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RESUME : Le systéme karstique de Ghar
Boumaza abrite un réseau important

de galeries souterraines explorées sur

plus de 18 km. Il est drainé par plusieurs
sources dont la plus importante Ain Taga.
Ce sont des eaux souterraines de bonne
qualité physico-chimique utilisées aussi

bien pour I'alimentation en eau potable

de la population que pour l'irrigation. Ce
systéme est par sa constitution karstique,
trés sensible a la pollution. Un périmétre de
protection est indispensable a la préservation
de ces ressources en eau. A cet effet, la
cartographie de la vulnérabilité intrinseque
s'avére indispensable.

La cartographie de la vulnérabilité
intrinseque des eaux souterraines de ce
systéme a été réalisée par I'application de la
méthode R.1.S.K. (Roche aquifére, Infiltration,
Sol et Karstification). La carte obtenue a
permis de voir que plus de 66 % de la surface
du systéme est en zone a vulnérabilité
élevée, pres de 5 % en vulnérabilité tres
élevée, plus de 29 % avec une vulnérabilité
modérée et une petite surface de 0,02 % de
la surface totale du systéme en vulnérabilité
faible.

La superposition de cette derniere avec la
carte des sources polluantes, établie pour

le systéme de Ghar Boumaza, a permis
d'élaborer une carte des risques de pollution
dans laquelle sont mises en évidence les
zones qui sont les plus menacées par la
pollution dont la zone environnante de la
source Ain Taga. En effet une campagne
d’analyses bactériologiques, des eaux de

ce systeme, effectuée récemment a permis
de voir que certaines sources d'eau sont
contaminées et donc non potables. Ces
résultats nous ont permis de valider la carte
des risques obtenue. A I'issue de ce travail,
des recommandations sont faites par rapport
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au dimensionnement des périmétres de
protection des captages d'eau souterraine.
MoTs-CLEFS : Ghar Boumaza, Karst, Ain Taga,
Vulnérabilité, Périmétre de protection,
R.L.S.K.

ABSTRACT: VULNERABILITY AND POLLUTION

RISK OF THE KARST SYSTEM OF GHAR BOUMAZA
(TLEMCEN MOUNTAINS, NORTHWESTERN ALGERIA)
APPLICATION OF THE R.I.S.K. METHOD.

The karst system of Ghar Boumaza

is constituted of a large network of
underground galleries explored over 18km.
It is drained by several sources among

which the most important is A.Taga. These
groundwaters are of a good physic-chemical
quality used both for drinking water and
irrigation. This system is very sensitive

to pollution by its karst constitution. A
perimeter of protection is essential to
preserve these water resources.

The cartography of the intrinsic groundwater
vulnerability of this system was realized by
applying the R.1.S.K. method (Rock aquifer,
Infiltration, Soil and Karst). The resulting
map has shown that more than 66% of the
surface of the system is in high vulnerability
area, about 5% in very high vulnerability,
29% with moderate vulnerability and a small
area of 0.02% of the total surface of the
system in low vulnerability.

The superposition of the map of intrinsic
groundwater vulnerability with the map

of polluting sources established for Ghar
Boumaza karstic system helped to develop a
map of pollution risks in which the areas that
are most threatened by the pollution are
highlighted including the surrounding area
of A.Taga. Water bacteriological analysis
campaign of this system was performed
recently which allowed discovering that
some water sources are contaminated and

Vulnérabilité et risque
de pollution du systéeme

karstique de Ghar Boumaza
(Monts de Tlemcen,

Nord-Ouest algérien)

Application de la méthode R.1.S.K.

therefore undrinkable. This allowed us to
validate the obtained map.

At the end of this study recommendations
are made for designing protective perimeters
of these groundwater catchments.

Keyworps: Ghar Boumaza, Karst, Ain Taga,
Vulnerability, Protection perimeter, R.I.S.K.
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Photo 1 : La partie sud du
plateau de Terni avec en arriére-
plan les reliefs du Djebel Nador
qui culminent a 1572 m et qui
bordent le systéme de Ghar
Boumaza dans sa limite nord. Le
village de Terni apparait au pied
de ces reliefs.

