% de la saturation et augmente trés rapidement proche
de la saturation (Musy et Soutter, 1991).

Appliquée a la zone non saturée, la perméabilité de Darcy maximalise les vitesses de filtration
et la vitesse réelle est proportionnelle a la vitesse de Darcy. La vitesse de filtration moyenne
est alors calculée par le coefficient de perméabilité a saturation et la porosité efficace de la
roche considérée (Rehse, 1977).

Les propriétés physiques des sols sont fortement dépendantes de la taille des grains qui les
constituent, ceux-ci qui sont groupés en famille de tailles tres différentes (Chamayou et
Legros, 1989). En effet, la texture définie les propriétés physiques moyennes des sols et
donne des indications sur sa structure et sur la vitesse de transfert de 1’cau dans ces sols
(Atteia, 2005).

Dans les zones ou les sols sont constitués d’horizons composés de mélanges hétérogenes de
natures et de textures différentes, I’estimation de leur vitesse de filtration et de leur degré
d’épuration est trés compliqué. De plus, le classement de ces horizons par leur vitesse de
filtrations est trés important afin d’estimer leur temps de transit avec plus de précision.

=  Détermination de la vitesse de filtration

Si on considere un mélange de deux types de matériaux de textures différentes (sables fins
argileux, sables argileux, sables grossiers argileux, etc), le premier avec une vitesse Vi, un
temps de transit Ty et le deuxiéme avec une vitesse V,, un temps de transit T,. L’cau va
traverser une hauteur h de ce mélange avec une vitesse V dans un temps de transit T.
Ce temps T est la somme des temps de transit des deux sols :

. , h
La vitesse du mélange est : V= T
Avec T =0T, + @- a)TZ

a : est la proportion du matériau 1 et (1-a) est la proportion du matériau 2 ;
Ty : est le temps mis par le sol (1) pour traverser la hauteur h ;
T, : est le temps mis par le sol (2) pour traverser la hauteur h.

La détermination de la vitesse V et du temps de transit T du mélange peut étre calculé comme
suit :
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Si T = h et T, = n
Vl V2
T=hl %+ 1-0)
Vl V2
T—h G.V2+(1—(1)V1
V1V2
Cequi donne: ViV2 3)

“avo+i-a)vy

La vitesse V de ce mélange doit étre normalement comprise entre les deux vitesses V; et V,
des sols (1) et (2) et elle prend la valeur Vi pour a = 1 est égalise V, pour a=0 (Figure 7).

Sol (1)

Sol (2)

Figure 7 : Exemple d’un sol hétérogéne

La vitesse du mélange estimée par la relation (3) nous permettra d’ordonner les différents
matériaux de nature et de textures différentes (sables fins argileux, sables argileux, sables
grossiers argileux, etc). Par la suite les vitesses réelles de filtration de chaque mélange seront
affectées en respectant qu’elles soient comprises entre V; et V.

Pour comparer entre la vitesse du mélange calculé et les vitesses des deux sols (1) et (2), on a
calculé la différence entre la vitesse V; et la vitesse du mélange :

_ V1V2
aV,+([1-a)V,

Le signe de cette différence prend le signe de son numérateur :
aV,V,+(1-a)V-V,V, <0
V,(a-1)V,+([1—a)V,)<0

1-a)V,—V,)<0

<0

\%1
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a <1 alorssi Vi<V, cette différence est négative et la vitesse du mélange est inférieure a V,
est supérieure a V1. Par contre si V>V, cette différence sera positive et la vitesse inférieur a
V1 et supérieure a V.

Donc la vitesse du mélange s’écrit comme suit :

. V.
Si V, <V, alors V, < 12 <V
172 1 aV2+(1—a)V 2
1
V. V.
Si V, <V, alors V, < 12 <V.
21 2 aV2+(1—a)V1 1

En effet, la relation (3) permet d’ordonner les différents horizons de constitutions hétérogénes
constituees par des roches hétérogenes et de textures différentes comme par exemple : sables
fins argileux, sables argileux et sables grossiers argileux. Par la suite les vitesses réelles de
filtration seront affectées en se basant sur les valeurs moyennes de perméabilités saturées et
des porosités efficaces des matériaux établis a partir de valeurs typiques issues de recherches
bibliographiques en respectant qu’elles soient comprises entre les vitesses des sols (1) et (2)
(Tableau 8).

< Le degré d'épuration C'p/Cp
»  Définition du degré d’épuration

Le sol constitue un puissant moyen d'épuration des eaux, 1’accumulation des substances tres
diverses lui confere des propriétés permettant de transformer ou d'éliminer les polluants qui
lui sont apportées. Cette action est d'autant plus efficace que la granulométrie est plus fine.
La granulométrie du sol va agir comme un filtre qui permettra de retenir les matiéres en
suspension contenues dans les eaux qui s’infiltrent vers la nappe.

Cette zone est caractérisée par la grande complexité des processus physiques et biologiques
qui conduisent souvent le contaminant a modifier son état physique ou chimique d'origine
naturelle. En effet, la présence de la matiere organique, des microorganismes aérobies, des
argiles et de I’humus pourront donner lieu a des phénoménes d’adsorption, a des échanges
d’ions entre le complexe argilo-humique et a des réactions d’oxydo-réductions permettant
ainsi une rétention ou biodégradation de certains polluants.

Le pouvoir épurateur (Md) de la couche de couverture, lors du transfert d’un polluant de la
surface du sol jusqu’a la nappe, peut étre calculé par la méthode empirique proposée par
Rehse (1977). 1l a classé les différentes catégories de sol en fonction de la granulométrie et il
a défini les épaisseurs de sol nécessaires, en condition non saturée, pour une épuration des
eaux polluées.

Dans la méthode TCR le paramétre (C’p/Cp) a été approché a 1’aide du pouvoir épurateur Md
de la couche de couverture (Bernoussi et Amharref, 2003). Ces auteurs ont considéré que le
rapport (C’p/Cp) est égale a 1- Md pour une €puration partielle (Md<1) et s’annule pour une
épuration totale (Md>1).

»  Estimation du degré d’épuration

Les indices d’épuration ont été attribués aux différents types de roches caractérisant la zone
d’étude selon les valeurs définies par Rehse. Pour les mélanges mentionnés dans le
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paragraphe (5.2.1), non définis dans le Tableau de Rehse, leurs indices ont été accordés en se
basant sur le principe que les indices varient dans le sens contraire de la vitesse de filtration.
Par conséquent, aprés avoir accordé les vitesses de filtration de ces mélanges classées en ordre
croissant, un indice a été affecté aux matériaux non définis par Rehse en respectant sa
variation dans I’ordre décroissant des vitesses de filtration (Tableau 8).

Tableau 8 : Indice d’épuration et vitesse de filtration des différents matériaux

MATERIAUX VITESSE DE ALTRATION (m/j) INDICE D'EPURATION
ARGILE 0,003 0,5
ARGILE LIMONEUSE 0,010 0.5
LIMONS ARGILEUX/ARGILE LIMONEUX 0,0175 0,5
LIMON ARGILEUX 0,025 0.5
LIMON FIN 0,16 0,4
ARGILE SABLEUX 0,57 0,32
LIMON SABLEUX 0,74 0,31
SABLES FINS ARGILEUX 1,1 0,246
SABLE ARGILEUX 1,44 0,242
SABLE GROSSIERS ARGILEUX 1,5 0,241
SABLE FIN LIMONEUX 4 0,221
SABLE LIMONEUX 4,32 0,22
SABLE GROSSIERS LIMONEUX 4,77 0,216
GRES FIN 5,4 0,2
SABLE FIN 8,23 0,17
SABLE FINS GRESEUX 11,93 0,143
GRES 15,4 0,126
GRES SABLEUX 16,48 0,123
SABLE ET GRES 17,3 0,115
SABLES GRESEUX 17,74 0,11
SABLE 19,2 0,1
GRES GROSSIERS 21,6 0,09
SABLE GROSSIERS 27 0,07
GRAVIERS LEGEREMENT SABLEUX 480 0,03

Les matériaux en gris de ce Tableau ont été estimés par les études antérieures
(Rehse, 1977 ; Maxe et Johansson, 1998 ; Amharref et al., 2007).

Le rapport C’p/Cp correspond au degré de réduction de la concentration d’une eau polluée a
I’arrivée au niveau de la nappe. Il est approché a I’aide du pouvoir épurateur Md de la couche
de couverture (Bernoussi et Amharref, 2003). Son calcul se fait selon la relation (4) en
considérant que :

C e = 1-M, siM, <1 cas d'épuration partielle
PP 0 siM, >1 cas d'épuration totale 4

Md est le pouvoir épurateur et dépend de 1’épaisseur et de la nature des couches traversées en
condition non saturée (Rehse, 1977 ; Lallemand-Barres et Roux, 1989). Il est calculé le long

du trajet vertical par : M, = Zhi* li Ou
i=1
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hi : épaisseur de chagque sous-couches constituant la zone non saturee ;

Ii :indice d’épuration défini par Rehse en fonction des parametres physiques et
hydrodynamiques pour différents types de matériaux en condition non saturée. Il est lié a la
perméabilité et au pouvoir de rétention des constituants du matériau considéré ;

n :le nombre de sous-couches constituant la zone non saturée.

> Degré de recharge R'/R

Le degré de recharge R’/R, représente le degré d’alimentation de 1’aquifére et qui est le
facteur de transfert de polluant vers la nappe via la zone non saturée. La contamination
potenticlle d’une nappe est, par conséquent, liée & ce degré de recharge (Amharref et al.,
2001). Toutefois, ce paramétre n’est pas simple a estimer ; dans cette étude il a été évalue par
le bilan hydrique.

5.2.3 - Tests de sensibilité

La détermination des coefficients de pondérations a, B et y se fait par les tests de sensibilité
suivis d’analyses de régression linéaire multiple de I’indice Iv et des trois parametres (1/T,
C’p/Cp et R’/R). Cette analyse est réalisée sur des puits témoins. Ces puits sont choisis de
facon a refléter des variations importantes des trois parametres (temps de transit, degré
d’épuration et degré de recharge). Le puits N° 1111 avec T=1, C’p/Cp =1 et R’/R =1 est
pris comme puits fictif de référence et sert a classer I’ensemble des puits.

Le principe des tests de sensibilités consiste a:

1. classer ces puits par rapport au puits de référence (puits N° 1111 : puits fictif avec
T=1,Cp/Cp=1 et R/R = 1) afin de faciliter le classement qualitatif croissant de
I’ensemble des puits ;

2. considérer que les pondérateurs normalisés a, et y varient dans I’intervalle [0-1] et
que o+ +y=1;

éliminer les combinaisons dont le classement qualitatif est différent de celui effectué ;

calculer v moyen pour chaque combinaison, avec un pas de 0,1, ayant le méme
classement qualitatif croissant des puits témoins ;

5. appliquer I’analyse de régression linéaire multiple sur les valeurs des trois parametres
et Iv moyen de chaque puits, en utilisant 1’option « utilitaires d’analyse » du menu
« donnée » d’Excel, pour estimer les valeurs des coefficients de pondération a, B et y
pour chaque année.

5.2.4 - Analyse des paramétres de la méthode TCR

L’analyse des trois parametres utilisés par la méthode TCR, nous a permis de conclure qu’ils
sont tous dynamiques (changent en fonction du temps). En effet, la variation spatio-
temporelle de la pluviométrie et de la température entraine une variation de la lame d’eau
infiltrée et en conséquence le degré de recharge change d’une année a 1’autre et d’une station
a ’autre. L’augmentation de la lame d’eau infiltrée provoque la diminution de I’épaisseur de
la zone non saturée et également la variation des horizons constituant cette zone.
Par consequent, le temps de transit a travers la zone de couverture de la nappe va changer et
engendrera des variations dans le temps de ces trois paramétres et de 1’indice de vulnérabilité
(Es Saouini et al., 2014b).
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CHAPITRE IV : EVALUATION DE LA VULNERABILITE DYNAMIQUE PAR
L’'USAGE DES METHODES DRASTIC ET TCR : APPLICATION SUR
L’AQUIFERE DE R’MEL (LARACHE)

1- Présentation de la zone d’étude

1.1- Contexte général de la zone d'étude
1.1.1 - Situation géographique de I’'aquifere de R’Mel

L’aquiféere de R’Mel est situé au Nord Ouest du Maroc, il fait partie du bassin du
Bas-Loukoss au Sud de la ville de Larache. Il s’étend sur une superficie d’environ 240 km?.
Il est limité par ’océan Atlantique a 1’Ouest, les affleurements marneux du Secondaire et du
Tertiaire au Nord, par le talus quaternaire et les oueds Smid El Ma et El Kihel a I’Est et au
Nord-Est et par les cailloutis a ciment argileux de la nappe d’Oulad Ogbane au Sud Est
(Figure 8).
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Figure 8 : Situation géographique de la nappe de R’Mel (ORMVAL)

Le bassin versant de Loukkos, de forme rectangulaire, comprend au Nord le Sahel, le plateau
sableux limoneux ; a I’Est et au Sud Est une succession de collines de la nappe prérifaine ; au
centre la plaine alluviale ; a I’Ouest et Sud Ouest les formations sablonneuses des Rehamna.
Ce bassin qui s’étend sur environ 4 771 km?, se divise en deux sous-bassins :
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v' Dradére-Soueire-M’da : d’une superficie de 1 041 km? regroupe les bassins
versants des oueds Dradére, Soueire et la partie amont de I’oued Mda ;

v Loukkos : d’une superficie totale de 3 730 km?® recouvre les bassins
hydrologiques des oueds Loukkos, Ouarour et Makhazine qui prennent
naissance dans la chaine rifaine.

Situé au Nord de la plaine du Gharb, le périmétre de Loukkos comprend les grandes plaines
alluviales, les plateaux et les collines. Les plaines alluviales comprennent la plaine du
Loukkos (Région de Ksar El Kebir), la plaine du Bled Bouagba (Région d'Arbaoua)
et la plaine d'EI Merja (Région de Lalla Mimouna). Les plateaux du R'Mel et du
Drader sont situés le long de la cote atlantique et délimités au Sud par la chaine des
collines qui sépare le périmetre de la plaine du Gharb. Les limites a 1I’Est et au Nord
sont marquées par les collines du centre du périmétre et la plaine alluviale de I'Oued
Loukkos (CID et al., 1996). En effet, 60 % du bassin est sous forme de plaine, alors que le
relief accidenté et montagneux excéde rarement 200m (SECORES, 1971).

1.1.2 - Activités socio-économiques

La population totale de la plaine de Loukkos est estimée a 535.174 habitants (ORMVAL,
2007). L'activité humaine est orientée principalement vers la culture et I'élevage. Les

principales activités économiques sont constituées par 1’agriculture et 1’industrie agro-
alimentaire telle que SODEA, CAL et SUCRAL.

Les superficies agricoles couvrent environ 146.111 ha dans le périmétre de Loukkos.
L’agriculture irriguée du périmétre de Loukkos s’étend sur une superficie de pres de 30.817
ha et les cultures Bour occupent une superficie de 115.294 ha (ORMVAL, 2007). Les céréales
occupent 46% environ de la superficie agricole utile, représentant ainsi les productions les
plus importantes de la région. Tandis que, les maraichages et les cultures sucriéres occupent
respectivement 34% et 20% de la superficie irriguées. Les cultures modernes occupent
1.400 ha consacrés aux agrumes, 6.625 ha cultivés en arachide et 11.369 ha orientés vers les
cultures légumineuses. En effet, la compagnie du Loukkos traite sur place plus
de 200 tonnes/jour de tomates et 75 tonnes/jour de poivrons a production de tomates et de
poivrons doux (concentrés et poudres) (ORMVAL, 2007).

1.1.3 - Caractéristiques pédologiques

Les études pédologiques menés sur le périmétre de Loukkos et le plateau de R’Mel, avaient
pour but de déterminer les différents types de sols et de préciser leurs limites. Cette
caractérisation nous permettra de les classer en fonction de leurs aptitudes a I’irrigation et de
définir leurs aptitudes culturales, pour la mise en valeur a I’irrigation.

Les différents types de sols caractérisant la nappe de R’Mel ont été tirés des différentes études
pédologiques réalisées sur la zone :

v' L’étude des sols du plateau du R’MEL a I’échelle du 1/20 000 réalisée par
I’Office Nationale des Irrigations en 1963 a été basée sur la description
détaillée des profils representatifs des principaux types de sols ;

L’étude pédologique de R’Mel II zone thé au 1/20.000éme de 1976 ;

Etude pédologique au 1/5.000 du secteur R’Mel de 1976 ;

Etude pédologique et de reconnaissance des sols au 1/50.000éme de 1971 ;
Etude pédologique au 1/5.000éme du domaine Bargha de la Sogéta de 1994 ;
L’¢tude pédologique de la zone Haraska secteur R’Mel au 1/20.000éme.

AN NN
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En se basant sur la classification pédologique utilisée au Maroc (Aubert, 1965), les sols du
secteur R’Mel peuvent étre répartis inégalement dans les classes suivantes : Sols peu évolués
(classe 1), sols brunifiés (classe VI), sols fersiallitiques ou sols a sesquioxydes de fer (ou de
manganese) (classe VIII) et les sols hydromorphes (classe XI).

Dans chacune de ces classes on a distingué un certain nombre de types de sols en se basant
sur :

La texture des différents horizons ;

La profondeur d’apparition du squelette gréseux, du calcaire ou des pisolites
ferrugineux ;

v' Laprésence de lits de galets a profondeur variable ;

v' L’hydromorphie en profondeur.

v
v

. Sols peu évolués

Ce sont des sols jeunes dont le pédoclimat permet 1’évolution, ils sont généralement peu
différenciés en horizons et pauvres en matiéres organiques bien évoluées. Les sols peu
évolués, sur roche-mére complexe, sont caractérisés par une texture sableuse et la présence,
a une profondeur variable, d’'un squelette gréseux assez dense (les formations dunaires
anciennes).

. Sols fersiallitiques ou les sols a sesquioxydes de fer (ou de manganeése)

Ces sols sont caractérisés par la decomposition rapide de leurs matiéres organiques (humus
bien évolué) et ’individualisation des sesquioxydes métalliques (teneur relativement élevé en
sesquioxydes de fer et de manganése) d’ou leur couleur générale rouge a brun rouge. Ils se
développent généralement sur matériau calcaire, mais les profils sont le plus souvent
décalcarisés. Deux groupes de sols peuvent étre distingués selon la couleur : sols rouges
méditerranéens et sols bruns méditerranéens.

u Sols hydromorphes

Les sols hydromorphes : peuvent étre formés par un engorgement, soit temporaire soit
permanent par I’eau. Cet exceés d’eau peut €tre di, soit a la présence ou la remonté de la nappe
phréatique, soit au manque d’infiltration des eaux pluviales provoquant une nappe perchée ou
un engorgement de surface.

u Sols brunifiés

Ce sont des sols évolués qui se développent sous un climat frais, au moins pendant la saison
pluvieuse. lls sont caractérisés par un humus de type mull, a la limite de la classe, il peut étre
de type moder.

1.1.4 - La qualité de I'eau et sources de pollution

La qualité des eaux superficielles et souterraines du périmétre de Loukkos est menacée par de
nombreuses pollutions dont les principales sources sont les suivantes :
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=  Pollution domestique : Les aires de décharge sauvages des deux municipalités
Larache et Ksar El Kebir ainsi que leurs rejets déversés respectivement en mer et
dans 1’oued loukkos constituent une source de pollution de I'eau souterraine (Figure
9). Les analyses réalisées sur le lixiviat et sur les eaux prélevées des puits situés
autour de la décharge publique de Larache ont révélés que la qualité des eaux
contenues dans les poches souterraines est médiocre. Les concentrations en
certains métaux (Pb (800 pg/l), Cd (40 ug/l), Cr (80 ug/l) et Fe (6 50 mg/l)),
en coliformes totaux, en coliformes fécaux et en streptocoques fécaux sont éleves
(Er-Raioui et al., 2011).
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Figure 9 : Les différentes sources de pollution du bassin de bas Loukkos (ORMVAL)

= Pollution industrielle : Le secteur industriel dans le péerimetre du Loukkos se
compose de 561 établissements ; il s'agit principalement d’établissements agro-
alimentaires (sucreries, conserveries) et industries comme abattoirs et tanneries. Les
unités industrielles se trouvent concentrées dans et autour des villes de Larache et
Ksar El Kebir. L'utilisation de [I'eau industrielle des diverses industries est
caractérisée par une utilisation non-optimale voir gaspillante. Une quantité
importante des eaux consommeées n'est pas récupérée et acheminée sans aucun
traitement avec les eaux superficielles vers les milieux récepteurs avoisinants. En
effet, le flux de la pollution industrielle est estimé en 1994 a 1180 tonnes de
DBOs/an.
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= Pollution agricole : L’activité agricole constitue une source de pollution pour la
qualité des ressources en eau, du fait de [I’irrationalisation des produits
phytosanitaires et des engrais ainsi que les mauvaises pratiques agricoles en matiere
d’irrigation. Ces quantités importantes d’engrais azotés et des pesticides risquent de
contaminer les ressources en eau par voie de lessivage et de ruissellement (DRPE,
1991). Les analyses chromatographiques ont montrés la présence de 1’endosulfan,
classée comme produit dangereux (bulletin officiel, 1987), et ses métabolites dans les
eaux prélevées avec des teneurs légerement supérieures aux normes marocaines
(El Bakouri, 2006).