South part of Terni Plateau,
with Djebel Nabor (1572 m asl)
in the background, on the edge
of Ghar Boumaza karst system.
Terni village is located on the
low slopes of the relief.

Figure 1 : Situation
géographique du systéme
karstique de Ghar Boumaza.
Les points d’eau sont : P1: Ain
Taga; P2 : Ain Ibayda ; P3 : Bir
Dar Maamar ; P4 : Ain lkbira ;
P5 : forage Merchiche ; P6 :
Ouled Bounouar ; P7 : forage
Sehb. Geographic localization
of the karstic system of Ghar
Boumaza.

Introduction

Les roches carbonatées, dont une grande
partie est karstifiée, couvrent environ 72 12 %
de la surface des continents. Environ 25 % de
la population est alimentée entierement ou
en partie par les eaux souterraines karstiques
[Ford & Williams, 1989 ; Drew et Hotzl, 1999].
Ces eaux souterraines sont, pour beaucoup de
pays méditerranéens, une ressource en eau
essentielle, parfois unique.

Les Monts de Tlemcen constituent I'un
des massifs carbonatés karstiques les plus
importants de 'Algérie du nord. Ils contiennent
d’importants aquiferes contenus dans les for-
mations calcaréo-dolomitiques du Jurassique
supérieur. Ces derniéres sont largement kars-
tifiées [Bensaoula et al., 2007]. Les Monts de
Tlemcen ont longtemps été appelés le chateau
d’eau naturel de I'Ouest algérien. Ils s’étendent
sur une superficie de 3 000 km? et occupent
la partie centrale de la wilaya (département)
de Tlemcen.

Situé au niveau des monts de Tlemcen, le
systeme karstique de Ghar Boumaza, abrite un
réseau souterrain spectaculaire. C’est un des
plus longs réseaux spéléologiques en Afrique
(18 600 m) ayant fait I'objet de nombreuses
expéditions et explorations spéléologiques
depuis 1933.

Le systeme draine de grands volumes
d’eau qui alimentent la riviere de la Tafna dont
ils constituent la source. Contrairement a la
situation d’il y a quelque trois décennies, le
territoire de ce systéme karstique n’est plus
désertique mais commence a étre occupé aussi
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bien par une population éparse que par une
activité agricole en voie de développement.

Les eaux souterraines karstiques consti-
tuent la principale source d’approvisionnement
de la population locale. L'occupation croissante
des zones karstiques, combinée a la grande
vulnérabilité du milieu, impose la mise en place
d’outils assurant une protection adaptée de la
ressource en eau. Pour garantir a la population
de la région un approvisionnement en eau
potable de bonne qualité, il est indispensable
d’établir des périmetres de protection, comme
le prévoit la législation algérienne relative a
Peau. Pour cela, il a fallu tout d’abord élaborer
une cartographie de la vulnérabilité a la pol-
lution des eaux souterraines par 'application
de la méthode R.1.S.K. développée en France.
De cette cartographie de la vulnérabilité est
inspirée la délimitation des périmetres de
protection.

I.Description de la zone d’Etude

Situé dans les monts de Tlemcen, le sys-
teme karstique de Ghar Boumaza se trouve
a une vingtaine de kilometres de la ville de
Tlemcen, la plus grande agglomération de la
région (figure 1). Le systéme s’étend sur une
superficie de plus de 100 km? a une altitude
de plus de 1 500 m. La population, estimée a
plus de 1 200 habitants, est organisée en six
petits hameaux épars que I'on peut observer
tout le long de la route nationale RN22 qui
relie Terni et Ghar Boumaza (figure 1, photo 1).
Une voie de moindre importance (le chemin
de Wilaya 111) relie le hameau Dar Maamar
aux cing autres.

L’alimentation en eau potable de la popu-
lation est assurée par :

a. deux forages, de profondeur moyenne, Sehb
et Merchiche dont le débit est d’environ
5 1/s chacun ;

b. quelques petites sources dont Ain lkbira et
Ain Bayda a débit tres tres faible ;

c. Ain Taga, une source a débit important (2.8
a451/s) [Bensaoula, 2008] principal exutoire
du systeme de Ghar Boumaza ;

d. un puits a Dar Maamar qui est actuellement
désaffecté car son eau contaminée a été
déclarée non potable.

La collecte des eaux usées se limite pour certains

quartiers a des fosses septiques individuelles.

I est a noter qu'un réseau d’assainissement

collectif est en cours de réalisation et, par

conséquent, certaines habitations sont déja
connectées a ce réseau.

Le réseau karstique souterrain de Ghar
Boumaza s’est développé a travers des forma-
tions calcaréo-dolomitiques dans une structure
en synclinal (synclinal de Merchiche) orientée
SO-NE. Selon M. Benest [1984], cette forma-
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tion calcaréo-dolomitique se constitue de bas
en haut des formations suivantes : dolomies
de Terni (100 m), marno-calcaire de Hariga
(essentiellement calcaire sur 195 m et gré-
seuse sur 52 m, gres de Merchiche) (figures 2
et 3). Les gres sont drainés par des petites
sources 2 faible débit mais utilisées aussi bien
pour l'alimentation de la population locale
que l'abreuvement du cheptel. En totalité,
on compte 347 m de formations essentielle-
ment calcaires difficiles a séparer a cause de
la dolomitisation, au-dessus du substratum
imperméable de l'aquifere et a travers les-
quelles se sont creusées les galeries du réseau
karstique de Boumaza [Bensaoula, 2006]. Ce

Figure 2 : Log lithostratigraphique
synthétique et coupe géologique
simplifiée a travers le secteur
étudié [modifié d'apres Auclair et
Biehler, 1967].

Lithostratigraphic log and
simplified geologic NO-SE cross
section across the studied area.

Figure 3 : Contexte géologique
du systeme karstique de Ghar
Boumaza.

Geological context of the karstic
system of Ghar Boumaza.
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substratum imperméable est constitué
par les marno-calcaires de Raourai.

Le systeme karstique est donc
perché avec comme exutoire principal
les sources de Ain Taga et Ain Hassi
El Kelb qui sont distantes de 500 m
environ a I'aval de I'exsurgence de trop-
plein, Ghar Boumaza, par laquelle la
riviere souterraine de Ghar Boumaza est
accessible [Bensaoula, 2008]. Un tracage
effectué par J. Birebent dans les années
1950, au niveau d'une perte, située en
rive gauche de la riviere souterraine et a
1 600 m de I'entrée de la grotte, a prouvé
que tout I'’écoulement sortait au niveau
de Ain Taga apres seulement quelques
jours [Collignon, 1987].

Ce réseau a été exploré par plusieurs
équipes spéléologiques, depuis 1930. Le
premier levé topographique complet —sur
une longueur de 3 887 m jusqu'au pre-
mier siphon —a été dressé par J. Birebent
[1948]. En décembre 1982, B. Collignon
et d’autres franchissent le siphon et 2 km
de plus sont explorés. En 1983, la méme
équipe topographie encore 2 500 m
[Collignon, 1987]. En 1984, une autre
expédition permet d’explorer d’autres
parties du réseau (figure 3). Le réseau
souterrain de la Tafna est constitué d'une
galerie principale assez rectiligne qui se
termine par un siphon ; au-dela, trois
autres galeries s’étendent vers le nord.
La longueur finalement topographiée est
de 18 400 m pour 50 m de dénivelé, soit
un des plus longs réseaux spéléologiques
en Afrique [Collignon, 1991].

Le lac d’eau a l'entrée du réseau
est utilisé par les habitants autochtones

comme bassin de rouissage de I'Alfa.
Cette pratique existe depuis longtemps
puisqu’elle a été rapportée dans les récits
des premieres explorations de ce réseau
effectuées par J. Birebent en 1948.