En effet, I’analyse de I’évolution des différents paramétres physico-chimiques des eaux du bas
Loukkos indique que la qualité des eaux superficielles au niveau des Oueds, des canaux
d’irrigation et des zones humides est bonne a moyenne. Toutefois, la qualité des eaux souterraines
est moyenne a mauvaise, elle se traduit par une minéralisation relativement élevée au niveau de la
nappe du bas loukkos et des teneurs élevées en nitrates au niveau de la nappe du R’Mel-Drader
Souier. Les teneurs en nitrates connaissent cependant des augmentations importantes.
Le pourcentage des stations enregistrant des teneurs en nitrate dépassant la norme de
potabilité fixée a 50mg/l est passé de 33% au cours des I’année 1995 a 65% au cours de
I’année 2004 (ORMVAL). Ces teneurs atteignent 89mg/I dans certains captages (Figure 10).
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Figure 10 : Carte de Pollution par les Nitrates (ORMVAL)
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1.2 - Contexte climatologique

L’ensemble des données climatiques fourni par ’TORMVAL, ont permis de classer la zone
d'étude dans le domaine du climat méditerranéen subhumide caractérisé par un été chaud et
sec et un hiver tempéré et humide. La pluviométrie augmente sensiblement quand on passe de
la cote atlantique aux collines de I’intérieur. Elle atteint un maximum de 1800 mm dans les
montagnes du haut bassin versant du Loukkos. La pluviométrie moyenne du bassin est de
I'ordre de 725 mm, un peu plus bas en bord de la mer, et plus élevée vers l'intérieur. Les
variations diurnes de température sont ainsi notablement plus élevées a Ksar-El-Kebir qu'a
Larache.

L’étude climatologique du secteur d’étude a fait intervenir les variations inter-annuelles des
précipitations et des températures des trois stations Larache, Laouamra et M’rissa disponibles
sur une période allant de 25 a 30 ans (de 1975 a 2006)

S Température

L’historique des données disponibles des valeurs maximales et minimales de la température
des différentes stations météorologiques révéle que le mois le plus chaud est le mois d'Aout
avec une température moyenne de 25°C, tandis que les températures minimales s‘observent
pendant le mois de janvier (8°C en moyenne). Pour une période allant de 25 a 30ans, la
température moyenne annuelle varie entre 17,5°C et 18,5°C pour les trois stations
représentant notre zone d’étude. La température minimale est d’environ 16,3°C enregistrée en
1976/1977 a la station de Larache. Tandis que, la température maximale est de 24,1°C et elle
a été enregistrée en 1999/2000 & la station de Laouamra (Figure 11).
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Figure 11 : Evolution de la température moyenne annuelle des trois stations
(1975-2004) (ORMVAL)
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< Pluviométrie

La pluviométrie moyenne annuelle, au niveau des trois stations, a été calculée sur une
période de 30 ans allant de 1975 & 2006. Elle est de 647,3 mm, 643,5mm et 600 mm
respectivement au niveau des stations de Larache, Laouamra et M’rissa. Toutefois, la
pluviométrie annuelle est trés variable d’une année a 1’autre, elle oscille entre 296,2 mm en
1998-99 et 1237 mm en 1995-96 pour la station de Larache (Figure 12). Pour la station de
Laouamra, cette variation oscille entre 319,5mm enregistrée en 1994/95 et 1122,8 mm en
1995/96. Tandis que pour la station de M’rissa la pluviométrie annuelle enregistrée pour cette
période oscille entre 259mm en 1994/1995 et 1039mm en 1995/1996mm.
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Figure 12 : Evolution de la pluviométrie totale annuelle des trois stations
(1974-2010) (ORMVAL)

. Insolation

L’effet de I’insolation est di a I’absorption des rayons infrarouges et provoque dans les zones
peu protégées (surfaces des eaux, sédiments superficiels,...) une hyperthermie. Cette derniere,
au-dela d’un certain seuil, accélére les cycles de fermentations favorisées par d’autres
conditions présentent dans le milieu estuarien (microflore bactérienne, vase riche en sulfure
de fer, résidus degradés de pollution) (EI Moghit, 2009).

= Levent
Les vents dominants, résultants du caractére océanique du climat, soufflent d’Ouest a Sud-

Ouest. La vitesse moyenne du vent est d'environ 3m/s et ne dépasse que rarement 5m/s (CID
et al., 1996).
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u L’Humidité relative

A la station de Larache, I’humidité relative moyenne est de 78% avec un minimum de 72%
en Avril-Mai et un maximum de 82% pendant la période de Novembre a Janvier (SICORES,
1971).

u Ensoleillement et brouillard

La durée de I’ensoleillement, a Larache, est de 2800 heures par an. Les journées de brouillard
s’élevent a 51, et sont beaucoup plus importantes pendant la saison seche (SECORES, 1971).

1.3 - Contexte géologique

Le bassin versant du Loukkos se situe dans la chaine du rif, qui constitue 1’ossature du
domaine géologique Rifain. Ce domaine correspond a la partie Nord du Maroc qui porte
I’empreinte géographique et plus encore géologique de son influence méditerranéenne.
Au fond de la vallée le substrat est limoneux a sablo-limoneux (Marcais et Suter, 1966 ;
Leblanc, 1975 ; Michard, 1976 ; in Snoussi, 1980). Vers le Nord ou le Nord-Est, elle plonge
directement dans la Méditerranée par une cOte genéralement rocheuse. Vers le Sud ou Sud-
Ouest, elle s’abaisse insensiblement vers le domaine des collines pré-rifaines, elles-mémes
bordées par un avant-pays plat a 1’Ouest. Les unités internes du domaine rifain sont en grande
partie immergées sous les eaux de la Méditerranée et ses éléments majeurs peuvent étre suivis
longtemps sous les eaux profondes du Golfe de Cadix (Bonin et al., 1975, Lajat et al., 1975).

Le domaine rifain se distingue par une tectogenése violente avec métamorphisme et charriage.
Structuralement la partie externe Sud-occidentale du Rif peut étre subdivisée en trois
domaines : le domaine Interne, le domaine des flyschs et le domaine Externe (Durand-Delga,
1960, 1962 ; Kornprobst, 1974) (Figure 13) :

1) Le domaine Interne : s’étend le long de la Méditerranée de Sebta a Jebha. Les terrains y
sont métamorphiques et constitués par des gneiss, schistes, calcaires et dolomites, d’ages
primaires et permo-triasique. Dans ce domaine, on distingue trois ensembles structuraux
superposés du bas vers le haut : les Sebtides, les Ghomarides et la Dorsale calcaire.

2) Le domaine des flyschs : Il chevauche le domaine externe entre le Détroit de Gibraltar et
le Rif central a I’Est. Ce domaine est débité en nappes constituées de matériel crétacé et
tertiaire (Bouillin et al., 1970 ; Didon et al. ; 1973 ; Suter, 1980). Ces nappes occupent trois
positions structurales : elles sont soit en superposition sur les unités du domaine interne,
soit entre le domaine interne et le domaine externe, ou bien en position plus externe sous
forme de masses isolées sur les unités du domaine externe.

3) Le domaine Externe : C’est un domaine structural vaste, qui représente la marge
téthysienne de la plaque africaine. Il est recouvert par les nappes de charriage de flyschs et
en partie par le domaine interne. Il est subdivisé en trois grandes parties qui sont de
I’intérieur vers I’extérieur ¢’est-a-dire du Nord au Sud : I’Intrarif, le Mésorif, et le prérif
(Maychou, 2009).
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Figure 13 : Carte géologique simplifiée du Rif au 1/500000 (Suter, 1980)

. Le Mésorif : 1l est formé de terrains allant du Lias au Miocene moyen, caractérisés
par des dépéts argilo-gréseux du Callovo-Oxfordien (Wildi, 1981 ; 1983), et par les
calcarénites du Miocéne moyen (Suter, 1965).

. Le Prérif: A D’extérieur de I’ensemble montagneux rifain vient un domaine de
collines & dominante argilo-marneuse. C’est ce qu’on appelle aussi le Prérif.
Il constitue la partie la plus méridionale de la chaine rifaine. Il est limité au Sud par
la plaine du Sais, sur laquelle sont baties les villes de Fes et Meknés, a I’Ouest par la
plaine du Rharb et le pays des Zemmour, et vers I’Est, il ne dépasse pas la vallée du
Sebou. Subdivisé a son tour en Prérif interne et Prérif externe (Wildi, 1983, Marcais
et Suter in Durand- Delga et al., 1962).

. L’Intrarif . (au Nord) est caractérisée par la trés grande puissance des flyschs du
Malm et de I'Albo-Aptien. Elle peut se subdiviser en autochtone (ou parautochtone)
et en nappes de charriage.

v Punité de Ketama : affleure exclusivement dans le Rif central (Andrieux,
1971). C’est une unité parautochtone et épimétamorphique a matériel
schistoquarzitique d’age liasique a crétacé inférieur (Andrieux, 1971, 1973 ;
Frizon de Lamotte, 1985).

v' P’unité de Tanger : est représentée surtout dans la partie occidentale du Rif
externe. Sa série stratigraphique comporte des formations allant de I’Albo-
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Aptien au Miocene inférieur, mais elle est largement représentée par les marges
argileuses au Crétacé supérieur.

v' Punité du Loukkos: affleure dans le Rif occidental, les faciés qui
prédominent sont les marno-calcaires de 1’Albo-Cénomanien et du Sénomien
(Lespinasse, 1975 ; Ben Yaich, 1991).

Le bassin du Bas-Loukkos est situé a la limite de la zone méso-rifaine qui constitue toute sa
bordure orientale et Nord-orientale. Sa lithologilogie est caractérisée par des marnes grises du
Crétace supérieur (Sénonien essentiellement), des marnes et marno-calcaires de I'Eocene, et
des marnes grises a bancs gréseux de I'Oligo-Miocene appelé «grés larachiens ». Au Sud, les
collines de Ouled-Ogbane sont constituées de cailloutis Villafranchiens limités au Sud par des
affleurements de nappe pré-rifaine dont les terrains sont assez analogues a ceux de la zone
méso-rifaine, mais dont la structure est beaucoup plus complexe et fréquemment injectée de
Trias gypseux (Thauvin, 1971).

En fait, les différentes formations stratigraphiques constituant le bas Loukkos se présentent
comme suit (Tauvin, 1971) :

Miocene supérieur et du Pliocéne inférieur : Les marnes bleues, plus ou moins
sableuses vers le haut, constituent le substratum imperméable des horizons aquiféres.
Ces formations, reconnues par sondages mécaniques et par géophysique électrique,
sont suffisamment épaisses pour constituer un plancher imperméable (résistivité est
généralement inférieure a 5 Ohm.m) ;

Plio-Villafranchien : ont un caractéere détritique et coquillier qui nous amene
a rapporter, par analogie avec des bassins voisins, a la transgression (Moghrebienne).
Le caractére transgressif de cette formation est attesté par 1’absence dans plusieurs
forages, des marnes jaunes astiennes (érosion), par la présence parfois d’un
conglomérat de base de plus ou moins consolidé contenant des galets gréseux ou
marneux et par I’aspet trés argileux des termes inférieurs di au remaniement des
marnes sous-jacentes. Cet horizon marin est trés caractéristique des formations de
R’Mel et conserve une épaisseur relativement constante (entre 30 et 50 m dans la
partie centrale). Une alternance des grés durs, des grés sableux et des grés argileux
apparait au bord Sud-Est (Ladouamra) et la formation se réduise et devient de plus en
plus sableuse.

Villafranchien : ces formations continentales comprennent d'abord des cailloutis a
ciment argileux rouge, analogues a ceux d'Arbaoua, et qu'on ne trouve pratiquement
qu'au Sud-Est du bassin ou ils peuvent dépasser 50 m d'épaisseur. En passage latéral
et supérieur, on a ensuite des limons sableux rouges qui peuvent atteindre une
puissance comparable ;

Quaternaire marin n'est connu qu'a Larache ou il est représenté par des gres et des
lumachelles attribués au Maarifien (Quaternaire ancien). Le Quaternaire continental
est sous facies de grés dunaires dans les Rehamna, et d'alluvions fluviatiles variées
dans la plaine, qui peuvent localement dépasser 50 m de puissance ;

Quaternaire récent (dans lesquelles on trouve parfois des marnes bleues plus ou
moins sableuses, a coquilles marines, attribuées a la transgression flandrienne)
comprennent principalement des argiles rouges a passages sableux ou caillouteux,
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attribuées au Soltanien, et des tirs marno-limoneux noirs ou grisatres, attribués au
Rharbien.

1.4 - Contexte hydrogéologique

La plaine du Loukkos comporte un complexe aquifere composé essentiellement de formations
sableuses et gréseuses du Plio-Villafranchien et Quaternaire dont les principales nappes sont :
la nappe du Dradére—Souiere, la nappe de R’Mel, la nappe de Oulad Ogbane et la nappe
alluviale de l'oued Loukkos (Figure 14). Les trois dernieres nappes, constituant le bas
loukkos, sont limitées au Nord et a I’Est par des formations Rifaines, au Sud par des marnes
bleues et a 1I’Ouest par 1’Océan Atlantique. Les études géophysiques et les sondages
mécaniques de reconnaissance ont intéressé une grande partie de 1’étendue de la région du bas
Loukkos par contre les études hydrogéologiques surtout des modéles mathématiques de
simulation sont limités uniquement a la nappe de R’Mel. Le substratum de ces nappes est
constitué par des marnes bleues du Mio-Plioceéne connues avec précisions grace aux forages
et aux sondages géophysique. Le toit de ces marnes bleues s'allonge en forme de baignoire
orientée Sud Est — Nord Ouest, ouverte sur I'Océan vers le douar Guedira et par I'estuaire du
Loukkos. Sous la plus grande partie du bassin, les marnes bleues sont sous la cote zéro et
peuvent dépasser dans certaines fosses la cote -50 m (Rehamna et Ouled-Ogbane) ; les cotes
positives ne sont atteintes, hormis les bordures, que sur la butte du douar Ouled-Said ou
affleure un lambeau de nappe prérifaine, dans la région de Larache, et sur un éperon paralléle
a la mer et passant par les douars Ouled-Sehar et Hiaida (Tauvin, 1971). Le potentiel
hydraulique mobilisable & partir de ces nappes s’évalue environ a 91 millions de m® par an.
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Figure 14 : Les ressources en eau souterraines du périmétre de Loukkos (ORMVAL)
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1.3.1 - Nature et structure de I’aquifére de R’Mel

La nappe de R’Mel constitue la réserve la plus importante en eau souterraine dans la partie
Nord-Ouest du Maroc. Les limites naturelles de la nappe de R’Mel sont constituées par
les affleurements marneux du Secondaire et du Tertiaire au Nord et au Sud, par le talus
Quaternaire (dominant la plaine de Loukkos) et les Oueds Smid El Ma et El Kihel a I’Est
et au Nord Est, par les cailloutis a ciment argileux de la nappe d’Oulad Ogbane au Sud Est
et par la cote atlantique a 1’Ouest. Oued Smid ElI Ma forme une vraie limite entre un
Villafranchien essentiellement pierreux au Sud et un Villafranchien sablonneux au Nord.
Le premier est couvert par une forét bien conservée tandis que le deuxiéme est totalement
déboisé et cultivé. Le bassin de R’Mel s’étend du Nord (Altitude entre 20 et 30 m) vers le sud
(Altitude entre 80 et 100 m). Au Sud, les collines de Ghabat Raissouni et Ghabat Khalifa
atteignent 140 m. La partie Est de la nappe est divisée naturellement par deux affluents
permanents de 1’oued Loukkos. Il s’agit de 1’oued Sakh Sokh et 1’oued Smid El Ma.
Les sondages hydrogéologiques ont permis de distinguer les anticlinaux (Oulad Ghomari
R’Mel et Ghabat Khalifa) et les synclinaux (Laouamra). Ces déformations laissent apparaitre
le substratum moghrebien (lumachelles) ou pliocéne (marnes bleues) sur la rive droite de
I’Oued Smid El Ma. Dans la partie occidentale, une falaise est découpée par les formations
du Moghrebien ou les lumachelles affleurent en dessous du villafranchien dans la zone
d’Oulad Skhar (source de Sidi Alla Cherif) (Ben Driss, 2009).

Pour comprendre la structure lithologique de la nappe plusieurs études ont été menées dans la
région du bas Loukkos. La premiére étude hydrogéologique du bassin du bas Loukkos,
réalisée dans le cadre des études générales d’aménagement et de valorisation du bassin de
I’oued Loukkos, a été faite par Messaoud en 1963. Cette étude a été suivie par des études
hydrogéologiques de la nappe de R’Mel afin d’établir un bilan d’exploitation de la nappe
permettant une gestion optimale des ressources souterraines (DGH, 1975, 1976 et 1983).
En paralléle, trois campagnes de prospections géo-électriques ont été entreprises dans la
nappe de R'Mel en 1960, 1974 et 1977. Les objectifs principaux de ces compagnes étaient la
reconnaissance géologique, la précision de 1’allure topographique du substratum, la position
et la puissance des formations aquiféres et leur comportement. Ces compagnes géophysiques
ont mis en évidence quatre couches superposées, qui peuvent étre schématisées du haut en bas
comme suit :

v/ sables dunaires plus ou moins consolidés ;

v' une formation trés hétérogéne, d’épaisseur et de perméabilité trés variables,
formée d’alternance de sables, sables marneux, sables argileux et argiles ;

v une formation aquiféere composée quelquefois de lentilles perméables
et imperméables, dans laquelle se trouvent des cailloutis et des grés
coquilliers ;

v" des marnes bleues, a la base, constituant le substratum.

En effet, I’analyse détaillée des forages et des logs stratigraphiques en compromis avec les
résultats des différentes études réalisées sur la nappe de R’Mel révéle que cet aquifere cotier
circule dans le quaternaire récent constitué essentiellement de sables dunaires et gres et le
plio-Villafranchien composé de grés coquillers. A 1’Ouest, la série gréseuse inférieure
s’amincisse par la remontée du substratum et passe localement a un facies plus argileux au
Sud de Larache. Au Sud-Est, région de Laouamra, reléevement rapide du substratum et
biseautage des grés marins. A 1’Est passage a des faci¢s sablo-argileux, au point qu’il est
difficile de faire la distinction entre les couches 2 et 3. Avec une extréme variabilité
lithologique de I’horizon deux attribuée ici a des phénomenes de stratification entrecroisée.
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Les deux unités sont séparées par une couche de perméabilité et d’épaisseur variable attribue
aux formations sablo-argileuses ou argileuses du Villafranchien (Figure 15 et 16). Par ailleurs,
certaines études considérent que cette couche, lorsque son épaisseur dépasse 30 m, joue le
role d’écran imperméable mettant ainsi la nappe inférieur de grés en charge. Par conséquent,
I’aquifére est considéré semi-captif avec une drainance (débit retardé) : Zone située entre les
Oueds Sakh-Sokh, Smid EI Ma, El Laouamra et Boucharen. Ailleurs, les deux unités sont en
liaison étroite et donc I’aquifere est considéré libre avec phénoméne d’égouttement (Arbai,
1999 ; SESAER et al., 2010).

Le substratum de la nappe de R’Mel de Larache est constitué essentiellement par des marnes
bleues du Mio-pliocéne (résistivité inférieure a 5 Ohm.m). L’allure du substratum est assez
réguliére. Il baisse de 0 m NGM, au Sud de la ville de Larache, a -60 m NGM en allant vers
le centre au niveau des localités de Rhamna et Laouamra. Le maximum de - 75m NGM
est atteint juste au proche Ouest de Laouamra. L’épaisseur du substratum augmente de
nouveau en direction Sud-Sud Ouest a I'extrémité Sud de la zone (Ben Driss, 2009).

La grande cuvette de Rhamna paralléle a 1’Ouest est allongée suivant une direction Nord-Sud
bien fermée au Sud, au Sud Ouest et au Nord par éperon marneux ; elle présente deux
ouvertures : une ouverture directe au Nord Ouest (douar Guédira met le substratum a une cote
de 40m) et une ouverture indirecte sur les dépdts alluvionnaires du Loukkos au Nord Est.
Le haut fond du substratum, qui partant des affleurements marneux du Sud, s’enfonce
progressivement vers le Nord-Ouest puis s’incurve ensuite selon une direction Nord-Sud
(Arbai, 1999).

425 430 435 440

510
;
510

495 500 505
500 505

495

490
.
490

485
485

425 430 435 440

Figure 15 : Localisation des coupes réalisées dans la nappe de R’Mel (DGH)
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Figure 16 : Coupes géologiques réalisés selon profil (1), (2), (3) et (4) (DGH).
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1.3.2 - La puissance de l'aquifére

La puissance de ’aquifére de R’Mel est comprise entre 20 et 140 m, le maximum correspond
a la zone délimitée par Rhamna, Oued Kihel et Zlawla (supérieur a 100 m), puis décroit
progressivement dans les trois directions Nord, Sud et Est pour atteindre la valeur de 20 m
(Figure 17).
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Figure 17 : Carte de répartition de ’épaisseur de l’aquifére de R’Mel

1.3.3 - Parameétres hydrodynamiques de I’'aquifére de R’Mel
S Perméabilité

La conductivité hydraulique ou « la perméabilité » K, c’est I’aptitude d’un milieu a se laisser
traverser par un fluide (eau) sous I’effet d’un gradient hydraulique. La perméabilité
dépend de la granulométrie du matériau et de la connectivité des pores. Les perméabilités de
la nappe de R’Mel varient entre 5 10°® m/s (2 I’Ouest et au Sud) et 3,5 10™ m/s au centre de la
nappe.
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< Transmissivité

La transmissivité permet d'évaluer le débit que peut capter un forage. C'est un parametre
qui régit le débit d’eau qui s’écoule par unité de largeur de I’aquifére, sous 1’effet du gradient
hydraulique, incluant 1’épaisseur de 1’aquifére. Elle correspond au produit de la conductivité
hydrauliﬂue par l’égaisseur de I’aquifére. Les transmissivités de la zone d’étude s’échelonnent
entre 10™ et 10 m?/s,

2 Coefficient d’emmagasinement

L’anisotropie de I’aquifére de la nappe de R’Mel est due a I’hétérogénéité des formations qui
compose le plateau de R’Mel et a la variabilité de 1’épaisseur de la couche intermédiaire
formée de sables argileux et argiles sableuses. Cette anisotropie entrave toute tentative
d’évaluation plus précise de la valeur du coefficient d’emmagasinement. Les valeurs, déduites
a partir de I’étude réalisée sur la nappe de R’Mel (Arbai, 1999), donnent une répartition qui
différent d’une région a I’autre. En effet, la valeur moyenne est de 1,6 102 4 R’Hamna (zone
centrale), 6,3 10~ au Nord-Ouest et 1,7 10° & Boucharéne (zone Est).