Le systeme karstique de Ghar
Boumaza présente quelques formes
karstiques de surface. On cite quelques
petits champs de lapiez parcourant les
affleurements des dolomies de Terni dans
le nord, l'est et le sud du secteur étudié.
Les prospections de terrain effectuées
d’abord par J. Notenboom [1980],
B. Collignon [1983], B. Lips [1983]
et enfin récemment par nous-mémes,
ont permis d’inventorier huit avens
(Hassi ou Bir en termes locaux), d'une
profondeur de 7 a 100 m (figure 3) et
deux pertes a proximité de Tel Terni.
Citons aussi que ces mémes auteurs
ont exploré a l'extérieur du systeme
étudié, d’autres rivieéres souterraines
Ain Berdzaa a I'ouest et Bir Khaddous
dans le nord.

Le réseau hydrographique du sys-
teme karstique de Ghar Boumaza, illustré
dans la figure 1 et 3, apparait comme bien
hiérarchisé de type dendritique mais avec
des affluents de tres petite longueur et
qui par endroits se détachent du reste.
Cet aspect traduirait un milieu d’érosion
uniforme et surtout tres perméable. Ces
observations confirment la prédominance
de calcaires dans la formation des marno
calcaires de Hariga qui surmonte les
dolomies de Terni. L’écoulement des
eaux de surface est occasionnel et se
fait uniquement au cours des courtes
périodes pluvieuses.
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Figure 4 : Variabilité interannuelle de la pluviométrie au niveau de la station du Meffrouch

(1976-2013).

Interannual variation of precipitation in the Meffrouch station (1976-2013).
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Selon les données de la station
Meffrouch (1976-2016), située sur le
versant nord de la zone étudiée, le sys-
teme karstique de Ghar Boumaza jouit
d'un climat méditerranéen semi-aride
frais, nuancé par les influences conti-
nentales. Le climat est a hiver froid et
rude avec des périodes d’enneigement
de quelques jours par an. Le régime sai-
sonnier des précipitations est caractérisé
par une abondance pluviale en hiver et
au printemps et une sécheresse estivale
remarquable. La figure 4 montre la varia-
tion des précipitations annuelles marquée
par une importante irrégularité. Ainsi,
la moyenne enregistrée en 38 ans (1976
—2014) est de 560,6 mm/an. L’'année la
plus pluvieuse est 2 013 avec un total de
1144,90 mm tandis que 'année la moins
arrosée a été observée en 1983 avec un
total de 246 mm.

Les mesures de débit et les
prélevements effectués régulierement
par les services de TANRH (Agence
nationale des Ressources hydrauliques)
au niveau de la sortie du réseau
souterrain montrent des variations de
débit spectaculaires (0 I/s a 4 000 I/s)
et bien corrélés avec les précipitations.
Les eaux sont de facies bicarbonaté
calcique caractérisées par une faible
minéralisation (300 mg/l) [Bensaoula,
2008]. Si la qualité physico-chimique
des eaux souterraines de ce systéme est
bonne, il n’en n’est pas de méme pour la
qualité bactériologique. En effet, la nature
karstique du milieu aquifere, combiné a
la vocation pastorale du territoire étudié
ainsi que I'agglomération de la population
éparse en petits hameaux induisant des
rejets d’eaux usées en milieu naturel,
menacent de dégradation la qualité de
I'eau souterraine.

La couverture pédologique est tres
hétérogene. Ony trouve des sols a substrat
calcaire principalement fersiallitiques. La
végétation est en partie de type forestier
(28 % de la surface totale) et lactivité
agricole consiste en arboriculture fruitiere
ainsi qu'en maraichage a proximité d’Ain
Taga. On y trouve aussi les cultures
seches particulierement au niveau de
Sehb Derias. Enfin 'élevage extensif
constitue une grande part des activités
de la région. Le cheptel est composé de
8 948 tétes essentiellement d’ovins, de
bovins et de caprins.