1.3.4 - Bilan indicatif de la nappe de R’Mel

Les entrées de la nappe sont constituées essenticllement par ’infiltration des eaux de pluies et
le retour des eaux d’irrigation d’origine souterraine (forages) ou superficielle a partir du
barrage de 1’0Oued El makhazine. Tandis que, les sorties de la nappe sont constituées par les
prélevements agricoles effectués par les particuliers et les sociétés agricoles, les prélévements
de ’ONEP au Nord-Ouest, le drainage des eaux superficielles (oueds Sakh-Sokh, Smid
El Ma et El Kihel) au niveau de la limite Nord-Est de la nappe, I’écoulement diffus vers le
talus (limite Est de la nappe) et 1’écoulement souterrain vers I’ Atlantique (limite Ouest de la
nappe). Le volume total des entrées est évalué a environ 2.465 m3/s (environ 77,7 Mma3/an).
Les termes du bilan et les volumes correspondant sont synthétisés dans le tableau 9 ci-apreés.

Tableau 9 : Les termes du bilan de la nappe de R’Mel (DRPE, 2003)

Entrées I/'s (Mm3/an)
#& Infiltration des eaux de pluie ; 1569 (49.4)
& Infiltration des surplus d’irrigation sur le périmétre ORMVAL irrigué a
partir des eaux de surface ; 714 (22.5)
# Infiltration des surplus d’irrigation des sociétés agricoles 109.5 (3.4)
#& Infiltration des surplus d’irrigation des particuliers. 73.2 (2.3)

Sorties I/s (Mm3/an)
#& AEP Larache, Ksar El Kébir (Etude des redevances) 352.5(11.1)
#& AEP rurale (estimée d'aprés le nombre de population) 79 (2.49)
# Prélevement SODEA 106 (3.34)
& Prélévement CAL 268(8.4)*
# Prélevement SUCRAL 10 (0.3)
# Prélevement particuliers (Etude des redevances) 366 (11.5)
#&  Sorties de la nappe vers la mer 565 (17.5)
#% Drainage de la nappe par les oueds 350 (11.0)
#&  Sorties vers le Talus (déduite du bilan) 368 (11.6)
ol 2465 /s 2465l/s

(77.7 Mm3) | (77.7 Mm3)
Entrées — Sorties 0
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1.3.5 - Piézométrie de I’'aquifére de R'Mel

L’analyse de la carte pi¢zométrique de la nappe R’MEL (Figure 18), réalisée par les données
du mois de Février 2012 fournies par ABHL, montre que I’écoulement général de la nappe
se fait selon deux directions ; une du Sud vers le Nord-Est c’est a dire vers la plaine alluviale
de I’Oued Loukkos et I’autre vers 1’océan atlantique au Nord-Ouest. En effet, le niveau
piézométrique de la nappe de R’Mel atteint son pic de 62 m dans la partie Sud de la nappe.
Localement sur la zone cotiere et au Nord de la nappe, le niveau piézométrique atteint un
minimum de -12 m, ce qui pourrait inverser localement le sens de I’écoulement (invasion de
I’eau de mer dans la nappe). Cette baisse importante du niveau piézométrique est
probablement due aux champs captant ONEP approvisionnent en eau potable la ville de
Larache.

Par ailleurs, la nappe de R’Mel présente, dans le secteur Sud-Est, de bonnes caractéristiques
hydrodynamique qui se traduisent sur la carte piézométrique par un faible gradient
hydraulique. Tandis que, le secteur Sud Ouest indique un fort gradient hydraulique (les
isopiezes tres serrées)

425 430 435 440

510

510
) Z

505
505

500

500

495
495

@ Forage de L'ONEF

490
490

Niveaux piézométriques

High: 62,4

P Low :-12,19
< 425 430 435 440

485

Figure 18 : Carte piézométrique de la nappe de R’Mel (Février 2012)
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2 — Evaluation de la vulnérabilité dynamique par la méthode DRASTIC

2.1 - Cartographie des parametres DRASTIC

L’interpolation permet d’estimer la valeur d’une variable, a partir d’un certain nombre de
points de mesure, en chaque point d’une zone étudiée (ENRICH, 2001). Plusieurs méthodes
d’interpolation, déterministes et géostatistiques, sont utilisées pour la spatialisation des
données ponctuelles telles que la méthode IDWA (Inverse Distance Weighted Averaging),
la méthode spline (splining), la méthode de Thiessen, le krigeage et la méthode de
triangulation. La méthode de Thiessen consiste a construire des polygones autour des points
cibles. Chaque point représente le centre de gravité du polygone qui I’englobe. Cette fonction
a été utilisée pour la délimitation des zones d’utilisation des trois stations climatologiques
utilisées pour cette étude (voir le calcul de la recharge de la nappe).

Dans ce travail la méthode IDWA, qui est une estimation par combinaison linéaire des valeurs
des points connus, a été utilisée pour interpoler tous les parameétres nécessaires pour le calcul
des indices des deux méthodes utilisées dans ce travail a I’exception du paramétre pente «T»
de la méthode DRASTIC. Ce facteur a été déduit & partir du modéle numérique de terrain
(MNT) généré par I’interpolation triangulaire (TIN) des courbes de niveaux et des points de
cotés digitalisées a partir des cartes topographiques couvrant notre zone d’étude.
La triangulation est utilisée pour élaborer un maillage qui servira comme support de travail.
Ce type d’interpolation consiste a définir un maillage triangulaire, dont les points de mesure
représentent les nceuds des triangles.

Les cartes relatives aux parametres : profondeur a la nappe (D), recharge nette (R), lithologie
de I'aquifére (A), type de sol (S), impact de la zone non saturée (1) et conductivité
hydraulique (C) sont obtenues par interpolation (IDWA) de données ponctuelles. Par ailleurs,
la carte topographique est obtenue par digitalisation de deux cartes topographiques de Larache
et de Lalla Mimouna a échelle 1/50 000 (Tableau 10).

Tableau 10 : les sources et le mode d’acquisition des paramétres de DRASTIC

Parameétre Type de données Type de traitement Source de données
D profondeur de la nappe Interpolation IDWA ORMVAL et ABHL
(Mars 2003 et Janvier 2005) P
Pluviométries et Températures moyenne .
R Interpolation IDWA ORMVAL et ABHL
mensuelles (2003 et 2005) P
A Les données de forages Interpolation IDWA DGH et ABHL
S Les données des Profils pédologiques Interpolation IDWA ORMVAL
T Carte Topographique 1/507 000 dégitalisation ORMVAL
(Larache et Lalla Mimouna)
| Données de forages Interpolation IDWA DGH et ABHL
C Les essais de pompages Interpolation IDWA DGH
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La grille utilisée pour la cartographie est celle du modéle numérique de terrain, au maillage
carré de 88 m de coté. Dans le SIG, chaque parameétre est noté sur une couche en lui affectant
une valeur numérique correspondant a son poids, c’est-a-dire son influence sur la
vulnérabilité de la nappe. Ensuite, ces couches sont superposées sur une couche résultat ou
sera calculé I’indice DRASTIC.

2.1.1 - Paramétres statiques
S Type de sol

Les différentes études pédologiques réalisées sur le plateau du R’Mel a différentes échelles
(voir paragraphe 1.2 du présent chapitre) ont montré que les sols peuvent se répartir,
inégalement, dans les classes suivantes : sols peu évolués, sols brunifiés, sols fersiallitiques ou
sols a sesquioxydes de fer (ou de manganése) et les sols hydromorphes. Cette classification
est basée sur celle utilisée au Maroc (Aubert, 1965). Dans chacun de ces classes on distingue
un certain nombre de types de sols selon la texture des différents horizons, la profondeur
d’apparition du squelette gréseux, du calcaire ou des pisolites ferrugineux, la présence de lits
de galets a profondeur variable et I’hydromorphie en profondeur. En I’absence d’une carte
pédologique représentant notre zone d’étude, une carte des sols a été élaborée par
regroupement des données pédologiques des profils types similaires réalisés dans la zone
d’étude. La carte obtenue montre que les sols fersiallitiques ou sols a sesquioxydes de fer
(ou de manganése) occupent 40% de la superficie totale de zone d’étude. Tandis que les 60%
sont représentés par les sols peu évolués qui occupent le Sud Ouest, le Sud Est et la limite de
la nappe avec celle d’Ouled Ogbane. La superficie occupée par les deux autres types de sols a
savoir (brunifié et hydromorphe) est négligeable (Figure 19).

Le calcul de la note finale accordée a chaque type de sol a été obtenu par 1’application de la
relation (5) sur les différents profils existant dans notre zone d’étude :

n Nix El
N=y " —
2 B ®)

avec :
N : note finale accordée a chaque profile ;

Ni : note de I’horizon i par la méthode DRASTIC ;
n : nombre des horizons constituant le sol ;

Ei: épaisseur de I’horizon i ;

Et : épaisseur totale des horizons constituant le sol ;

Les notes attribuées pour chaque horizon sont les notes typiques de chaque type de sol
accordeé selon la méthode DRASTIC (Tableau 11).

Tableau 11 : les notes type de sol attribué pour chaque horizon selon DRASTIC

Classe Note DRASTIC
Mince ou absent 10
Graviers 10
Sables 9
sable limoneux / sable peu argileux 7
sable argileux 6
Argiles sableux 4
Argiles 1
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Figure 19 : Carte type de sol de la nappe de R’Mel

Les notes obtenues pour chaque profil oscillent généralement entre 7 et 9 (Figure 20).
La carte de la répartition spatiale des notes accordées montre que les sols caractérisés par
I’indice 9 (sols sableux) représentent 41% de la superficie totale de la nappe et occupent
généralement le centre et le Sud-Est de la plaine. Les sols sableux avec des horizons sableux
argileux, sableux limoneux, argileux sableux, argileux limoneux recouvrent la majeure partie
de la nappe et prennent un indice de 7 ou 8 selon la nature et 1’épaisseur de ces horizons. Ces
types de sols représentent 59% et occupent le Nord, le Sud et le Sud-Ouest de la plaine de
R’Mel.
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Figure 20 : Carte type de sol selon la méthode DRASTIC

< Topographie

La topographie du terrain intervient dans I'estimation de la vulnérabilité d'un aquifére selon
DRASTIC avec un poids tres faible (Tp = 1). Elle conditionne le ruissellement de I'eau ou sa
stagnation qui respectivement diminue ou augmente les risques d'infiltration d'un polluant.

La digitalisation des courbes de niveau et des points cotés, que nous avons réalisée et a partir
des cartes topographiques aux 1/50°000 de Larache et de Lalla Mimouna, a servi a la
génération du modéle numérique de terrain (MNT), au pas de 88 m (sous le format TIN)
(Figure 21). La carte obtenue montre que 95% de la superficie de la zone d’étude a une pente
faible inférieure a 6% (Figure 22 et Tableau 12).
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Figure 21 : Le Modéle Numérique de Terrain (MNT)

Tableau 12 : Les notes accordées aux différentes classes de la topographie selon la

méthode DRASTIC
Classe Note Pourcentage des
DRASTIC superficie occupées

Pente < 2% 10 60%0

2% < Pente < 6% 9 35%
6% < Pente < 12% 5 4,3%
12% < Pente < 18% 3 0,40%
Pente > 18% 1 0,30%
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Figure 22 : Carte de pente (topographie) selon la méthode DRASTIC

2.1.2 - Paramétres dynamiques (dépendant du temps)

Pour les cinq parametres dépendant du temps, nous avons élaboré pour chaque parameétre
deux cartes correspondant aux deux années hydrogéologiques choisies : 2003 et 2005.

< Profondeur a la nappe (épaisseur de la zone non saturée)

Les auteurs de DRASTIC (Aller et al., 1987) considérent ce parametre comme l'un des plus
significatif pour I'évaluation de la vulnérabilité et lui assignent une cote de 5, soit la cote
maximale. La propagation d'un polluant particulier est caractérisée par son temps de transit.
Elle est prise en charge indirectement par les parametres préconisés par la méthode DRASIC.
En effet, ce paramétre est en adéquation avec une forte vulnérabilité. Plus la profondeur de
I'eau est faible plus le temps de transit d'un polluant de la surface de la nappe est rapide. Si la
nappe se trouve a une grande profondeur, le temps de transit est plus lent et la vulnérabilité est
faible. Ce parameétre a été obtenu par interpolation des données ponctuelles relatives aux 36
puits mesurant la profondeur du niveau de I’eau sur les deux années. La variation spatio-
temporelle de ce parametre est représentée, selon sept classes avec les pourcentages de leurs
superficies, dans le Tableau 13.
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Tableau 13 : la variation des classes de la profondeur a la nappe

Classe de 2003 2005
Profondeur en (M) | nombre de mailles | superficie en % | nombre de mailles | superficie en %
<15m 23499 24% 20889 21%
1,544,5m 33711 34% 36901 37%
4,5a9m 10471 11% 9844 10%
94 15m 14756 15% 13394 13%
154a22m 9606 10% 11004 11%
22 430m 1800 2% 1757 2%
> 30m 4 627 4% 4681 4%
TOTAL 98470 100% 98470 100%

Les deux cartes de la profondeur a la nappe, réalisées en 2003 et 2005, peuvent étre réparties
généralement en trois zones principales : La partie Nord et Nord-Est ou la nappe se situe a
une profondeur comprise entre 9 et 22 m. Ces zones occupent 25% et 24%, de la superficie
de la nappe, respectivement pour les cartes établies en 2003 et 2005. Au Centre, Sud et Sud-
Est de la plaine ou le niveau de 1’eau se situe @ moins de 4,5m. Ces classes représentent 58%
de la superficie totale de la nappe en 2003 et 2005. A 1’Ouest, la nappe se situe a plus
de 22 m. Cette zone n’occupe que 6% de la zone d’étude pour les deux cartes realisées en

2003 et 2005 (Figure 23).
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Figure 23 : Carte de la profondeur de la nappe de R’Mel selon la méthode DRASTIC
en 2003 et 2005
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2 Recharge

Le parametre recharge est l'un des plus difficiles a évaluer. La plupart des méthodes
d'estimation de ce paramétre permettent une évaluation indirecte, rarement une évaluation
directe n’est utilisée dans les méthodes d'estimation de la vulnérabilité (Murat, 2000). Le
cycle de I’eau représente 1’aspect fondamental du systéme sol-plante-atmosphére et son
analyse est régie par le principe de conservation de la matiére. La méthode de calcul du bilan
d’eau a partir des données climatiques, conduit a de grandes imprécisions liées a la difficulté
de I’estimation de 1’évapotranspiration réelle. Ainsi, la fiabilité de cette méthode dépend de la
précision des mesures des hauteurs de pluies et de I'évapotranspiration réelle.

Le bilan hydrologique d’un bassin versant est une méthode de calcul qui permet d’apprécier
les relations entre apports et sorties d’eau, sur une période de temps déterminée, qui
correspond a une année hydrologique complete.

Le calcul de ce bilan, nécessaire pour 1’évaluation de la quantité d’eau qui s’infiltre, peut se
faire par la relation (6) suivante :

P=ETR + (1 + R + ARFU) = ETR + Pqs (6)
avec :

P : Lame précipitée en mm ;

ETR : Evapotranspiration réelle en mm ;

R : Ruissellement en mm ;

ARFU : Variation de la réserve facilement utilisable, c’est-a-dire de la lame d’eau stockée
dans le sol, utilisable par les plantes. La RFU commence a alimenter ’ETR quand les
précipitations deviennent inférieures a I’ETP ;

Pefr ou ’excédent (EXC) : c’est la différence positive entre la précipitation et
I’évapotranspiration réelle. Elle correspond au surplus des précipitations qui peut ruisseler
et/ou s’infiltrer.

=  Evapotranspiration

Le terme d’évapotranspiration désigne la quantité de vapeur d’eau rejetée dans I’atmosphere
tant par évaporation directe au niveau du sol lui-méme que par transpiration des organes
aériens des plantes. L’étude de I’évapotranspiration exige que soient définis deux concepts
essentiels : I’évapotranspiration réelle (ETR) et 1’évapotranspiration potentielle (ETP). Cette
derniere (ETP) est la limite maximale que peut atteindre la premiére (ETR). En effet,
I’évapotranspiration réelle correspond a la quantité d’eau effectivement évapo-transpirée au
dessus de la surface étudiée. |l est tres difficile a déterminer du fait de la complexité du
comportement biologique des végetaux et de la diversité des sols. De ce fait,
I’évapotranspiration totale réelle (ETR) est calculée indirectement a partir de la connaissance
de 1’évapotranspiration potentielle (ETP), calculée par une des formules empiriques
(Thornthwaite, Turc...etc.). Le non-équipement des stations météorologiques utilisées pour la
détermination de certains parametres, nous a obligés a utiliser la méthode de Thornthwaite
basée sur les données disponibles. L’ETR dépend de la lame d’eau stockée dans le sol et la
pluviosité et se définit, selon Thornthwaite, comme représentant la quantité d’eau disponible
sous forme d’humidité du sol, suffisante pour que les plantes puissent maintenir leur taux de
transpiration a un niveau maximale.

Le calcul de ’ETP, par la formule de Thornthwaite, se fait en utilisant la relation (7)
suivante :
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ETP(mm) =16 *(10|Tj“ F(1) (7

T : température moyenne du mois considéré (en °C) ;
a : fonction complexe de I’indice I ;

avec 0=67510"* 117,71 10° * 1 + 1.79 102 * | + 0.49239
I : indice thermique annuel ;

12 T\Lste
avec : I:ZIi et Ii=(€j
i=1

li et Ti : indice et température moyenne mensuels ;
F(X) : coefficient de correction, fonction de la latitude et du mois. Ce coefficient est lu sur la
table de Thornthwaite.

. Calcul de la réserve facilement utilisable (RFU)

La RFU est une notion agronomique liée a la Réserve Utile (RU), définie comme la quantité
d’eau qu’une plante peut extraire d’un sol sans que sa production ne soit affectée de fagcon
notable. Autrement dit, c’est la teneur limite au-dela de laquelle les plantes ne peuvent plus
récupérer 1’eau du sol. Ce critére est utilisé pour prendre en compte 1’influence du sol dans
I’infiltration de 1’eau polluée. En effet, Plus la RFU est forte, et plus la fraction argileuse du
sol est élevée. Un sol argileux a donc tendance a retenir I’eau, tandis qu’un sol sableux laisse
davantage I’eau s’infiltrer (Cazaux, 2007).

L’estimation de la réserve facilement utilisable (RFU) a été faite par 1’application de la
formule de Hallaire.

RFU =1/3xDaxHexP ou

Da : densité apparente moyenne du sol, estimé a 1,5 pour les sols de la plaine de R’Mel
(ORMVAL) ;

He : humidité équivalente en % ;

P : profondeur de la couche traversée par les racines.

Pour la plaine de R’Mel, la profondeur du systeme racinaire est déduite a partir des profiles
pédologiques qui donnent la variation du taux de la matiére organique rencontrée dans le sol.
La profondeur racinaire retenue pour chaque type de sol correspondrait a 1’horizon du sol
montrant une réduction importante du pourcentage de la matiere organique. Le dépouillement
des profiles pédologiques des puits contenant les mesures de la matiére organique ont été
utilisé pour le calcul de la réserve facilement utilisable en chacune de ces points. Cette réserve
a été utilisée pour calculer la pluie efficace en chacune de ces points en utilisant les données
climatologiques de la station dont releve ces puits (Larache, Laouamra ou M’rissa) pour les
deux années pluviométriques (Annexe B).

u Ruissellement

L’eau ruisselle sur les surfaces en suivant les lignes de plus grande pente de la surface
topographique. En effet, la pente du sol definit la partition entre ruissellement et infiltration
vers la nappe (Martin, 2005). Dans cette étude, la part du ruissellement a été négligée en
raison de la nature sableuse du sol et des faibles valeurs de pentes de la nappe de R’Mel.
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. Calcul de la recharge

La recharge de la nappe s’opére principalement par I’infiltration efficace et des retours des
eaux d’irrigation. Elle a été évaluée a partir les précipitations et I’infiltration efficace calculée
pour les différents types de sols a I’échelle mensuelle puis annuelle. Le calcul de la lame
d’eau infiltré est effectué par la prise en compte des précipitations, le stockage dans le sol
(RFU), et les pertes dues a 1’évapotranspiration. Durant une année pluvieuse, les couches du
sol sont progressivement humidifiées. Une partie de cette eau est retenue a ’intérieur par les
forces de capillarité. Si les précipitations peuvent satisfaire au maximum 1’évapotranspiration
réelle et la RFU, le surplus éventuel va continuer son transfert en profondeur et détermine
alors I’infiltration efficace (Annexe C). Autrement dit, quand le sol est saturé et que I’effet de
la gravité dépasse la capacité de rétention, 1’eau peut continuer son cheminement et atteindre
la nappe par percolation profonde (Kili et al., 2008). L’évapotranspiration réelle égalise
I’évapotranspiration potentielle lorsque les précipitations et la quantité stockée dans le sol
comme RFU suffisent a I’alimenter. En effet, ce calcul a été fait en utilisant les données de
trois stations climatologiques (Larache, Laouamra et M’rissa) correspondant aux deux années
choisies (2003 et 2005) (Figure 24).

425 430 435 440

N
. Larache

510
510

505

Boucharéne

505
OcCEg,

500
500

]
&
g
g
§
o

Louamra

495
495

490
490

A Les points de données type de sol 3 6
—l e Km
o Limite des stations climatologiques H
- 425 430 435 44o

485

Figure 24 : Points de données type de sol et limites des stations climatologiques
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. Cartographie du parameétre Recharge par la méthode DRASTIC

Les cartes de la recharge de la nappe ont été obtenues par I’interpolation des valeurs de
I’infiltration efficace estimée en chacun des points de données. Les retours des eaux
d’irrigation n’ont pas été pris en compte dans cette étude. Selon les intervalles définis par la
méthode DRASTIC pour le parametre recharge (Tableau 14), les classes de la recharge
efficaces sont réparties entre 0 mm/an comme valeur minimale et 250 mm/an comme valeur
maximale. Or, les valeurs obtenues au niveau des trois stations de la nappe de R’Mel oscillent
entre 357 mm/an et 532 mm/an pour I’année 2003 et entre 13 mm/an et 98 mm/an en 2005.

Tableau 14 : Les notes accordées aux classes de la Recharge selon DRASTIC

Recharge efficace en mm/an Note accordée
0 - 50 1
50 - 100 3
100 - 175 6
175 - 255 8
> 255 9

L’attribution des notes au parametre recharge selon les classes définies par les concepteurs de
la méthode DRASTIC, spécifiques aux conditions particulieres locales des Etats Unis,
différentes aux notres, constituera une sous estimation de ce parametre et de I’indice de
vulnérabilité finale. De ce fait, une reclassification de ce parameétre a été utilisée dans ce
travail en prenant en compte les particularités de notre zone d’étude et de ses conditions
climatologiques. Les cartes de recharge obtenues pour les deux années ne sont pas similaires
et les superficies occupées par les différentes classes de la recharge different d’une année a
’autre (Tableau 15).

Tableau 15 : La variation des classes de la Recharge

Recharge en . 2003 2005
(mm/an) note accordee nombre de mailles | superficie en % | nombre de mailles | superficie en %
<100 1 98470 100%
100 - 250 3
250 - 350 5
350 - 450 7 81925 83%
450 - 650 9 16545 17%
TOTAL 98470 100% 98470 100%

La carte de recharge établie en 2003, montre que 83% de la superficie de la nappe libre de
R’Mel est représentée par une recharge oscillant entre 350 et 450 mm/an (note de 7). Cette
classe occupe le centre, 1’Est, le Sud-Est et Sud-Ouest de la nappe. Dans le Nord de la nappe
la recharge oscillant entre 450 et 650mm/an (cote 9). Cette classe représente 17% de la
superficie de la nappe en 2003. La recharge de la nappe en 2005, inférieure a 100 mm/an, est
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représentée par la cote 1. Cette classe, absente dans la carte établie en 2003, occupe toute la
superficie de la nappe (Figure 25).
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Figure 25 : Carte de la recharge de la nappe de R’Mel selon la méthode DRASTIC
en 2003 et 2005

S Impact de la zone non saturée et lithologie de I'aquifére

Ces deux parameétres ont été obtenus par corrélation et interpolation des données lithologiques
de 105 forages et des niveaux d’eau des piézometres réalisés dans la zone d’étude. Le calcul
de la note finale accordée a ces deux paramétres a été fait par I’application de la formule (8)
suivante:

n Nix El
N=>—— ®)
i=1 Et
N : notation finale donnée a un forage ;
Ni : notation de la formation i par la méthode DRASTIC ;
n : nombre de couches de la zone saturée ;
Ei : épaisseur de la formation i ;
Et : épaisseur totale de la zone saturée ;

2 L'impact de la zone non saturée

Ce paramétre a le méme poids élevé, selon la méthode DRASTIC, que la profondeur de la
nappe (Ip = 5) dans l'estimation de la vulnérabilité d'un aquifére a la pollution. La corrélation
des logs stratigraphiques, des forages avec les mesures de la profondeur de la nappe relatives
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au deux années pluviométriques nous a permis d’avoir deux cartes du parameétre de 1’impact
de la zone non saturee selon la méthode DRASTIC.

La carte du paramétre «I», montre que la majorité de la nappe est représentée d’une zone non
saturée constituée essentiellement de sable et grés ou de sables grésifiés. C’est 1’indice 7 qui
prédomine pour les deux cartes établies en 2003 et 2005. Cet indice représente 52% et 45% de
la superficie totale de la nappe respectivement pour les cartes de 2003 et 2005. Les zones
représentées par cet indice occupent le Nord, le Sud et le Sud- Ouest de la nappe pour les
deux cartes représentant ce parameétre en 2003 et 2005. Les zones ou la zone non saturée est
constituee essentiellement par des sables occupent 22% et 31% respectivement en 2003 et
2005 et se localisent en trois zones principales. La premiere est sur la rive droite de 1’Oued
Sakh Soukh, la deuxiéme est entre Boucharéne, Rhamna et Louamra et la troisieme est au
Sud-Est de la nappe (Figure 26 et Tableau 16). L’indice 6 représente 22% et 21% de la
superficie de la zone d’étude respectivement en 2003 et 2005. Les zones occupées par cet
indice se localisent géneralement en trois zones d’importance différente. La zone non saturée
dans cette partie de la nappe est constituée par des couches de grés ou sables avec des
intercalations de sable argileux, argile sableux, sable limoneux ou argile. La plus faible
superficie est représentée par les indices 5 et 4 qui ne représentent respectivement que 4% et
3% de la superficie totale de la nappe. Dans cette partie de la nappe la zone non saturée est
constituée par des couches de grés argileux, grés marneux, d’argiles sableuses ou marnes
sableux. Elles occupent généralement des petites zones au Nord et au Sud-Est enveloppées
par les zones représentant 1’indice 6.

425 430 435 440 425 430 435 440
Zone non saturée de I'année 2003 Zone non saturée de I'année 2005
N Larache N Larache
=X e e le
5 b b b3
& B B ]
n n n
Ey 2 g e
n n on w
0 ) i)
g ¢ 3 <
& 8 8 ]
< T L
- 4 (arg marnes - 4 marnes
- 5 (sables argileus, grés peu argileux) - 5 (sables argileus, grés peu argileux)
6 (grés, grés et sables argileux, grés argileux) 6 (grés, grés et sables argileux, grés argileux)
I 7 (grés et sables ou sables gréseux) 3 6 I 7 (grés et sables ou sables gréseux) 3 6

8 (sable) = 8 (sable) -]
425 430 435 440 i 425 430 435 44o h

<

Figure 26 : Carte de ’impact de la zone non saturée de la nappe de R’Mel selon la
méthode DRASTIC en 2003 et 2005
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< Lithologie de I'aquifére (zone saturée)

La variation de la lame d’eau infiltrée provoque 1’augmentation ou la diminution de la
profondeur a la nappe et la variation de 1’épaisseur de la zone saturée et par conséquent la
variation de la lithologie des horizons constituant la zone saturée. En effet, cette différence
peut étre expliquée par le fait que les épaisseurs des horizons constituant la zone saturée qui
sont inférieures aux épaisseurs avec lesquelles les piézometres varient d’une année a 1’autre
causent une variation dans la nature de ces horizons. Par conséquent, I’indice accordé par la
méthode DRASTIC change d’une année a I’autre.

Les cartes du parametre lithologie de la zone saturée «Ax» établies pour les deux années 2003
et 2005 montrent qu’elles sont représentées par des indices allant de 4 a 7 avec la dominance
de I’indice 6 qui représente 57% et 53% respectivement pour les années 2003 et 2005. En
effet, dans cette partie de la zone d’étude, la nappe circule dans des couches de grés, grés et
sable argileux, sable argileux, sable limoneux ou grés et sable argileux. Les zones notées par
la cote 5 représentent 37% et 42% respectivement pour les cartes établies en 2003 et 2005.
Ainsi, La lithologie de I’aquifére, dans cette partie, est constituée généralement par du sable
argileux, des grés peu argileux ou du sable marneux. Les indices 7 et 4 ne représentent que
6% et 5%, de la superficie totale de la nappe, respectivement pour les années 2003 et 2005.
L’indice 7 représente la zone constituée par des grés et sable ou sables grésifies. Tandis que la
note 4 caractérise les zones des argiles sableuses, marnes sableuses, grés marneux ou gres
argileux. Ces zones occupent de petites zones dispersées dans la nappe (Figure 27 et Tableau
16).
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Figure 27 : Carte de la lithologie de ’aquifére de la nappe de R’Mel selon la méthode
DRASTIC en 2003 et 2005
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Tableau 16 : La variation des classes de la lithologie de ’Aquifere et de ’impact de
la zone non saturée

2003 2005
Lithologie de aquifére et nature de la zone Note
non saturée DRASTIC | Nature de lazonenon | Lithologie de | Nature de la zone non | Lithologie de
saturée laquifere saturée laquifere
sable 8 22% 31%
grés et sable ou sables gréseux 7 52% 3% 45% 2%
grés, grés et sable argileux, sable o . . .
argileux, sable limoneux, grés et sable 6 22% S1% 21% 53%
sable argileux, grés peu argileux, sable
guieLlx, gres peu arg 5 3% 37% 2% 42%

marneux
argiles sableux, marnes sableuses, grés

g o g 4 1% 3% 1% 3%
marneux, grés argileux

S Conductivité hydraulique

Ce parametre dépend de la nature et de la texture des matériaux constituant I’aquifére. Toute
variation du niveau piézométrique engendrera une variation dans la lithologie de I’aquifére et
de son épaisseur. Par conséquent, la conductivité hydraulique de I’aquifére pourrait changer
en fonction du temps. Toutefois, nous ne disposons pas de données assez représentatives pour
les deux années choisies pour pouvoir élaborer une carte significative de ce parametre. Par
ailleurs, I’interpolation des données ponctuelles de tous les essais de pompage réalisés dans
cette zone d’étude, nous a permis d’obtenir une répartition spatiale moyenne de la
conductivité hydraulique de la nappe de R’Mel (parametre «C» de DRASTIC). Ces essais
donnent des perméabilités comprises entre 7.10° et 4.10*m/s.

Le facteur «permeabilité de l'aquifére» a la méme importance que le facteur «milieu aquifere»
dans la méthode DRASTIC qui leur attribue un poids égal a 3. En effet, plus un réservoir est
constitué de détritiques grossiers, plus sa perméabilité est élevée et par conséquent
la pollution peut se propager plus facilement dans l'aquifére. La carte du parametre «C»
obtenue, montre que les plus forts indices de 6 et 4 caractérisent les terrains aux alentours de
I’Oued Sakh Soukh entre Boucharen, Laouamra et Rhamna et représentent 20% de la
superficie totale de la nappe. L’indice le plus faible 1, représente 17% de la superficie de la
plaine et se localise dans trois petites zones (Tableau 17). La premiére zone est entre
Laouamra, Rhamna et Oued El Kihel, la deuxieme est au Sud-Ouest et la derniére se localise
au Nord de la plaine. La majorité de la plaine est caractérisée par I'indice 2 (63% de la
superficie totale de la nappe). Ces zones occupent généralement le Nord, le Sud-Est et le Sud-
Ouest de la zone d’étude (Figure 28).
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Figure 28 : Carte de conductivité hydraulique de la nappe de R’Mel

Tableau 17 : les classes de la conductivité hydraulique et les pourcentages des

superficies
Conductivité hydrauliqgue enmv/s | Note accordée | superficies occupées en %
47107 - 4,7.10° 1 17%
47.10° -14,7.10° 2 63%
14,7.10° -32,9.10” 4 19%
32,9.10° - 4,7.10" 6 1%
4,7.10" - 9,4.10" 8 _
>94.10" 10 _
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2.2 - Analyse de sensibilité de la méthode DRASTIC

S Analyse de sensibilité de la carte supprimée «map removal sensitivity
analysis»

L’analyse de sensibilité effectuée sur les deux cartes de vulnérabilit¢ DRASTIC 2003 et 2005
révéle que la lithologie de I’aquifére «A» et le type de sol «S» sont les couches qui affectent
moins la variation de l'indice de vulnérabilité finale pour les deux années. La valeur moyenne
de variation apres leur retrait est respectivement de 0,51%, 0,53% en 2003 et de 0,29%,
0,32% pour la carte DRASTIC de 2005 (Tableau 18). En revanche, I'indice de vulnérabilité
est sensible a I'enlevement de la carte du parameétre profondeur a la nappe « D ». Cette couche
a un indice de variation le plus élevé pour les deux annees, il est de 1,87% pour la carte
DRASTIC de 2003 et il cause une variation de 2,61% pour la carte de vulnérabilité de 2005.
La suppression de la conductivité hydraulique, la topographie et 1’impact de la zone non
saturée influe aussi grandement sur I’indice de la vulnérabilité ; leur indice moyen de
variation est respectivement 1,61%, 1,33% et 1,26% pour la carte de vulnérabilité de I’année
2003. Tandis que pour la carte de 2005 ce sont les paramétres 1’impact de la zone non saturée,
la recharge, la conductivité hydraulique et la topographie qui ont un grand effet sur I’indice de
vulnérabilité. Leurs indices de variation moyens est respectivement de 2,08, 1,82, 1,43% et
1,09%.

L’indice de vulnérabilité, calculé pour I’année 2003, est plus sensible a la suppression du
paramétre profondeur de la nappe «D», suivie en importance successivement par les
parametres : la conductivité hydrauliqgue «C», topographie «T», I’impact de la zone non
saturée «I», recharge «R», type de sol «S» et lithologie de 1’aquifere «A». Pour la carte de
vulnérabilité a la pollution de I’année 2005, les parameétres qui ont un effet significatif sur
I’indice de vulnérabilité final sont dans I’ordre d’impact : la profondeur de la nappe «D»,
I’impact de la zone non saturée «I», la recharge «R», la conductivité hydraulique «C»,
topographie «T», type de sol «S» et la lithologie de I’aquifére «A». De ce fait, ’analyse de
sensibilité¢ réalisée sur le modéle DRASTIC appliquée a la nappe de R’Mel, pour les deux
années, montre que les mémes cing parametres ont un effet important et significatif sur les
deux cartes de vulnérabilité. Toutefois, les valeurs des indices moyens de variation de chaque
parameétre change d’une année a I’autre et ’ordre d’importances des parameétres « | », « R »,
« C » et « T » différent d’une année a I’autre.

Tableau 18 : Les statistiques du test « Map removal sensitivity analysis »

PRAMETRE 2003 2005

SUPPRIME Moy Min Max S.D. Moy Min Max S.D.
D 191 0,00011 3,06 0,94 2,61 4,83E-06 4,08 1,23
R 0,98 0,14 2,65 0,54 1,82 1,55 2,05 0,075
A 0,51 0,000022 1,127 0,19 0,29 3,43E-07 1,55 0,22
S 0,53 2,71E-05 0,908 0,18 0,32 1,41E-05 1,31 0,19
T 1,32 0,95 1,79 0,14 1,09 0,46 1,67 0,2
I 1,26 0,00027 2,59 0,41 2,08 0,15 3,86 0,57
C 1,6 0,69 2,08 0,34 1,43 0,19 2,3 0,43

S.D. : est la déviation standard.
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La suppression successive, un par un, des parameétres ayant une faible influence sur la
variation de I’indice de vulnérabilit¢ n’a montré aucune cohérence dans la tendance des
moyennes de I’indice de variation (Tableau 19). Ce qui montre que les sept paramétres sont
nécessaires dans le modéle DRASTIC, comme il a été signalé dans certaines études
antérieures (Ait Sliman et al, 2009 ; Babiker et al., 2005 ; Hasiniaina et al., 2010 ; Napolitano
et Fabbri, 1996 ; Rahman , 2008 ; Taaki et al. , 2009).

Tableau 19 : Les statistiques du test « Map removal sensitivity analysis »

2003 Mean Min Max  S.D. 2005 Mean Min Max S.D.
DR, T, I CetS 051 0000022 112 019 |D,RT,I,CetS 029 34E-07 155 0,22
D,T,I,CetR 123 273E-06 224 042 IDR,I,CetT 0,72 19e-07 263 0,45

D, T,Cetl 108 944E-06 408 0,75 |D,R, I, etC 215 000018 376 09
D,CetT 249 000008 999 216 [D,letR 548 TA4E-07 807 212
DetC 29 20305 1097 201 |Detl 1371 318 1759 347
D 11,49 0,000658 18,35 5,63 |D 1272 35 2317 7,38

S.D. : est la déviation standard.

< Analyse a un seul paramétre «the single parameter sensitivity analysis»

Les poids effectifs des parametres DRASTIC, pour les cartes établies en 2003 et 2005,
présentent un grand écart par rapport a leurs poids théoriques. En effet, pour la carte réalisée
en 2003, les parametres D, R et | ont tendance a étre les parameétres les plus dominants dans
I'évaluation de la vulnérabilité. Leurs poids moyens effectifs sont respectivement 24,3 %,
20,16% et 21,8%, ils sont plus élevés que leurs poids théoriques. Tandis que, pour la carte
réalisée en 2005, ce sont les paramétres «D», «I» qui dominent I’indice finale de vulnérabilité.
Leurs poids effectifs sont de 28,81% (D) et 28,57% (I) supérieur a leurs poids imposés par le
modéle DRASTIC. Le type de sol et la topographie pour les deux cartes, montrent également
des poids effectifs élevés qui excédent leurs poids théoriques attribués par la méthode
DRASTIC. En revanche, le parametre conductivité hydraulique, pour les cartes réalisées en
2003 et 2005, a un poids effectif (4,66% et 5,66%) inférieur par rapport a son poids théorique
(13%). Ce résultat peut étre di aux notes relativement faibles attribuées a ce parameétre dans la
majorité de la zone d’¢étude (la note dominante est 2).

Le poids effectif calculé du parametre «A» (11,34% et 12,16%), pour les deux années, est
légerement inférieur a son poids théorique (13%). D’autre part, le poids réel du paramétre
«R» montre une grande différence dans les résultats du test réalisé sur les deux cartes. En
effet, le poids reel de ce paramétre (20,16%) est supérieur a son poids théorique (17,4%) en
2003 et il régresse en 2005 pour un poids réel ne dépassant pas 3,32%. Cette différence peut
étre due au fait que les notes affectées a ce paramétre changent d’une année a I’autre. Ces
notes oscillent entre 7 et 9 en 2003 et diminuent en 2005 pour n’étre affectées que par la note
1. En revanche, le modele semble étre sensible a la suppression du parameétre « topographie »
pour les deux années, bien que ce parameétre soit considéré théoriquement moins important
(poids 1). Ce résultat peut étre di au fait que la pente dominante de la zone I'étude est
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inférieure a 6% et par conséquent les scores de notation affectés sont maximales (vont de 9 a

10) (Tableau 20).

Tableau 20 : Statistique du test «the single parameter sensitivity analysis»

POIDS 2003 2005
PARAMETRE THEORIOUE - -

Q Moy Min Max S.D. Moy Min Max S.D.
D 21,73% 24,32 3,88 34,89 8,25 28,81 493 40,009 9,36
R 17,39% 20,16 15,11 30,25 3,28 3,32 2,48 4,92 0,46
A 13,04% 11,34 7,51 17,51 1,41 12,16 10,05 23,18 2,11
S 8,69 11,31 8 17,12 1,45 13,71 9,27 22,18 2,12
T 4,34% 6,41 0,6 9,51 1,04 7,76 0,7 12,32 2,18
| 21,73% 21,83 12,43 29,86 2,56 28,57 4,1 41,21 4,67
C 13,04% 4,66 1,79 10,33 2,16 5,66 2,1 13,08 2,7

S.D. : est la déviation standard.

Pour conclure, 1’analyse de sensibilité effectué¢e sur les deux cartes DRASTIC établies en
2003 et 2005 a travers le test «the single parameter sensitivity analysis» montre I'importance
des paramétres profondeur a la nappe, I’impact de la zone non saturée, la topographie, le type
de sol et la recharge dans le modéle DRASTIC. Bien que, ’ordre d’importances de ces
paramétres change d’une année a 1’autre. Ces paramétres ont un impact trés important sur le
calcul de I’indice final de vulnérabilité pour les deux années. Par conséquent, cela souligne
I'importance de l'obtention des informations représentatives, précises et détaillées, sur ces
parametres.

2.3 - Cartes réalisées par la méthode DRASTIC en 2003 et 2005

Les cartes de vulnérabilité élaborées, durant les deux années (2003 et 2005), par la
combinaison des sept cartes thématiques préconisées par la méthode DRASTIC montrent
qu’il y a un changement dans la répartition spatiale des classes de vulnérabilité de la nappe
d’une année a I’autre (2003, 2005) (Figure 29 et Tableau 21).

Tableau 21 : Variation des classes de l’indice Id et les pourcentages des superficies

Valeur de PIndice | Classede | e 2005
DRASTIC Vulnérabilite nombre de mailles | Superficie en % | nombre de mailles | Superficie en %
Id < 100 Faible Verte 9485 9%
100 < Id < 140 | Moyenne Jaune 26829 27% 79519 81%
140 < 1d < 180 Forte Orange 70902 72% 9466 10%
Id > 180 Extréme Rouge 739 1%

Les zones de forte vulnérabilité occupent la majorité de la superficie de la plaine avec 72%
pour I’année 2003 (année humide). Cependant, pour 1’année 2005, cette classe se resserre
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pour n’affecter que 10% de la surface totale de la nappe. Dans la carte de I’année 2005,
la zone de moyenne vulnérabilité occupent 81% la superficie totale de la nappe. Toutefois,
cette classe régresse pour n’occuper que 27% de la surface totale de la nappe dans la carte
réalisée en 2003. Les zones & faible vulnérabilité, inexistantes dans la carte de I’année 2003,
représentent 9% de la surface de la plaine en 2005 (année séche).
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Figure 29 : Carte de vulnérabilité intrinséque de la nappe de R’Mel par la méthode
DRASTIC en 2003 et 2005

3 — Evaluation de la vulnérabilité dynamique par la méthode TCR

Pour montrer que la vulnérabilité a la pollution d’un aquifére, en appliquant la méthode TCR,
est dynamique, nous avons utilisé les données relatives aux mémes deux années utilisées pour
I’application de la méthode DRASTIC (2003 et 2005).

Les cartes relatives aux trois parametres utilisées par la méthode TCR : inverse du temps de
transit (1/T), degré d’épuration (C’p/Cp) et degré de recharge (R’/R) ont été obtenues par
interpolation (IDWA) de données ponctuelles disponibles. Ensuite les trois cartes thématiques
ont été utilisées pour calculer I’indice Iv de la méthode TCR en chaque point de données en
utilisant les valeurs des coefficients de pondérations déterminées par les tests de sensibilité.
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3.1 - Cartographie des différents parameétres de la méthode TCR
< Evaluation du degré de recharge

Les calculs faits pour le paramétre «R» de la méthode DRASTIC en chaque point de données
ont servi pour le calcul du degré de recharge. L’interpolation des valeurs du rapport de
I’infiltration efficace estimée en chacune des points de données, relatives aux trois stations,
sur la pluviométrie potentielle pour les deux années 2003 et 2005 nous a permis d’obtenir
deux cartes pour ce parametre. Ces cartes sont différentes et les superficies occupées par les
différentes classes sont différentes (Tableau 22).

Les cartes de répartition du degré de recharge relative a chaque année pluviométrique sont
différentes (Figure 30). Pour la carte de 2003 le degré de recharge varie entre 0,47 et 0,56.
Tandis que pour 2005 il prend des valeurs entre 0,05 et 0,33. 1l est inférieur a 0,5 dans le Sud,
le Sud-est et Sud-Ouest de la plaine et cette classe occupe 74% de la superficie totale de la
plaine pour la carte de 2003. Ce parametre est supérieur a 0,5 dans le Nord de la plaine et
cette classe ne représente que 26% de la superficie totale de la nappe. Pour la carte établie en
2005 le degré de recharge de la nappe est inférieur a 0,5 sur toute la surface de la nappe.

Tableau 22 : Variation des classes du degré de recharge et des pourcentages des

superficies
Valeur du 2003 2005
paramétre R/R | nombre de mailles | Superficie en % | nombre de mailles |  Superficie en %
R'/R <05 72733 74% 98470 100%
0,5<R'/R<0,53 10146 10%
R'/R >0,53 15591 16%
TOTAL 98470 100% 98470 100%
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Figure 30 : Carte de répartition du degré de recharge de la nappe de R’Mel selon la
méthode TCR en 2003 et 2005

2 Evaluation du temps de transit et du degré d’épuration

Ces deux paramétres ont été calculés par la corrélation des données extraites des profils des
puits réalisés au cours des études pédologiques (ONI, 1963 ; SECORES, 1971 ; ORMVAL,
1976, 1986 et 1994), des fiches de puits et de forages réalisees par la Direction de
I’Hydraulique et de données de suivi des piézometres captant la nappe libre de R’Mel.
Ces données sont fournies par I’Office de Mise en Valeur Agricole du Loukkos (ORMVAL),
I’Agence de Bassin Hydraulique de Loukkos et par la Direction des Travaux Publics.
L’interpolation des valeurs calculées en chaque point de données nous a permis d’avoir deux
cartes, une pour chaque année considérée, pour chaque parametre.

. Evaluation du parametre inverse du temps de transit (1/T)

Les cartes de répartition de I’inverse du temps de transit de 2003 et 2005 sont différentes
(Figure 31). Ce parametre est inférieur a 1 jour dans le Nord, le Nord-Est et Nord-Ouest de la
plaine et cette classe occupe 47% et 44% de la superficie totale de la plaine respectivement en
2003 et 2005 (Tableau 23). Il est supérieur & 1 jour dans le Sud, I’extréme Sud-est et Sud-
Ouest et dans la zone comprise entre Rhamna, 1’Oued Sakh Soukh et Laouamra. Cette classe
représente 53% et 56% respectivement en 2003 et 2005.
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Figure 31 : Carte de répartition de l’inverse du temps de transit de la nappe de R’Mel
selon la méthode TCR en 2003 et 2005

Tableau 23 : Variation des classes de U’inverse du temps de transit et des
pourcentages des superficies

Valeur du 2003 2005
paramétre 1/T | homhre de mailles | Superficie en % | nombre de mailles | Superficie en %
1/T<1 46242 47% 43293 44%
1<1/T<10 51565 52% 48480 49%
1/T >10 663 1% 6697 7%
TOTAL 98470 100% 98470 100%0

. Evaluation du parameétre degré d’épuration (C’p/Cp)

Les cartes de répartition du paramétre degré d’épuration établies pour les deux années 2003 et
2005 sont différentes (Figure 32). La concentration de 1’eau arrivant a la nappe en produit
polluant est inférieur a 30% dans le Nord, le Nord-Est et Nord-Ouest de la plaine et cette
classe occupe 49% de la superficie totale de la plaine pour les deux cartes établies en 2003 et
2005 (Tableau 24). La classe des valeurs existant entre 30% et 60% représente 22% et 15%

respectivement en 2003 et 2005. La classe ou le taux de réduction de la concentration en
produit polluant est supérieur a 60% occupe la zone entre Zlawla, Oued El Kihel, le Sud,

I’extréme Sud-Est et Sud-Ouest et dans la zone comprise entre Rhamna, 1’Oued Sakh Soukh,
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Laouamra et la limite de la nappe avec la nappe d’Ouled Ogbane. Cette classe représente 29%

et 36% respectivement en 2003 et 2005.
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Figure 32 : Carte de répartition du degré d’épuration de la nappe de R’Mel selon
la méthode TCR en 2003 et 2005

Tableau 24 : Variation des classes du degré d’épuration et des pourcentages des

485

superficies
Valeur du paramétre 2003 2005
C'plCp nombre de mailles Superficie en % | nombre de mailles Superficie en %
C'p/lCp<0,3 48306 49% 48273 49%
0,3< C'plCp<0,6 21243 22% 15220 15%
0,6 <C'p/lCp<1 28921 29% 34977 36%
TOTAL 98470 100% 98470 100%

3.2 - Evaluations des coefficients de pondérations

Les tests de sensibilité ont été effectués, pour les deux années pluviométriques : 2003 et 2005,
sur les 15 puits témoins choisis de la nappe de R’Mel. Ces puits représentent des variations
importantes des trois paramétres T, C’p/Cp et R’/R pour I’année 2003 (Tableau 25) et 2005

(Tableau 26).
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La meilleure combinaison linéaire (au sens du critére des moindres carrés) estimant 1’indice
de vulnérabilité en fonction des trois parametres est donc approximativement :

- Pour I’année 2003 : I v (moyen) = 0,388 (1/T) + 0,307 (C’p/Cp) + 0,304(R’/R)
- Pour I’année 2005 : Iv (moyen) = 0,386 (1/T) + 0,307(C’p/Cp) + 0,305(R’/R)

Tableau 25 : Données et classification des puits témoins en 2003

N° PUITS | 1/T 2003 |C'p/Cp 2003|R'/R 2003| Iy (moyen)
1687/3 0,0026 0,00 0,49 0,15
1396/3 0,1428 0,00 0,55 0,22
1535/3 0,3208 0,00 0,53 0,29
1534/3 0,4184 0,00 0,55 0,33
1685/3 0,5431 0,00 0,48 0,36
1414/3 0,6018 0,11 0,50 0,42
1661/3 0,8801 0,00 0,55 0,51
1365/3 0,7781 0,47 0,50 0,60
1111/3 1 1 1 1
342/3 1,7948 0,47 0,55 1,01
2643/3 1,8066 0,81 0,48 1,09
1413/3 2,4307 0,36 0,50 1,20
1580/3 2,8504 0,86 0,48 1,51
2735/3 3,4704 0,58 0,49 1,67
1581/3 5,6118 0,82 0,49 2,61
1401/3 8,2300 0,83 0,48 3,58

Le modele obtenu décrit une relation trés significative entre 1’indice de vulnérabilité et les
trois parametres. Il montre que c’est le facteur temps de transit qui conditionne le plus
(a =1,94) I’indice Iv et que le degré d’épuration et la recharge I’influence moins (B =y =
1,53).

Pour notre zone d’¢tude, les tests de sensibilité effectués sur les 15 puits témoins choisis ont
donné des valeurs pour les coefficients o, f et y qui sont respectivement de 2 ; 1,5 et 1,5
caractérisant la nappe de R’Mel ; qui semblent étre différents de ceux estimés pour la nappe
de Gharb (Amharref et al., 2007). La combinaison finale utilisée pour les deux années est
donnée par :

Iv =2 (1/T) + 1,5 (C’p/Cp) + 1,5 (R’/R)

Les valeurs de I’indice normalisé qui ont été calculées par cette combinaison sont réparties en
classes de vulnérabilité comme suit :

faible vulnérabilité (0 < Iv <0,15) ;
moyenne vulnérabilité (0,15 < 1Iv<0,37);
forte vulnérabilité (0,37 < Ilv<1);
extréme vulnérabilité (Iv > 1).

ANENENEN
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Le choix de ces intervalles est basé sur une analyse des temps de transit et du degré
d’épuration de tous les puits et leur confrontation avec les données géologiques et
hydrogéologiques.

Tableau 26 : Données et classification des puits témoins en 2005

N° PUITS | 1/T 2005 | C'p/Cp 2005 | R'/R 2005| Iy (moyen)
1687/3 0,0026 0,00 0,11 0,03
1396/3 0,1402 0,00 0,22 0,12
1535/3 0,3196 0,00 0,22 0,19
1534/3 0,4119 0,00 0,21 0,22
1685/3 0,5401 0,00 0,07 0,23
1414/3 0,5806 0,03 0,21 0,30
1661/3 0,8456 0,00 0,20 0,39
1365/3 0,6950 0,42 0,23 0,47
2643/3 0,9689 0,68 0,10 0,61

342/3 1,7798 0,47 0,22 0,90
1111/3 1 1 1 1
1413/3 2,2942 0,32 0,20 1,05
2735/3 3,6346 0,60 0,31 1,68
1581/3 5,3000 0,81 0,10 2,33
1401/3 6,0963 0,77 0,05 2,61
1580/3 20,2579 0,93 0,26 8,20

3.3 - Cartes réalisées par la méthode TCR en 2003 et 2005

L’application de la méthode TCR pour la cartographie de la vulnérabilit¢ de la nappe de
R’Mel nous a permis d’obtenir trois cartes thématiques et une carte de vulnérabilité pour
chaque année pluviométrique (Figure 33). Dans ces cartes, on distingue quatre classes a
différents degrés de vulnérabilité.
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Figure 33 : Carte de vulnérabilité intrinséque de la nappe de R’Mel par la méthode
TCR en 2003 et 2005

La cartographie de la vulnérabilité intrinseque de la nappe de R’Mel, réalisée par la méthode
TCR pour les deux années 2003 et 2005, a révélé que les cartes thématiques des trois
paramétres utilisés par la méthode sont différentes. Par conséquent, les cartes finales obtenues
par la superposition des trois cartes relatives a chaque parametre sont aussi différentes. Cette
cartographie, montre également que la nappe présente globalement une vulnérabilité trés
élevée avec dominance de la classe a extréme vulnérabilité (Tableau 27).

Tableau 27 : Variation des classes de l’indice Iv et les pourcentages des superficies

Valeur de Indice Classe de 2003 2005
TCR Vulnérabilité Couleur
uinerabilite nombre de mailles [ Superficie en % |nombre de mailles | Superficie en %

Iy, <0,15 Faible Verte 302 0,3% 14423 14%

0,15<Iy<0,37 Moyenne Jaune 33046 33,70% 22280 23%

037<Iy<1 Forte Orange 24757 25% 23573 24%

ly >1 Extréme Rouge 40365 41% 38194 39%

TOTAL 98470 100% 98470 100%

Les zones a extréme vulnérabilité occupent une superficie qui dépasse les deux tiers de la
surface totale de la nappe. Elles représentent 41% et 39% respectivement pour les années
2003 et 2005. Les zones a faible, moyenne et forte vulnérabilité occupent respectivement
0,3%, 33,7% 25, de la surface totale de la plaine, dans la carte réalisées en 2003, tandis que,
dans la carte de 2005, ces classes occupent 14%, 23% et 24%.
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CHAPITRE V : ETUDE COMPARATIVE DES RESULTATS OBTENUS PAR
LES METHODES DRASTIC ET TCR

Dans le chapitre précédent, nous avons montreé que la vulnérabilité est dynamique a travers
une application sur la nappe de R’Mel en utilisant les méthodes DRASTIC et TCR sur la
méme zone d’étude et pour les deux années pluviométriques 2003 et 2005. Dans le présent
chapitre, en se basant sur les résultats obtenus, nous avons fait une étude comparative entre
les cartes obtenues par 1’application des deux méthodes DRASTIC et TCR dans le temps pour
les deux années 2003 et 2005.

La comparaison statistique des cartes de vulnérabilité obtenues deux a deux, par chacune des
deux méthodes et pour les deux années choisies, sera effectuée en prenant la carte de I’année
2003 et la carte de la méthode TCR comme carte de référence pour la comparaison des
différentes cartes : TCR (2003) et DRASTIC (2003) ; TCR (2005) et DRASTIC (2005) ; TCR
(2003) et TCR (2005) et DRASTIC (2003) et DRASTIC (2005).

1 — Présentations des cartes réalisées par DRASTIC et TCR

La cartographie de la vulnérabilité intrinséque de la nappe de R’Mel réalisée a partir des deux
méthodes DRASTIC et TCR a mis en évidence quatre classes de vulnérabilité (faible,
moyenne, forte et extréme).

< Cartes réalisées par les deux méthodes en 2003

La classe de forte vulnérabilité, 72%, domine la carte réalisée par la méthode DRASTIC en
2003 au détriment des autres classes faible, moyenne et extréme qui représentent
respectivement 0%, 27% et 1%. Pour la carte réalisée par la méthode TCR, la classe a extréme
vulnérabilité occupe 41% de la zone d’étude. Tandis que les classes faible, moyenne et forte
occupent respectivement 0,3%, 33,7%, 25% :

@ La zone a faible vulnérabilité, absente dans la carte réalisée par la méthode
DRASTIC, occupe 0,3% dans la carte réalisée par la méthode TCR. Cette classe
occupe une zone restreinte sur la bordure de ’Oued Smid El Ma dans la partie sud de
la nappe ;

& La zone a moyenne vulnérabilité occupe 33,7% de la surface totale de la zone
d’étude dans la carte réalisée par la méthode TCR. Elle occupe principalement le
Nord de la nappe entre Larache, Boucharéne, Rhamna et 1’Ouest de la nappe. Cette
classe de vulnérabilité régresse via la méthode DRASTIC pour n’occuper que 27%
de la superficie totale le la nappe. Elle occupe généralement le centre selon un axe
parallele avec Oued Sakh Soukh et une petite zone au Sud de la nappe ;

& La zone a forte vulnérabilité occupe la majorité de la superficie (72%) de la nappe
dans la carte réalisée par la méthode DRASTIC, alors qu’elle ne représente que 25%
de la superficie totale de la zone d’étude via la méthode TCR. Elle occupe le Sud-
Ouest et la bande centrale entre 1’océan, Boucharéne, Rhamna et Zlawla. Pour la
carte réalisée par la méthode DRASTIC, cette classe domine principalement le Sud,
le Sud-Ouest et le Sud-Est ;
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& La zone a extréme vulnérabilité occupe presque la moitié (41%) de la superficie
totale de la plaine pour la carte réalisée par la méthode TCR. Alors qu’elle ne
représente que 1% de la surface totale de la plaine dans la carte DRASTIC. Cette
classe occupe une petite zone située entre Rhamna, Louamra, Oued Smid El Ma et
Zlawla. Pour la carte réalisée par la méthode TCR cette classe domine généralement,
le Sud et le Sud-Est. Elle est limitée par Zlawla, Rhamna, Oued Sakh Soukh, Oued
Kihel et la limite de la nappe avec celle de Ouled-Ogbane au Sud-Est.

< Cartes réalisées par les deux méthodes en 2005

Dans la carte réalisée par la méthode DRASTIC en 2005, les classes a faible, moyenne, forte
et extréme vulnérabilité occupent respectivement 9%, 81%, 10% et 0% de la surface de la
nappe. Tandis que dans la carte réalisée par TCR ces classes représentent respectivement
14%, 23%, 24% et 39% :

. La zone a faible vulnérabilité occupe respectivement 14% et 9% pour les cartes
réalisées par les méthodes TCR et DRASTIC. Cette classe se localise généralement
dans le Nord de la nappe ;

. La zone a moyenne vulnérabilité occupe 81% de la superficie de la plaine dans la
carte réalisée par la méthode DRASTIC, alors qu’elle ne représente que 23% via la
méthode TCR. Elle enveloppe les zones a faible et a forte vulnérabilité et occupe le
Nord, le Centre, le Sud et le Sud-Est de la nappe ;

. La zone a forte vulnérabilité occupe 24% de la surface totale de la zone d’étude pour
la carte réalisée par la méthode TCR. Cette classe de vulnérabilité se rétrécie dans la
carte réalisée par la méthode DRASTIC pour occuper uniquement 10% de la
superficie totale le la nappe.

. la zone & extréme vulnérabilité, absente dans la carte DRASTIC, alors qu’elle occupe
39% de la superficie totale de la nappe dans la carte réalisée par la méthode TCR
(voir la méme classe dans la carte TCR de 2003).

2 — Analyse des cartes réalisées par les deux méthodes en 2003 et 2005

La comparaison des deux cartes de vulnérabilité obtenues par les deux méthodes est faite par
I’analyse de surface afin de situer spatialement les zones de similitude et de dissimilitude.
Cette analyse par classe est effectuée par la soustraction des deux cartes de vulnérabilité en
affectant les cotes ou les valeurs 1, 2, 3 et 4 respectivement aux classes faible, moyenne, forte
et extréme.

2 Analyse des cartes réalisée par la méthode DRASTIC en 2003 et 2005

La carte obtenue par la soustraction des deux cartes de vulnérabilité établies par la méthode
DRASTIC en 2003 et 2005 a revéle, que ces cartes présentent globalement des indices
identiques sur 27% et différents sur 73% de la superficie totale de la zone d’étude. Les
classes sont réparties sur la carte comme suit (Figure 34) :

. La classe «0» ou les cartes établies par la méthode DRASTIC en 2003 et 2005
possedent le méme indice. Cette classe représente 27% de la surface de la nappe et
occupe des zones dispersé dans le Centre, le Nord et le Sud ;
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. La classe «1» ou la carte obtenue en 2003 a montré une surévaluation d’indice par
rapport a celle établie en 2005. Cette classe représente 73% de la superficie de la
nappe ;

. La classe «2» ou la carte établie en 2003 représente une surévaluation de deux
indices par rapport a celle obtenue en 2005 occupe une superficie négligeable.
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Figure 34 : Carte de comparaison de surface DRASTIC 2003/DRASTIC 2005

2 Analyse des cartes réalisée par la méthode TCR en 2003 et 2005

La carte obtenue par la soustraction des deux cartes de vulnérabilité établies par la méthode
TCR en 2003 et 2005 a révelé que ces cartes établies présentent globalement des indices
identiques sur 78% et différents sur 22% de la superficie totale de la zone d’étude. Ce résultat
est représenté sur la carte selon les classes suivantes (figure 35) :

. la classe «0x» ou les cartes réalisées par la méthode TCR en 2003 et 2005 possedent le
méme indice. Cette classe représente 78% de la surface de la zone d’étude et occupe
généralement le Nord, le Sud et le Sud-Ouest ;
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. La classe «1 et -1» ou la carte de 2003 a montré une surévaluation ou une sous-
évaluation d’indice par rapport a celle établie en 2005. Ces classes représentent 22%
et occupent généralement des zones au Centre de la nappe ;
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Figure 35 : Carte de comparaison de surface TCR 2003/TCR 2005

2 Analyse des cartes réalisée par les deux méthodes en 2003

La soustraction des deux cartes a révélé donc que les cartes établies par les deux méthodes
présentent un indice identique sur 44% de la superficie de la nappe et un indice différent sur
56% de la superficie totale de la zone d’étude. En effet, la carte obtenue par soustraction des
deux cartes TCR et DRASTIC en 2003 a génére les classes suivantes (figure 36) :

. la classe «0» ou les méthodes DRASTIC et TCR possédent le méme indice. Cette
classe représente 44% et occupe généralement le centre et 1’Ouest de la nappe ;

. La classe «1 et -1» ou la méthode TCR a montré une surévaluation ou sous
estimation par un indice par rapport a la méthode DRASTIC. Cette classe représente
56% de superficie et occupe généralement le Sud et le Sud-Est. Elle se limite par
Zlawla, Rhamna, Oued Sakh Soukh, Smid EI Ma et la limite de la nappe avec celle
de Ouled-Ogbane en Sud-Est ;
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. La classe « 2 et -2 » pour une surévaluation de deux indices de la méthode TCR par
rapport & la méthode DRASTIC. Cette classe occupe sur la carte une surface qui est

négligeable.
425 430 435 440
Comparaison de surface

TCR de 2003/DRASTIC de 2003

510

510
> -

505
505

Boucharéne

500
500

495
495

.\Zlawla

490
490

I -2 (TCR sous-évalue de 2 indices)
I -1 (TCR sous-évalue de 1 indice)
0 (indices de valeur identiques)

[ 1 (TCR sur-évalue de 1 indice) 0 3 6
/|l 2 (TCR sur-évalue de 2 indices) e Km P
h 425 430 435 440 h

Figure 36 : Carte comparaison de surface TCR 2003/DRASTIC 2003

2 Analyse des cartes réalisées par les deux méthodes en 2005

La soustraction des deux cartes de vulnérabilité établies en 2005 par DRASTIC et TCR a
révélé que ces deux méthodes ont générés globalement, des indices identiques et différents
respectivement sur 24 % et 76% de la superficie de la zone d’étude. Ce resultat est représenté
sur la carte en classes comme suit (figure 37) :

. la classe «0» ou les méthodes DRASTIC et TCR possédent le méme indice. Cette
classe représente 24% de la superficie et occupe généralement 1’extréme Nord et des
zones dispersé au centre ;

. La classe «1 et -1» ou la méthode TCR a montré une surévaluation ou une sous

estimation d’indice par rapport a la méthode DRASTIC. Ces classes représentent
47% et occupent des zones dispersées au centre, Sud-Ouest et Sud-Est de la nappe ;
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. La classe «2» pour une surévaluation de deux indices de la méthode TCR par rapport
a la méthode DRASTIC ; cette classe représente 29% de la superficie et occupe
géneralement la zone au sud limitée par Laouamra, Rhamna et Zlawla.
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Figure 37 : Carte comparaison de surface TCR 2005/DRASTIC 2005
3— L'analyse de fréquence et test de conformité

Afin d’évaluer statistiquement le degré d’accord ou de similitude des cartes de vulnérabilité
réalisées pour des conditions différentes (années hydrologiques et méthodes d’évaluation
différentes) nous avons utilisé le test de Kappa dont le principe est représenté ci-dessous.
Etant donné que, le nombre de classes délimité est le méme pour toutes les cartes, la
comparaison se basera sur 1’évaluation de la variation relative des indices entre deux cartes.

< Principe du test de kappa

Le test de Kappa mesure 1’accord entre observateurs lors d'un codage qualitatif en catégories.
Ce test a été introduit en statistique par Jacob Cohen et publié dans le journal Educational and
Psychological Measurement en 1960. Le coefficient de kappa (K) est une mesure d'accord
entre deux codeurs (deux méthodes ou deux cartes) seulement. C’est 1a proportion d'accord
entre deux observateurs, attribuable a la reproductibilité des classifications plutdt qu'au
hasard. La reproductibilité est I'étroitesse de I'accord entre les résultats obtenus avec la méme
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méthode sur une matiére identique soumise a I'essai, mais dans des conditions différentes
(Bernard, 1993). Dans ce travail, la mati¢re est le territoire d'étude (la nappe de R’Mel), la
méthode correspond a I'évaluation de la vulnérabilité et les conditions aux cartes obtenues par
I’utilisation des deux méthodes d'évaluation pour les deux années 2003 et 2005.

La mesure d'accord ou de conformité, comme elle a été présentée et utilisée par Murat en
2000, permet de déterminer I'accord et I'association des classifications effectuées par les deux
observateurs indépendants (ici les cartes établies par les deux méthodes pour les deux années )
pour la classification de n sujets (correspondant au nombre d’¢léments évalués sur le territoire
d'étude) en L catégories nominales (correspondant aux nombre de classes délimitées). Pour
cette étude, les reférences Mx et My sont tour a tour les cartes DRASTIC 2003, DRASTIC
2005, TCR 2003 et TCR 2005. Les catégories (Ci) sont les indices de vulnérabilité classés en
quatre classes (1, 2, 3 et 4) et leur nombre (L= 4) pour chaque méthode et pour chaque année
(soit Cl, C2, C3 et C4). On a choisit d'utiliser les fréquences de surface comme étant le
nombre d'éléments évalué (n), la somme des éléments (Xi et Yi) est donc représentée par une
somme de fréquences. Le coefficient de Kappa représente la probabilité que les deux
méthodes soient en accord sans que cela soit dd au hasard (Tableau 28).

Ho—Hc
K=—">2
1-Hc Avec

K : est le coefficient de Kappa ;
Ho = C11+Cy+Css+.....C : est la probabilité que les observateurs soient en accord ;

L
Hc= > XixYi
=1

Hc: est la probabilit¢ que les observateurs soient en accord sous [’hypothése de non
association entre leurs classifications ;

Tableau 28 : Schématisation du test de Kappa (modifié par Bernard, 1993)

Mx
C, C, C, Total
(o% Cia Cyj Cio Y1
(&% G, Y2
My Ci; C, .
C CL,1 CL,J' CL.I- YL
Total X1 X2 XL

Ci : représente les categories ou classification possible ;

Xi : représente la somme des éléments classés dans la catégorie i par I’observateurs Mx ;
Yi : représente la somme des éléments classés dans la catégorie i par 1I’observateurs My ;
L : représente le nombre de catégories total ;

n : représente le nombre d’éléments évalués ;

L’interprétation des résultats obtenus par I’utilisation de ce coefficient peut étre réalisée grace

a I’échelle d’interprétation de Kappa mise au point par Landis et Roch en 1977 et modifié par
Bernard en 1993 (Tableau 29).
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Tableau 29 : Echelle d’interprétation de Kappa (Bernard, 1993)

Valeur observée de Kappa Interprétation
<0.00 Accord quasi-inexistant
0.00 - 0.20 Faible accord
0.21 - 0.40 Accord passable
0.41 - 0.60 Accord modéré
0.61 - 0.80 Accord important
0.81-1.00 Accord presque parfait

L'utilisation du test de Kappa doit également satisfaire les hypotheses suivantes :

1) les données a classer doivent constituer un échantillon représentatif et ne peuvent
étre évaluées qu’une seule fois par chaque observateur (méthode ou carte de
chaque année).

2)  les catégories doivent étre nominales, indépendantes, mutuellement exclusives et
exhaustives.

3) les observateurs (les cartes établies par chaque méthode) doivent opérer de fagon
indépendante.

Le but principal pour lequel nous avons utilisé ce test est 1I’évaluation du degré d'accord des
cartes (la similitude des cartes). Etant donné que le nombre de classes délimité est le méme
pour toutes les cartes, c'est la variation relative des indices sur les cartes deux a deux qui sera
évaluée dans cette comparaison.

< Résultats du test

Le test de Kappa, appelé aussi test de proportion d'accord, est effectué a partir du calcul de la
fréquence des variations d'indices d'une méthode par rapport a ’autre. Il permet de déterminer
dans quelle mesure il y a association entre les méthodes qui identifient les mémes variations
d'indice et 1’accord entre les méthodes évaluant la vulnérabilité par les mémes indices sur
I'ensemble du territoire.

L'association entre les méthodes, évaluée par l'analyse de fréquence, permet de mesurer la
variation dans I'évaluation des différents indices et leur répartition sur le territoire avec une
surévaluation pour une des deux méthodes. L'accord entre les méthodes, donné par le test de
Kappa, évalue le degré de conformité des cartes deux a deux. L’indice de proportion d'accord
Ho est la probabilité que les deux méthodes soient en accord en ce qui concerne l'assignation
des valeurs d'indice.

La proportion d'accord entre les quatre cartes a montré qu’il y a un accord fort entre les cartes
TCR 2003 et TCR 2005 (Ho = 0,72). Tandis que pour les cartes DRASTIC 2003 et DRASTIC
2005 I’accord est passable (Ho = 0, 31). Bien plus, I’accord non di au hasard (K, coefficient
de Kappa) est inexistant (k = - 0,071) entre les cartes établies par la méthode DRASTIC en
2003 et 2005 et passable (k= 0,33) pour les cartes TCR 2003 et TCR 2005 (Tableau 30).

Les cartes réalisees par les deux méthodes TCR et DRASTIC en 2003 ont montré un accord
important. L’indice de proportion d'accord Ho est de I’ordre de 0,62. Toutefois, pour les
cartes TCR 2005 et DRASTIC 2005, I’accord est passable (Ho = 0,33). Par ailleurs I’accord
non di au hasard (K) est faible pour les cartes TCR et DRASTIC de 2003 (k= 0,17) et pour les
cartes de 2005 (k=0,066).
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Tableau 30 : Matrice des résultats et proportion d'accord Ho de Kappa

TCR 2003 TCR 2005 DRASTIC 2003 DRASTIC 2005
Ho K Ho K Ho K Ho K
TCR 2003 1 1
TCR 2005 0,72 0,33 1 1
DRASTIC 2003 0,62 0,17 1 1
DRASTIC 2005 0,33 0,066 0,31 -0,071 1 1

4 — Comparaison aux niveaux des points de données des cartes élaborées
par les deux méthodes DRASTIC et TCR

Afin de déterminer les paramétres les plus déterminants de la variation observée au niveau de
I’indice de vulnérabilité évalués, par les méthodes DRASTIC et TCR pour 2003 et 2005, les
deux années considérées dans cette étude, une comparaison a été réalisée entre les cartes
obtenues. Cette comparaison s’est basée sur 1’analyse détaillée des données relatives aux
parametres pris en compte par les deux méthodes et des indices évalués. Elle est faite entre
les points de données qui ont été classés selon la classification adoptée par chacune des deux
méthodes. Ensuite, les points de données, qui ont subis un changement de classe entre 2003 et
2005, seront analysés et interprétés point par point.

Cette tache a été faite, en vue de pouvoir conclure la quelle des deux méthodes évalue un
indice de vulnérabilité qui représente au mieux les caractéristiques réelles du milieu naturel de
la zone d’étude. Les conclusions tirées et les remarques faites seront détaillées dans les
paragraphes qui suivent.

4.1 - Analyse des zones a extréme et forte vulnérabilité

Comme cela a été dit au début de ce chapitre, la comparaison statistique des cartes de
vulnérabilité va étre faite sur la base de la carte TCR comme référence. Cette comparaison va
étre faite pour chacune des classes de vulnérabilité : extréme, forte, moyenne et faible.

2 Analyse des zones a extréme vulnérabilité

A. Comparaison des cartes élaborées en 2003 par les méthodes TCR et
DRASTIC

L’analyse des deux cartes montre que les puits classés dans les zones a extréme vulnérabilite
par la méthode TCR sont généralement a forte vulnérabilité sur la carte élaborée par la
méthode DRASTIC. Les points de donnees correspondant a cette classe vont étre analyses en
deux groupes :

. Les points de donneées du premier groupe (15 puits) sont caractérisés par les
parametres suivants : tres faible profondeur (ne dépasse pas 1,5m) ; les zones non
saturées sont constituées généralement de sables fins ; sables grossiers limoneux ou
des couches de sables, sables limoneux et limons sableux. Le temps de transit est
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généralement inférieur a 0,6 jour et la concentration de 1’eau arrivant a la nappe en
polluant est tres élevée, elle est supérieur a 74%. Ces puits sont dans des zones a
pente tres faible et le degré de la recharge de la nappe varie entre 48% et 50%.
D’aprés ces caractéristiques, ces points devraient étre classés dans les zones a
extréme vulnérabilité. Leurs classements dans les zones a forte vulnérabilité par la
méthode DRASTIC est une sous estimation.

Les autres points de cette classe (9 puits) ont une profondeur comprise entre 1,5 et
5,47m et leurs zones non saturées sont constituées de couches de sables fins et sable ;
grés et sable, sables fins, sables fins limoneux avec du sable fin peu limoneux ou peu
argileux. Le temps de transit de ces puits est inférieur a 0,55 jour et la concentration
de I’eau arrivant a la nappe en polluant est comprise entre 21% et 67%. Ces puits
sont dans des zones a pente tres faible et le degré de la recharge de la nappe varie
entre 49% et 55%. Ces points doivent, en conséquence, étre classés dans les zones a
vulnérabilité extréme. Leurs classements dans les zones a forte vulnérabilité par la
méthode DRASTIC est une sous estimation.

Comparaison des cartes élaborées en 2005 par les méthodes TCR et
DRASTIC

Pour I’année 2005, les puits évalués et classés dans les zones a vulnérabilité extréme par la
méthode TCR sont classés dans la classe a forte ou @ moyenne vulnérabilité par la méthode
DRASTIC. L’analyse de ces points va étre faite en deux groupes comme suit :

Le premier groupe (8 puits) concerne les points évalués dans la classe a forte
vulnérabilité par DRASTIC. lIs sont a faible profondeur (entre 1,21 et 2,55m) et
leurs zones non saturée sont constituées généralement de sables fins pour un temps
de transit généralement inférieur & 0,27 jour. La concentration de 1’eau arrivant a la
nappe en polluant est trés élevée, elle oscille entre 60% et 79%. Ces puits sont situes
dans des zones a pente trés faible et le degré de la recharge de la nappe est entre 7%
et 31%. D’aprés ces données ces points doivent étre classés dans les zones a extréme
vulnérabilité, comme cela a été fait par TCR, et donc leur vulnérabilité a été
relativement sous-estimée par DRASTIC.

Le deuxieme groupe concerne les points classés dans les zones a moyenne
vulnérabilité par DRASTIC et qui vont aussi étre analysés séparément :

v' Le premier groupe (10 puits) : est a faible profondeur (entre 0,9 et 2,66m) et
constitué généralement de sables fins ou de sables grossiers limoneux. Le
temps de transit est généralement inférieur a 0,32 jour et la concentration de
I’eau arrivant a la nappe en polluant est trés élevée, elle oscille entre 59% et
80%. Ces puits sont situés dans des zones a pente trés faible et le degré de
recharge est entre 7% et 24%. Ces données, favorisent le classement de ces
points dans les zones a extréme vulnérabilité et leurs classements dans les
zones a moyenne vulnérabilité par la méthode DRASTIC est aussi une sous
estimation.

v' Le deuxiéme groupe (4 puits) : est a une profondeur comprise entre 2,36 et

5,17m et constitué de couches de sables grossiers limoneux ou de sables et
sables fins. Leurs temps de transit oscillent entre 0,36 et 0,43 jour et la
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concentration de I’eau arrivant a la nappe en polluant varie entre 31% et
62% pour des degrés de recharge qui varient entre 19% et 21%.

D’apres ces données ces points doivent étre classés dans les zones a extréme vulnérabilité et
DRASTIC a donc sous-estimé leurs vulnérabilités en les classant dans les zones a forte ou a
moyenne vulnérabilité.

C. Analyse des puits évalués differemment en 2003 et 2005 par les deux
meéthodes

Pour les années 2003 et 2005, certains puits dont les numeéros IRE 30/3, 31/3, 920/3, 1034/3,
1413/3, 1416/3, 1466 /3, 1489/3, 1581/3, 1726/3, 1949/3 et 2518/3, ont été evalués dans la
méme classe de vulnérabilité par la méthode TCR. En revanche, ces mémes points ont été
évalués, par la méthode DRASTIC, dans des classes de vulnérabilité différentes : forte
vulnérabilité en 2003 et moyenne vulnérabilité en 2005. Cette différence est due
essentiellement au changement de la valeur ou de classe de la recharge entre les deux années.
En effet, la note accordée, par DRASTIC, au parameétre recharge a passeé de 7 en 2003 pour
ne prendre que 1 en 2005 (Tableau 31).

Tableau 31 : Exemple de puits ayant été évalués différemment pour les deux années
(cas des zones a extréme vulnérabilité d’aprés TCR)

N°IRE N(;goiD gggED N(;goE?, R 'Z\I(EER T2003 T2005 Cp/Cp 2003 Cp'/Cp 2005 zRo/oR3 20/;5 Iv2003 1d2003 1v2005 Id 2005
1581/3 10 10 7 1 018 0,19 0,82 0,81 049 0,10 130,43
920/3 9 9 7 1 018 020 075 0,72 050 0,15 139,38
31/3 10 10 7 1 018 020 0,82 0,79 048 0,08 132,29
1034/3 10 9 7 1 018 022 075 0,69 048 0,07 135,93
1466/3 10 10 7 1 015 028 0,87 0,75 050 0,24 129,25
1489/3 10 10 7 1 018 028 0,82 0,71 050 0,20 134,45
30/3 10 10 7 1 023 031 076 0,68 050 0,20 128,94
172613 10 9 7 1 025 = 032 075 0,67 049 0,23 124,16
2518/3 9 9 7 1 032 036 0,67 0,62 050 0,19 118,71
1416/3 7 7 7 1 041 044 036 0,32 050 0,20 130,25
1413/3 7 7 7 1 041 044 036 0,32 050 0,20 129,88
1949/3 9 9 9 1 043 044 046 0,45 055 021 134,03

Moyenne vulnérabilité (jaune), forte (orange) et extréme (rouge).

S Analyse des zones a forte vulnérabilité

A. Comparaison des cartes élaborées en 2003 par les méthodes TCR et
DRASTIC

Les points de données classés dans les zones a forte vulnérabilité par 1’intermédiaire de la
méthode TCR sont généralement évalués dans la méme classe via la méthode DRASTIC.
L’exception est faite spécialement pour les puits (495/3 et 1224/3) qui existent dans les zones
a moyenne vulnérabilité dans la carte établie par la méthode DRASTIC.

. Le puits 495/3 est constitue de grés, sables grossiers limoneux, sables grossiers peu
argileux et sable marneux pour une épaisseur de 4,71m. Le temps de transit de ce
puits est de 1,15 jour, la concentration de I’eau arrivant a la nappe en polluant est de
13% et son degré de recharge est de 49%. Alors, ce puits doit étre classé dans les
zones a extréme vulnérabilité. Or, son classement dans la zone a forte ou a moyenne
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vulnérabilité respectivement par les méthodes TCR et DRASTIC est une sous
estimation.

. Le deuxieme puits (1224/3) est constitué de grés tendres avec petits passages de
sables, sables fins et sables limoneux pour une épaisseur de 9,74 m. Le temps de
transit de ce puits est de 0,78 jour et son degré de recharge est de 48% pour une
épuration totale. Les caractéristiques de ce puits nécessitent son classement dans la
zone a extréme vulnérabilité, par conséquent, son classement dans la zone a forte ou
a moyenne vulnérabilité par les deux méthodes est une sous-estimation.

B. Comparaison des cartes élaborées en 2005 par les méthodes TCR et
DRASTIC

Les points de données classes dans la zone a forte vulnérabilité par I’intermédiaire de la
méthode TCR sont classés dans la classe a moyenne vulnérabilité en utilisant la méthode
DRASTIC. Ces points de données vont étre analyses séparément :

. L’analyse des différents paramétres du premier groupe de ces points (10 puits) a
montré qu’ils sont a une profondeur oscillant entre 1,45 et 3,85m et leurs zones non
saturées sont constituées de couches de sables fins et sables fins argileux. Leurs
temps de transit sont entre 0,57 et 1,55 jour et la concentration de I’eau arrivant a la
nappe en polluant est comprise entre 31% et 70%. Ces puits sont situés dans les
zones a pente tres faible et le degré de la recharge de la nappe est entre 16% et 23%.

. Le deuxiéme groupe (8 puits) est a une profondeur comprise entre 4,16 et 5, 75m.
La zone saturée de ces puits est constituée de sables et sables fins ou sables et sables
argileux pour un temps de transit compris entre 0,57 et 1,55 jour. La concentration de
I’eau arrivant a la nappe en polluant est entre 6% et 23% et le degré de recharge
oscille entre 18% et 24% ;

. Le dernier groupe de ces puits (1224/3, 1582/3 et 1661/3) ont une zone non saturée
constituée généralement de sables fins, grés et graviers. Le temps de transit de ces
puits est compris entre 0,77 et 1,2 jour. La concentration de 1’eau arrivant a la nappe
en polluant est nulle et le degré de recharge de ces puits est compris entre 12 a 21%.

Généralement, ces points devraient, en conséquence, étre classés dans les zones a forte
vulnérabilité. Leurs classements dans les zones a moyenne vulnérabilité par la méthode
DRASTIC est une sous estimation.

C. Analyse des puits évalués différemment en 2003 et 2005 par les deux
méthodes

Les puits dont les numéros IRE 83/3, 342/3, 1464/3 et 2643/3 ont changé de classe par les
deux méthode en 2003 et 2005. Dans la carte réalisée par la méthode TCR, ces puits sont
classés dans la classe a extréme et a forte vulnérabilité respectivement en 2003 et 2005. Alors
que, par la méthode DRASTIC, ils ont été évalués dans la classe a forte et a moyenne
vulnérabilité respectivement en 2003 et 2005. Cette différence est due peut étre a la variation
des notes des parametres recharge et degré de recharge. Les notes attribuées au parameétre
recharge, pour ces puits, sont entre 7 et 9 en 2003 et diminuent en 2005 pour prendre la note
1. Pour le parametre degré de recharge les valeurs oscillent entre 48% et 50% en 2003 et
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diminuent en 2005 pour ne prendre que des valeurs comprises entre 11% et 22% (Tableau

32).

Tableau 32 : Exemple de puits ayant été évalués difféeremment pour les deux années

(cas des zones a forte vulnérabilité d’aprés TCR)

N°IRE

8313
34213
1464/4
2643/3

NOTED NOTED NOTE R NOTER CilCp Cplcp RRRR

o own am o T2 TS 2pooap 2‘)005'0 o o V208 102008 V2005 162005
7 7 7 T o8 o0& oA 08 050 0

9 9 9 L 0% 0% 047 047 055 02

0 10 7 1 06l 08 080 071 048 014

0 10 7 1 0% 108 081 068 048 0l

Moyenne vulnérabilité (jaune), forte (orange) et extréme (rouge).

4.2 - Analyse des zones a moyenne et faible vulnérabilité

2 Analyse des zones a moyenne vulnérabilité

A.

Comparaison des cartes élaborées en 2003 par les méthodes TCR et
DRASTIC

Les points de données classés dans la zone a moyenne vulnérabilité par la méthode TCR se
classent dans la zone a moyenne ou a forte vulnérabilité par la méthode DRASTIC. Par
consequent, ils ont été analysés séparément :

Le premier groupe concerne le puits (888/3) dont le temps de transit est de 135 jours.
La zone saturée de ce puits est constituée de couches de sables fins, sables fins
argileux et une couche d’argile (0,4m). Son épuration est totale et le degré de
recharge est de 50%. Normalement, ce puits peut étre classé dans la zone a moyenne
vulnérabilité et son classement dans la zone & forte vulnérabilité est une
surestimation par I’intermédiaire de la méthode DRASTIC.

L’analyse du deuxieme groupe (10 puits) a montré que dans ce secteur de la nappe,
la zone non saturée est constituée de couches de sables grossiers limoneux et sables
grossiers peu argileux et calcaréinite pour une épaisseur de 3,48m ; de sables fins et
sables fin ou grossiers peu argileux pour des épaisseurs oscillant entre 4,26m et
7,24m ; et d’argile sableuse, grés, marnes, sables limoneux et sables fins limoneux
pour des profondeur allant de 7,73 & 8 ,33m. La concentration de I’eau arrivant a la
nappe en polluant est trés faible (ne dépasse pas 6%), leur temps de transit est entre
2,3 et 7 jours et leur degré de recharge est entre 49% et 55%.

L’analyse du dernier groupe (4 puits) a montré qu’ils sont a une profondeur comprise
entre 13,5 et 14,67 m, leurs zones non saturées sont constituees de sables grossiers,
sables argileux et sables grossiers peu argileux ; grés, sables grossiers avec gquartz et
sables fins argileux ; sables argileux avec niveaux greseux, grés sableux avec fossiles
et sables fins limoneux peu argileux ; petits galets, grés compact et argile sableux et
limons. Ces points sont caractérisés par un temps de transit variant de 2,3 a 16 jours,
un degré de recharge de 50% et une épuration totale. En effet, leur recharge est
maximale (note DRASTIC 9) et ils se localisent dans des zones a faible pente.
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Les caractéristiques de ces puits montrent qu’ils peuvent étre classés dans la zone a moyenne
vulnérabilité et leurs évaluations dans la zone a forte vulnérabilité par la méthode DRASTIC
est une surestimation.

B. Comparaison des cartes élaborées en 2005 par les méthodes TCR et
DRASTIC

Les points de données évalués dans les zones a moyenne vulnérabilité par la méthode TCR
sont dans les zones & moyenne ou a faible vulnérabilité par la méthode DRASTIC.

Les points de donneées classés dans les zones a faible vulnérabilité par la méthode DRASTIC
sont : 305/3, 1534/3, 1535/3, 2602/3 et 2712 /3. L’analyse de ces points a montré que dans ce
secteur de la nappe, la zone non saturée est constituée de couches de sable argileux, sable
limoneux avec des intercalations d’argiles ou de marnes. Ces puits sont a une profondeur qui
varie de 28 m a 45m. Ces points sont caractérisés par un temps de transit supérieur a 2,4 jours,
I’épuration est totale et le degré de recharge varie entre 20% et 22%. En général, ces puits
devront étre classés dans la zone a faible vulnérabilité par les deux méthodes et leurs
évaluations dans la zone a moyenne vulnérabilité via la méthode TCR est une surestimation.

C. Analyse des puits évalués différemment en 2003 et 2005 par les deux
méthodes

Pour le puits 1487/3, il est évalué dans des classes différentes par les deux méthodes et pour
les deux années. Ce puits est évalué dans les classes a moyenne et a faible vulnérabilité par la
méthode TCR respectivement pour les deux années 2003 et 2005. Par ailleurs, en utilisant la
méthode DRASTIC ce puits est évalué dans la classe a forte et a faible vulnérabilité
respectivement en 2003 et 2005. En effet, les notes accordées aux deux paramétres recharge et
profondeur a la nappe oscillent entre 9 et 5 en 2003 et 1 et 3 en 2005 et le degré de recharge
est de 55% et 22% respectivement en 2003 et 2005.

Les puits dont les numéros IRE 305/3, 1534/3, 1535/3, 2602/3 et 2712/3 sont évalués dans la
méme classe par la méthode TCR pour les deux années, tandis que, par la méthode DRASTIC
ils sont évalués dans les classes a moyenne et a faible vulnérabilité respectivement en 2003 et
2005. En 2003 la note attribuée au parametre recharge est entre 7 et 9 pour les cing puits alors
que, pour I’année 2005, cette note a diminué pour ne prendre que la note 1. Toutefois, les
cotes accordées au paramétre profondeur a la nappe sont égales pour les deux années (Tableau
33).

Pour les puits 416/3, 888/8, 497/3, 1540/3 et 1942/3 évalués dans les classes a moyenne et a
faible vulnérabilité par la méthode TCR respectivement en 2003 et 2005. Alors que, dans les
cartes DRASTIC ces puits sont classés dans la classe forte en 2003 et dans la classe moyenne
en 2005. Cette variation est due essentiellement aux parametres recharge et degré de recharge.
Les notes accordées au parametre ont pris une valeur de 7 en 2003 pour baisser en 2005 et
prendre une note de 1. La plage des valeurs affectées au paramétre degré de recharge a
également diminué. Elle oscille entre 49% et 55% en 2003 pour ne prendre que des valeurs
oscillant entre 17% et 26%.

L’analyse des puits 1399/3, 1400/3, 1439/3 et 1485/3 a révélé qu’il ont été évalués dans la
classe a moyenne vulnérabilité en utilisant la méthode TCR pour les deux années, alors que,
en utilisant la méthode DRASTIC ces puits ont été évalue dans la classe a forte vulnérabilité
en 2003 et dans la classe moyenne en 2005. En effet, les notes accordées au parametre
recharge prennent des valeurs oscillant entre 7 et 9 en 2003 et 1 en 2005. Cette variation a
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causé une différence dans ’évaluation des deux indices DRASTIC entre les deux années
(Tableau 33).

Tableau 33 : Exemple de puits ayant été évalués difféeremment pour les deux années
(cas des zones a moyenne vulnérabilité d’apres TCR)

N°IRE NggOESD NCZ)JO'ZD N%OEBR NCZ)OTO';R T2003 T 2005 Czpc;lo(;p C;(;/OCS” ;:)Rs ;)'g‘; Iv2003  1d2003  Iv2005 Id 2005
1534/3 1 1 9 1 2,39 243 0 0 055 022 033 12420 0,23
2712/3 2 2 7 1 2,68 2,67 0 0 05 0,2 0,30 121,21 0,21
1535/3 1 1 9 1 3,12 3,13 0 0 053 022 029 123,56 0,19
305/3 1 1 9 1 3,32 3,32 0 0 05 022 029 12744 0,19
2602/3 1 1 7 1 4,27 4,25 0 0 05 022 0,24 110,85 0,16
418/3 5 5 9 1 9,33 9,35 0,00 0,00 0,55 0,22 0,21 133,35 101,45
28/3 5 5 7 1 55,98 52,55 0,00 0,00 0,50 0,20 0,16 125,37 101,48
1383/3 5 5 7 1 10,57 9,63 0,00 0,00 0,50 0,28 0,19 128,70 104,30
1387/3 5 5 7 1 846 7,81 0,00 0,00 0,50 0,28 0,20 128,42 104,51
306/3 3 3 9 1 22,72 22,74 0,00 0,00 0,55 0,22 0,18 137,68 105,60
1384/3 3 3 7 1 11,03 10,33 0,00 0,00 0,51 0,30 0,19 124,93 101,03
1397/3 3 3 7 1 11,10 10,68 0,00 0,00 0,51 0,30 0,19 124,54 100,60
2594/3 3 3 9 1 28,52 28,53 0,00 0,00 055 0,23 0,18 135,14 103,39
1690/3 3 3 9 1 7,48 7,77 0,00 0,00 0,53 0,27 0,21 136,88 104,81
1737/3 3 3 9 1 387,32 447,32 0,00 0,00 0,54 0,23 0,16 136,73 104,56
1378/3 3 3 9 1 786 7,86 0,00 0,00 0,55 0,22 0,22 134,16 102,24
1396/3 3 3 9 1 700 7,13 0,00 0,00 0,55 0,22 0,22 134,49 102,46
1686/3 3 3 7 1 956 9,60 0,00 0,00 048 0,05 0,19 128,33 104,31
1540/3 9 9 7 1 7,04 931 0,02 0,00 0,50 0,22 0,21 123,64
1942/3 7 7 7 1 6,65 597 0,00 0,00 0,49 0,17 0,21 121,41
497/3 7 7 7 1 10,03 10,01 0,00 0,00 0,50 0,20 0,19 119,15
888/3 7 7 7 1 135,10 135,12 0,00 0,00 0,50 0,26 0,15 128,50
416/3 5 5 9 1 8,10 8,17 0,00 0,00 0,55 0,20 0,21 121,24

Forte vulnérabilité (orange), Moyenne (jaune) et faible (vert).

2 Analyse des zones a faible vulnérabilité

A. Comparaison des cartes élaborées en 2003 par les méthodes TCR et
DRASTIC

Seul un puits (1687/3) a été évalué dans la zone a faible vulnérabilité via la méthode TCR est
de vulnérabilité forte par I’intermédiaire de DRASTIC. Ce puits est constitué d’argile (1,1m),
argile limoneuse et argile sableuse. Son temps de transit est supérieur a 1an et son épuration et
totale. Ce point se situ dans une zone a trés faible pente (note DRASTIC est de 10) est sa
profondeur est trés faible ne dépassant pas les 3 m. L’existence de ce puits dans la zone a forte
vulnerabilité par la méthode DRASTIC est une surestimation.

B. Comparaison des cartes €laborées en 2005 par les méthodes TCR et
DRASTIC

Les points de donnees évalués dans les zones a faible vulnérabilité via la méthode TCR
existent dans les classes a faibles ou a moyennes vulnérabilité par la méthode DRASTIC. Ces
puits vont étre analyses comme suit :
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. Le puits 1687/3 a été classé dans la zone a moyenne vulnérabilité par la méthode
DRASTIC, or ces caractéristiques favorise son classement dans la zone a faible
vulnérabilite.

. Le puits (1737/3) est constitué essentiellement de sable limoneux, argile (1,33m) et
sable. Le temps de transit de ce puits est supérieur a 1,5ans, son épuration est totale
et son degré de recharge est de 23%. Ce puits existe a une profondeur de 19,33m
avec une couche d’argile de 1,33 m. Les caractéristiques de ce puits défavorisent
I’infiltration de la pollution et par conséquent il doit étre classé dans la classe a faible
vulnérabilite.

. Le puits (888/3) a un temps de transit de 135 jours et sa zone saturée est constituée
de couches de sables fins, sables fins argileux et une couche d’argile (0,4m).
Son épuration est totale et son degré de recharge est de 26%. Normalement, ce puits
peut étre classé dans la zone a faible vulnérabilité et son classement dans la zone a
moyenne vulnérabilité est une surestimation par ’intermédiaire de la methode
DRASTIC.

. Le reste des puits (17 puits) sont a une profondeur oscillant entre 4 et 20m. Leur
degré d’épuration est total, leurs temps de transit sont entre 3 et 52jour. Bien plus,
le degré de recharge de ces puits est compris entre 5% a 30% et leurs recharges est
minimale (note DRASTIC 1). L’existence de ces puits dans la zone a moyenne
vulnérabilité via DRASTIC est une surestimation.

C. Analyse des puits évalués différemment en 2003 et 2005 par les deux
méthodes

Les puits dont les numéros IRE 28/3, 306/3, 418/3, 1378/3, 1383/3, 1384/3, 1386/3, 1387/3,
1396/3, 1397/3, 1686/6, 1690/6, 1737/3 et 2594/3 ont €té évalués dans la classe moyenne par
la méthode DRASTIC pour les deux années. Alors qu’en utilisant la méthode TCR, ils ont été
évalués dans des classes différentes. Ce changement dans 1’évaluation de ces puits par
I’utilisation de la méthode TCR est peut étre a cause des valeurs du paramétre degré de
recharge qui ont été comprise entre 54% et 55% en 2003 et qui ont changé en 2005 pour
prendre des valeurs qui oscillent entre 22% et 28% (Tableau 33). Le reste des puits sont
classées dans la méme classe de vulnérabilité par les deux méthodes en 2003.

5 — Comparaison des résultats et des concepts des deux méthodes

La corrélation des résultats obtenus par les deux méthodes et les caractéristiques réelles de la
zone d’étude, a fait ressortir :

. une meilleure concordance entre les résultats obtenus par méthode TCR et les
caractéristiques de la zone d’étude ;

. une sous-évaluation de 1’indice de vulnérabilité par la méthode DRASTIC pour des
zones qui devraient étre réellement classées dans des zones a extréme et a forte
vulnérabilité, et une surestimation des zones a faible vulnérabilite.

Cette disparité des résultats obtenus par les méthodes DRASTIC et TCR peut s’expliquer par
des différences dans leurs conceptions qui seront détaillées dans les paragraphes ci dessous.
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< Redondance des paramétres utilisées par les deux méthodes

Les deux méthodes, DRASTIC et TCR sont des méthodes de pondération et d’indexation des
paramétres. La premiére utilise sept parametres principaux alors que la deuxieme n’en utilise
que trois. D'apres certains auteurs (Lynch, 1994 ; Aller et al., 1987), la puissance de la
méthode DRASTIC réside dans le fait qu'elle considere la majorité des facteurs contrélant la
vulnérabilité. Cependant, la redondance des parametres est I'un des points controverse de la
méthode DRASTIC. Bien que, plusieurs auteurs ont montré que la suppression de certains
parametres n'affecte pas la variation des résultats obtenus, tandis que, d’autres pensent que
chaque parameétre a son importance (Fagnan, 1998) et que les sept parametres sont nécessaire
pour évaluer la vulnérabilité intrinseque par la méthode DRASTIC.

La question qui se pose alors : est ce que la redondance des paramétres permet une certaine
stabilité du résultat final, comme le pense certains auteurs, ou c’est le contraire ?

Les auteurs de DRASTIC, pensent aussi que les parametres utilisés par le modele sont
redondant (Aller et al., 1987). En effet, la profondeur a la nappe qui affecte la quantité de
mateériel qu'un polluant va rencontrer en traversant le milieu est également pris en compte par
le parameétre zone vadose. En plus, la topographie exerce une action importante sur I'épaisseur
du sol considérée et tous les deux agissent sur la capacité d'infiltration, donc sur la recharge.

Dans certains cas les facteurs peuvent se recouvrir, ce qui occasionne la redondance de
parameétres. Par exemple, inclure comme facteur I'épaisseur de I'aquiféere et la perméabilité est
redondant du fait que la perméabilité est estimé en utilisant la transmissivité de l'aquifére et
son épaisseur. D'apres Van Stempvoort et al. (1992), le type de sol et la zone vadose sont des
parametres redondants puisque le sol fait parti de la zone vadose. Ces auteurs pensent que
le parametre recharge est largement dépendant du paramétre conductivité hydraulique
de n'importe quelle couche confiante au-dessus de l'aquifére ou de l'aquifere de surface lui-
méme, il est donc plus utile de considérer le parametre conductivité hydraulique dans les
cartes de protection générales. La redondance des parametres peut venir du fait qu'un
processus peut étre utilisé pour I'estimation de plusieurs autres. De ce fait, la détermination du
processus et de propriétés du milieu qui sont mis en jeu pour la détermination de chaque
paramétre est déterminante pour 1’évaluation de cette redondance (Murat, 2000). Ainsi il est
tres important pour n'importe quelle méthode que chaque paramétre soit estimé
indépendamment des autres, avec des informations propres a chaque parametre.

Dans cette étude, I’analyse de sensibilité effectuée sur les cartes établies par la méthode
DRASTIC pour les deux années 2003 et 2005 (voir paragraphe chapitre 1V), a révélé que :

. la suppression du paramétre lithologie de 1’aquifére «A» a un effet moins important
sur les deux cartes de vulnérabilité ;

. le parametre conductivité hydraulique a un impact moins important sur I’indice de
vulnérabilite et son poids effectif et beaucoup plus petit que son poids théorique.

A partir de ces résultats on peut conclure que ’effet des paramétres les plus importants, pour
les cartes des deux années, a été masqueée par les deux parametres lithologie de 1’aquifere (A)
et la conductivité hydraulique (C).

Par ailleurs, la prise en compte d’un nombre important de paramétre fait certainement
augmenter leur poids, mais statistiquement I’indice qui en résulte est moins sensible aux
variations de ces parametres. Cette sensibilité de I’indice de vulnérabilité, en relation avec le
nombre réduit de parameétres, constitue donc le point fort de la méthode TCR qui considere
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trois parametres indépendant. Ce qui a évité la redondance des paramétres, et qui a fait que
I’indice Iv serait en conséquence plus sensible aux variations spatiales de ces derniers.

2 Comparaison des coefficients de pondération des deux méthodes

En ce qui concerne le poids attribué a chaque parameétre, pour la méthode DRASTIC, ces
poids sont affectés de maniére subjective, et il y a peu d'études pour valider leur assignation
empirique (Rosen, 1994 ; Van Stempvoort et al., 1992). Les paramétres importants ayant des
coefficients tres élevés pour le modéle DRASTIC pour un site donné peuvent ne pas 1’étre
dans un autre site ayant des particularités géologiques et hydrogéologiques différentes. En
effet I’analyse de sensibilité effectuée sur les poids effectifs de chaque parametre a montré
dans plusieurs études que les poids effectifs sont différents de ceux qui sont attribués par le
modéle.

Les deux méthodes utilisent des coefficients de pondération mais pour la méthode DRASTIC
les poids des sept parametres ont été déterminés pour un site bien déterminé (les Etats Unies)
ont par la suite été utilisés universellement. Dans le cas de la méthode TCR les coefficients de
pondération se déterminent par les tests de sensibilité qui précisent exactement les coefficients
propres pour chaque zone d’étude (les tests de sensibilité effectués sur la nappe de Gharb ont
donné des résultats différents par rapport a notre zone d’étude) (Amharref et al., 2007).

La précision de la méthode TCR par rapport a DRASTIC se justifie par les tests de sensibilité
qui précisent exactement et pour chaque zone d’étude des coefficients propre a cette zone. En
plus, les tests de sensibilité ont données des résultats stables dans le temps et les coefficient de
pondération sont similaires pour les deux années et ne changent pas avec le temps. Tandis que
dans le cas de la méthode DRASTIC, les poids des parametres sont prédéfinis.
Malheureusement, les tests de sensibilité ne peuvent étres appliqués sur les parameétres de la
méthode DRASTIC. La détermination du signe (positive ou négative) de deux puits successifs
ne peut étre jamais connue en ignorant les coefficients de pondérations de sept parametres.
D’autre part, I’analyse de sensibilité réalisée sur les deux cartes par la méthode DRASTIC a
montré que les poids effectifs des sept paramétres sont différents de leurs poids théoriques et
changent d’une année a I’autre.

De ce fait, le point fort de la méthode TCR et sa précision persistent dans :

. les coefficients de pondération déterminés par les tests de sensibilité ;

. I’unicité de ces coefficients pour chaque site (les coefficients de pondération de notre
zone d’étude sont différent de ceux déterminés pour la nappe de Gharb) ;

. les coefficients de pondération sont statique dans le temps ;

< Comparaison des milieux pris en compte pour I’évaluation

La méthode DRASTIC tient compte de la zone saturée, alors que TCR ne considere que la
zone de couverture de la nappe. En effet, certaines approches de la vulnérabilité font
intervenir des criteres relatifs a la propagation du polluant dans la nappe (nature et
perméabilité de la zone saturée). En toute rigueur ces critéres participent non plus a la
définition d’une vulnérabilité mais constituent des éléments d’évaluation d’un risque (Seguin
et Budry, 2002 ; Shenebelen et al., 2002).

Afin d’évaluer I’effet des parametres «A» et «C», nous avons appliqué [’analyse de
sensibilité. Cette analyse a montré que la suppression du paramétre «A» affecte moins la
variation de I’indice final de vulnérabilité des deux cartes établies en 2003 et 2005. En plus,
pour les cartes réalisées en 2003 et 2005, le poids effectif du paramétre «C» est inférieur a
son poids théorique et les notes attribuées a ce paramétre dans la majorité de la zone d’étude
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sont relativement faibles (la note dominante est 2). Donc, ces deux parametres affectent moins
la variation de I’indice de vulnérabilité DRASTIC pour les deux années. Par conséquent, cette
différence dans la conception de ces deux méthodes n’explique pas la différence des résultats
56% et 76% de la zone d’étude respectivement en 2003 et 2005

< Limites des classes des deux méthodes

Pour la méthode TCR, les limites des classes de vulnérabilité sont prédéfinies par les
concepteurs de la méthode. L’indice de vulnérabilité normalisé est réparti en quatre intervalles
choisis en se basant sur I’analyse théorique des différents paramétres de la méthode. La
répartition de I’indice de vulnérabilité obtenue par I’application de la méthode DRASTIC
selon les méthodes statistiques (quantiles, moyenne et écart type, ...), a permis d’avoir des
cartes qui representent les différentes classes en allant de la zone a trés faible vulnérabilité
jusqu’a la zone a extréme vulnérabilité. Or, les indices de vulnérabilité relatifs a notre zone
d’étude, évalués par la méthode DRASTIC, oscillent entre 105 et 185 (pour I’année 2003) et
81 et 161 (pour I’année 2005). Les indices de I’année 2005 ont été répartis en trois classes
(faible, moyenne et forte). Tandis que, pour 1’année 2003, Ces indices représentent trois
classes qui varient de moyenne a extréme avec I’absence de la classe «faible» qui existe
universellement pour les indices inférieurs & 100. De ce fait, la répartition des indices
obtenus, relatifs a chaque zone d’étude, doit se faire en se basant sur I’analyse des notes et
des indices attribués par I’application du modéle en compromis avec les différentes
classifications proposé par Mc Cormack, Civita et De Régibus, Engel et al. et Corniello et al.
(Mc Cormack, 1986 ; Civita et De Régibus, 1995 ; Engel et al., 1996 ; Corniello et al., 1997).

< Les notations des paramétres utilisées par les deux méthodes

Pour la méthode DRASTIC les intervalles de chaque parameétre ont été définis en se basant
sur les conditions d’un site bien déterminé. Les limites des classes standards ne correspondent
pas tres souvent a la réalité de la zone étudiée et 1’agrégation des coOtes n’est pas toujours
identique a celle définie par la méthode DRASTIC. Pour le parametre recharge, par exemple,
la cote maximale de 9 est attribuée pour des valeurs de recharge dépassant 250 mm/an.
Or dans notre zone d’étude la recharge oscille entre 357 et 532 mm/an pour I’année 2003 et
inférieur @ 100 mm/an pour I’année 2005, ce qui engendre, pour I’année 2003, une carte de
recharge dont la cote est maximale sur toute la surface de la nappe de R’Mel. L’application de
la méthode DRASTIC sans ’adaptation des classes aux particularités des territoires risque de
donner des résultats non précis et ainsi ne pas étre représentatifs de la réalité. Ce probleme a
été aussi soulevé dans des travaux similaires menés par Murat en 2000. L'application de la
méthode DRASTIC dans la MRC de Portneuf a révélé que les classes relatifs a I'application
de la méthode dans un contexte hors de celui pour lequel elle a été congu ne sont pas adaptées
a d’autre et que certains parameétres (profondeur a la nappe et recharge) se trouvent avec des
cotes maximales sur tout le territoire de la zone d’étude ce qui modifie la valeur de ’indice
finale de la vulnérabilite.

Pour la méthode TCR I’évaluation des parametres utilisés par la méthode est faite par
I’affectation des vitesses de filtrations et des indices d’épuration des différentes roches sans
se baser sur des classes standards prédéfinie. Ainsi, les difficultés de la méthode persistent
dans I’estimation de ces vitesses réelles de filtrations qui ne sont pas toujours définis pour
chaque type de sol.
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S Le degré de variation des paramétres utilisées par les deux méthodes et
leur indices de vulnérabilité

Les cartes thématiques présentent des variations de 14%, 16% et 74%, de la superficie totale
de la zone d’étude, respectivement pour les parametres temps de transit, degré d’épuration et
degré de recharge. En revanche, les cartes de vulnérabilité finales ne sont différentes que sur
22%.

Les cartes thématiques des parametres profondeur a la nappe «D», recharge nette «R»,
lithologie de I’aquifére « A », impact de la zone non saturée «I» et conductivité hydraulique
«C», utilisées par la méthode DRASTIC, sont aussi différentes et changent avec le temps
(Tableau 34). lls présentent des indices différents sur 8%, 100%, 7% et 13% respectivement
pour les paramétres «D», «R», «A» et «I». Tandis que les indices finaux obtenus par
I’application de la méthode DRASTIC sont différent sur 73% de la superficie totale de la zone
d’étude.

Tableau 34 : le degré de variation des paramétres et du degré de vulnérabilité des
deux méthodes pour les deux années

Paramétres dynamiques de DRASTIC | Pramétres dynamiques de TCR
variabilité¢ des paramétres D R A ' T CplCp | RR
entre 2003 et 2005 8% | 100% | 7% | 13% | 14% | 16% | 74%
variabilité des classes entre Carte de vulnérabilité¢ DRASTIC Carte de vulnérabilité¢ TCR
2003 et 2005 73% 2204

Les cartes thématiques des trois parameétres présentent des variations importantes tandis que
Les deux cartes de vulnérabilité obtenues sont légerement différentes. Ceci montre que la
méthode TCR atténue I’effet des variations spatio-temporelles des trois paramétres utilisés en
rapport (1/T, C’p/Cp et R’/R) et elle dévalorise I’'importance de la recharge de la nappe en
utilisant le degré de recharge (recharge efficace/recharge potentielle). En plus les coefficients
de pondération du degré de recharge et du degré d’épuration sont inférieurs (B=y=1,5) a celui
du temps de transit (a=2).
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Conclusion Générale

Dans ce travail nous avons montré que la vulnérabilité intrinseque d’un aquifére est
dynamique : elle est variable dans le temps. Ceci s’explique par le fait que certains
parametres pris en compte par certaines méthodes évoluent aussi avec le temps tels que la
profondeur a la nappe, le temps de transit, recharge, la conductivité¢ hydraulique, etc.
En effet, les cartes de vulnérabilité élaborées pour I'aquifére de R’Mel, par I'application des
deux méthodes DRASTIC et TCR, en tenant compte des données de deux années
hydrologiques différentes choisies principalement pour leur régime pluviométrique
contrasté, ont montré une grande variabilit¢ de la répartition spatiale des degrés de

vulnérabilité d’une année a autre.

L’analyse spatiale des surfaces par classes de vulnérabilité a montré une concordance, sur
44 % pour les cartes réalisées par les deux méthodes en 2003. Tandis que les cartes réalisées
par les deux méthodes en 2005 ne se concordent que sur 24% de leurs superficies. Par
ailleurs, les indices different sur 56% et 76% de superficie pour les cartes réalisées par les

deux méthodes respectivement en 2003 et 2005.

D’autre part, la proportion d'accord entre les cartes évaluées par le test de Kappa a montré
que les valeurs d'accord observées indiquent un accord fort (Ho = 0,72) entre les cartes TCR
de 2003 et 2005 et un accord passable (Ho - O, 31) entre celles de DRASTIC. Toutefois,
'accord non di au hasard (coefficient de Kappa) est inexistant (k - - 0,071) entre les cartes
¢tablies par la méthode DRASTIC en 2003 et 2005 et passable (k- 0,33) entre les cartes TCR

pour ces mémes années.

Pour la méthode DRASTIC, les cartes thématiques des parametres profondeur a la nappe
«D», recharge nette «R», lithologie de I'aquifére «A», impact de la zone non saturée «I» et
conductivité hydraulique «C» sont différentes et changent avec le temps. Ils présentent des
indices différents sur 8%, 100%, 7% et 13% respectivement pour les parametres «D», «R»,
«A» et «I». Tandis que les indices finaux obtenus par 'application de la méthode DRASTIC,

pour les deux années, sont différents sur 73% de la superficie totale de la zone d’¢tude.

Pour ’approche TCR, les cartes thématiques présentent des variations de 14% pour le temps
de transit, 16% pour le degré d’épuration et 74% pour le degré de recharge. Tandis que,
les coefficients de pondération, estimés par les tests de sensibilité, restent similaires pour les
deux années choisies et different de ceux déterminés dans des études antérieures.
En revanche, les cartes de vulnérabilité finales ne sont différentes que sur 22%. De ce fait,
la méthode TCR atténue les effets des variations spatio-temporelles de la pluviométrie sur

P'indice de vulnérabilite vu qu’elle utilise le rapport des parametres (R’/R, C’p /Cp et 1/T).
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Par ailleurs, la comparaison détaillée basée sur les données hydrogéologiques de chaque
point de données a révélé que la méthode TCR s’avere plus sécurisante et représente au
mieux les particularités de notre zone d’¢tude. Par contre la méthode DRASTIC a sous-

estimé les zones a fortes et a extrémes vulnérabilités.

En effet, la méthode DRASTIC utilise un nombre €levé des parametres (7) ce qui cause une
grande redondance. Ainsi, leffet des parametres les plus importants peut étre masqué par
les autres parametres comme la lithologie de 'aquifere (A) et la conductiviteé hydraulique
(C). En plus, la prise en compte d’un nombre important de parametres fait certainement
augmenter leurs poids et par conséquent, 'indice qui en résulte est moins sensible aux
variations de ces parametres. La méthode TCR ne considere que trois parametres
indépendants et I'indice Iv est plus sensible aux variations spatiales de ces parametres et

cette sensibilité constitue donc le point fort de la méthode TCR.

L’analyse statistique et analyse de sensibilité ont mis en évidence, I'importance de tous les
parametres DRASTIC dans I’¢élaboration du modele finale de vulnérabilité de la zone d’¢tude,
avec une prédominance et une influence des parametres profondeur a la nappe « D »,
impact de la zone non saturée « I », la topographie « T », le type de sol « S » et la recharge
« R». Bien que, Pordre d’importance de ces parametres change d’une année a lautre. Ces
parametres ont un impact tres important sur le calcul de 'indice final de vulnérabilit¢ pour
les deux années. Par conséquent, cela souligne l'importance de 1'obtention des informations

représentatives, précises et détaillées sur ces parametres.

11 est difficile de se prononcer sur un choix de méthode. Toutefois, les cartes de vulnérabilité
¢laborées par la méthode TCR s’averent étre relativement plus sécurisantes d’un point de
vue protection des ressources en eaux. Elle nécessite peu de parametres comparée a
DRASTIC et utilise trois parametres en rapports qui atténue les effets des changements

pluviométriques sur les indices finaux de vulnérabilité.

Les cartes de vulnérabilité sont dynamiques. De ce fait, pour valider ces résultats et afin de
tester le degré de variation de ces indices avec les changements spatio-temporels du régime

pluviométriques on propose :

= L’application d’autres approches utilisant des parametres plus sensibles a la variation
du régime pluviométrique (recharge nette, €paisseur de la zone non saturée,...) ;
= [’application de ces méthodes sur d’autres types d’aquiferes ;

= La confrontation de ces résultats avec ceux obtenus par ce travail.

En fin, cet aspect dynamique de la vulnérabilité qui a ¢té révélé pour la premicre fois dans
cette étude, a montré que la vulnérabilité intrinseque n’est plus un caractere immuable
comme cela a ¢été considéré dans les études antérieures. Les variations observées au niveau

des cartes de vulnérabilité peuvent étre dues en 'occurrence aux variations du régime
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pluviométrique lié¢ aux conditions climatiques qui influencent certains parametres variables
pris en compte par la majorité des méthodes. Par conséquent, ces cartes doivent étre utilisées
avec beaucoup de prudence, car elles peuvent compromettre la protection des ressources en
caux et elles ne peuvent donc étre considérées, a elles seules, comme un outil de base pour
Porientation des décisions dans 'aménagement du territoire. De ce fait, ces cartes de
vulnérabilité¢ devraient étre complétées par les cartes de risque en intégrant les différents
paramétres qui changent avec le temps (occupations des sols, aléas, changements

climatiques, etc.).
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Annexe A

Relations entre I’échelle de représentation et la nature des objectifs
(Landreau, 1996)

IEchelle de cartographie Principaux objectifs
1/1 000 000
Sensibilisalion ou éducalion a la prolectio
des ressources en eau
(échelle nationale ou régionale)
1/500 000
Orientalion d'une polilique genérale pour
la gestion ou la police des eaux
(échelle régionale)
1/250 000
Aide a la décision en matiére
1/100 000 d'ameénagement el de planification
(échelle régionale, voire locale)
1/50 000
Outil pour I'aménagement ou pour la
1/25 000 proteclion des ressources en eau, des
caplages et de leur implantation
(échelle locale)
1/10 000
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Annexe B

Caractéristiques de quelques puits des sols de la plaine de R’Mel (ORMVAL)

X Y Epaiseur Lithologie MO HE Profondeur UFR
431150 504400 0-0,5 SABLES 1,05 51 0,5 12,75
0,5-1,5 SABLES 0,23 3,5
1,5-1,85 SABLES 3
431525 499960 0-0,45 SABLES 0,96 6,1 0,45 13,725
0,45 - 0,65 SABLES 0,34 59
0,65-1,75 SABLES 0,14 4,7
430600 503250 0-0,40 SABLES 1,17 5,8 0,4 11,6
0,40 - 0,65 SABLES 0,36 4,2
0,65 - 0,95 SABLES 3,8
0,95-1,8 SABLES 3,7
431360 503375 0-0,30 SABLES 1,58 7,3 0,3 10,95
0,30 - 0,80 SABLES 0,75 51
0,80-1,3 SABLES 54
1,3-1,75 SABLES 4,7
430950 505000 0-0,25 SABLE PEU LIMONEUX 1,71 7,9 0,25 9,875
0,25-0,5 SABLE 0,47 53
0,5-0,85 SABLEUX 0,33 53
0,85 -0,88 SABLEUX 0,19 6,1
0,88-1,6 ARGILE SABLEUX 0,19 21,6
430720 498850 0-0,3 SABLES 2,8 9,4 0,3 14,1
0,3-0,55 SABLES 0,3 55
0,55 -1 SABLESPEU ARGILEUX 0,24 9,4
1-1,6 SABLESPEU ARGILEUX 0,15 9,9
430890 501925 0-0,3 SABLES 2,18 8,9 0,3 13,35
0,3-0,55 SABLES 0,64 5,8
0,55 -1,15 SABLES 0,17 4
1,15-1,5 SABLES 3,9
1,5-1,75 SABLES ARGILEUX 17,6
430470 504075 0-0,3 ABLESA SABLESLIMONEU 1,24 59 0,3 8,85
0,3-0,7 ABLESASABLESLIMONEU 0,66 4,7
0,7 -1,7 SABLES 0,13 3,1
1,7 -1,8 ARGILE SABLEUX 0,28 14,1
430950 504800 0-04 SABLES 1,12 6,8 0,4 13,6
0,4-0,8 SABLES 0,25 55
0,8-1,15 SABLES ARGILEUX 0,44 11,5
1,15-1,7 ARGILES SABLEUX 22,6
431420 504650 0-0,5 SABLES 1,64 7,7 0,5 19,25
0,5-0,9 SABLES 0,72 7,3
0,9-1,3 SABLES ARGILEUX 12,4
1,3-1,7 ARGILES SABLEUX 12,2
430270 501575 0-35 SABLES 2,49 9,7 0,35 16,975
35-60 SABLES 0,51 5,8
60 -0,9 SABLES 0,23 5
09-14 SABLES 4,2
1,4-1,8 SABLES 3,4
429470 501400 0-0,2 SABLES GROSSIERS 2,39 59 0,2 5,9
0,2-0,45 SABLES GROSSIERS 0,77 4,6
0,45-1,35 SABLES GROSSIERS 0,14 4,1

Avec HE : humidité équivalente (%) ; MO : la teneur en matiére organique (%) ;
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Annexe C

Annexe C.1 : Bilan hydrique de deux types de sol relevant de la station Larache pour
les deux années 2003 et 2005.

mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fev | Mars | Avril| Mai | Juin [Juillet| Aout | Total

T mensuelle
(LARACHE) en°C 219 | 206 16 15 1271 128 | 168 | 172 | 219 | 235 | 246 | 258
(2002_2003)
P mensuelle
(LARACHE) en mm | 31,70 | 68,30 | 364,70 120,70(123,70( 73,10 | 90,70 | 62,20 | 9,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 {94450
(2002_2003)

ETP 79,22 | 68,36 | 49,62 | 46,49 | 3649 | 37,38 | 6595 | 64,71 | 93,79 [101,90| 99,13 | 106,64|849,71
ETRenmm 317 | 683 | 49,62 | 4649 | 3649 | 3738 | 6595 | 622 | 94 0 0 0 |[407,53
RFU en mm (4,8) 0 0 48 | 48 | 48 | 48 | 48 0 0 0 0 0

EXCenmm 0 0 |31028| 7421|8721 | 3572 | 2475 | O 0 0 0 0 532,17

RFU en mm (19,25) 0 0 ]19,25(19,25|19,25(19,25]19,25| 0 0 0 0 0

EXCenmm 0 0 29583 7421 | 8721|3572 | 2475| O 0 0 0 0 517,72

T mensuelle
(LARACHE)en°C | 235 | 20,7 | 163 | 132 | 10,7 | 125 | 174 | 174 | 212 | 255 | 239 | 256
(2004-2005)
P mensuelle
(LARACHE)en mm | 0 |107,7| 485 | 882 0 32 | 387 0 0 0 0 0 |[315,10
(2004-2005)

ETP 9151 69,10 | 51,55 | 3588 | 25,77 | 3563 | 70,86 | 66,29 | 87,90 |120,43| 93,61 |105,12|853,63
ETRenmm 0 | 691|485 |3588| 0 32 | 387 0 0 0 0 0 |22418
RFU en mm (4,8) 0 4,8 0 4,8 0 0 0 0 0 0 0 0

EXCenmm 0 | 338 0 4752 O 0 0 0 0 0 0 0 |8132

RFUenmm(1925) | 0 |1925| 0 [1925| o | o | o | o | o | o | 0o | O

EXC enmm 0 | 1935 0 |3307| O 0 0 0 0 0 0 0 |5242
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Annexe C.2 : Bilan hydrique de deux types de sol relevant de la station Laouamra
pour les deux années 2003 et 2005.

Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fev |Mars| Avril | Mai | Juin |Juillet| Aout | Total

T mensuelle
(LAOUAMRA) en |25,00(23,50| 18,70 [ 17,20| 12,50 | 13,30| 17,10 (17,50 | 22,00 | 24,50 | 24,40 | 25,70
°C (2002 2003)
P mensuelle

(LAOUAMRA) en | 24,20 | 65,60 | 337,60( 83,20 [ 100,00 60,60 | 71,20 [ 68,90 | 21,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 832,80
mm (2002_2003)

ETP enmm 87,44175,39| 57,58 [ 51,94 | 29,98 | 34,27 | 57,87 | 56,72 | 79,96 | 93,59 | 82,30 | 89,27 | 796,31

ETR enmm 24,20 (65,60 | 57,58 | 51,94 | 29,98 (34,27 |57,87|56,72|21,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 399,66

RFU en mm(4,05) | 0,00 | 0,00 | 4,05 | 405 | 4,05 | 4,05 | 405 | 4,05 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00

EXC enmm 0,00 | 0,00 |275,95|31,26| 70,02 | 26,33|13,33|12,18| 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 429,07

RFU en mm(40,7) | 0,00 | 0,00 | 40,70 | 40,70 | 40,70 | 40,70 40,70 { 40,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

EXC enmm 0,00 | 0,00 |239,32|31,26| 70,02 | 26,33|13,33|12,18| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 392,44

T mensuelle
(LAOUAMRA)en | 218 | 211 | 17 | 149 | 122 | 132 | 152 | 17 |2040| 25 | 252 | 261
°C (2004 _2005)
P mensuelle

(LAOUAMRA) en 0 |99 | 11 | 907 0 392 | 233 | 05 | 63 0 0 0 270,90
mm (2004_2005)

ETP enmm 7857 | 71,82 | 56,01 | 45,71 | 3344 | 39,59 | 53,66 | 63,07 | 81,24 {11584 (104,38 109,52| 852,85
ETR en mm 0 |7182| 11 |4571| 0 | 392|233 | 05 | 63 0 0 0 |197,83
RFU en mm(4,05) 405 0 |4,05]| 405 |405|405| 0 0 0 0 0

EXC enmm 2403 0 |409%| O 0 |263L]| O 0 0 0 0 |91,28
RFU en mm(40,7) 40,7 0 |40,7 | 40,7 | 40,7 140,7 | O 0 0 0 0

EXC enmm 0 0 | 429 0 0 0 0 0 0 0 0 | 429
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Annexe C.3 : Bilan hydrique de deux types de sol relevant de la station M’rissa pour
les deux années 2003 et 2005.

Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fev |Mars | Avril | Mai | Juin |Juillet| Aout | Total

T mensuelle
(MRISSA) en °C |23,45| 21,55 | 16,75 | 15,50 13,10|13,00|17,65|18,05|22,25 | 25,60 | 26,65 | 28,55
(2002_2003)

P mensuelle
(M'RISSA) en 7,00 | 86,30 | 266,90 | 82,70 | 94,80 | 79,60 | 40,60 | 68,50 | 11,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 (737,90
mm (2002_2003)

ETP enmm 89,16| 72,21 | 50,01 [44,96|34,04|33,75|67,62 (66,49 | 93,93 |120,77(117,07|133,24)| 923,26

ETR enmm 7 | 7221 | 50,01 | 44,96 |34,04|3375| 40,6 | 66,49 | 11,5 0 0 0 360,56

RFUenmm(105 0 05| 105 | 105 | 105 (| 105 | O 0 0 0 0 0

EXC enmm 0 3,59 | 216,89 | 37,74 | 60,76 | 4585| O 0 0 0 0 0 364,83

RFUenmm(14,6] 0 | 22,54 | 22,54 | 22,54 | 22,54 | 2254 | 0 0 0 0 0 0

EXC enmm 0 0 194,35 | 35,28 [ 58,29 [ 43,38 | 0 0 0 0 0 0 331,30

T mensuelle
(MRISSA) en°C |20,10| 17,85 | 13,95 | 9,55 | 7,60 | 9,60 |15,15|15,65|19,15| 24,15 | 22,40 | 24,15
(2004_2005)
P mensuelle

(M'RISSA) en 0,00 {127,30| 25,00 |75,10| 0,00 |{38,90|22,90(| 0,00 | 6,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |295,90
mm (2004_2005)

ETP enmm 72,42 57,69 | 45,75 [25,46|18,91|28,49|63,47 (62,79 | 78,89 110,73 86,26 | 95,89 | 746,76

ETRenmm 0 | 5769 25 | 2546 0 (2849 229 0 6,7 0 0 0 |166,24

RFUenmm(105 0 10,5 0 10,5 0 10,5 0 0 0 0 0 0

EXC enmm 0 |5911 0 39141 0 0 0 0 0 0 0 0 |9825

RFU en mm(14,6) 22,54 0 25 0 |2254| O 0 0 0 0 0

EXC enmm 47,04 0 271 0 0 0 0 0 0 0 0 |7414

T: température moyenne mensuelle (°C) ; P: précipitations (mm) ;

ETP : évapotranspiration potentielle (mm) ; ETP : évapotranspiration réelle (mm) ;
RFU : réserve facilement utilisable (mm) ; Exc : excédant ou infiltration efficace (mm)
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