Deux carrieres d’agrégats dont
une a Tel Terni et l'autre a Merchiche
ont été recensées mais sont actuellement
a larrét.
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Il. Cartographie
de la vulnérabilité
intrinséque du systéme
karstique de Ghar Boumaza
Les méthodes multicriteres de
cartographie de la vulnérabilité intrin-
seques des aquiferes karstiques sont
tres nombreuses et ont été développées
dans différents pays pour des milieux
aquiferes différents et sous des climats
tres diversifiés. Ce sont des méthodes
qui combinent les parametres hydrogéo-
logiques a savoir la nature géologique
du réservoir, la nature et 'épaisseur des
couches de couverture de l'aquifere, les
conditions d’infiltration, la pente du ter-
rain etc. La méthode R.1.S.K. utilisée dans
le cadre de ce travail et dédiée aux milieux
karstiques, a été élaborée par la DIREN
(direction régionale de 'Environnement
de Franche-Comté, France) et le BRGM
(bureau de la Recherche géologique et
miniere) et inspirée des méthodes EPIK
[Dorfliger 1996 in Dorfliger et Mettetal,
2005] et RISKE [Petelet-Giraud et al.,
2000].

A. Application de la méthode
R.L.S.K.

La méthode R.I.S.K. permet de
fournir une carte hiérarchisée en cinq
classes de vulnérabilité : tres élevée,
élevée, modérée, faible et tres faible.
R.I.S.K. est une méthode qui prend en
compte quatre criteres : la roche aquifere
(R), les conditions d’infiltrations (1), la
couverture, protectrice ou sol (S), la
karstification (K). Chaque critere est
réparti en différentes classes, de 0 a 4,
du moins vulnérable au plus vulnérable.
Un facteur de pondération est attribué a
chaque critere. Il traduira I'importance
relative des critéres entre eux [AERMC,
2013].

Le facteur R traduit la nature de
la roche aquifere et se répartit en cinq
classes, de I'indice RO qui correspond aux
formations a prédominance argileuse a R4
qui correspond aux formations calcaires
et dolomitiques massives fracturées voire
karstiques.

Le facteur I régit les processus
d’infiltration vers la nappe d’eau
souterraine. En effet, 'infiltration est
directement liée a la pente du terrain
qui peut soit accélérer I’écoulement
et Pévacuer ou alors le concentrer et
favoriser son infiltration vers le karst
profond. Ce critere est classé en 5 classes
out 10 couvre les pentes les plus fortes
(sup. 250 %) et la classe I3 les pentes les
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plus faibles. La classe 14 correspond au
bassin versant des pertes actives.

Le facteur S correspond au sol et
aux couches protectrices de I'aquifere. Ce
facteur est le plus difficile a cartographier
vu l'absence de carte pédologique de la
région. Pour pallier cette lacune, nous
avons combiné les résultats obtenus par
plusieurs méthodes. La détermination
du facteur repose ainsi sur les mesures
d’épaisseur de couches de sol in situ, la
détermination a partir du type du cou-
vert végétal comme par exemple dans
les zones forestieres et les évaluations
a partir d’échantillonnage de sols effec-
tuées dans le cadre d’autres travaux dans
les zones limitrophes de notre secteur
d’étude et qui présentent les mémes
caractéristiques géologiques. L'utilisation
des photographies aériennes a été d'un
grand apport quant a la cartographie des
limites des différents types de sols que
nous avons considérés. Dans ce travail,
nous nous sommes surtout intéressés
aux trois parametres préconisés dans la
méthode R.I1.S.K. qui sont I'épaisseur du
sol, la proportion argile/limon/sable et la
pierrosité [AERMC, 2013].

Le facteur karstification noté K éva-
lue le développement du réseau karstique.
Il est classé en cinq classes qui évoluent de
la classe KO qui correspond a un aquifere
plus ou moins fissuré a K4 qui représente
un réseau karstique tres bien développé
et connecté a la surface.

B. Résultats et discussion

Le facteur R est cartographié sur
la base de l'utilisation de la carte géolo-
gique au 1/200 000 d’Auclair et Biehler
[1967] et celle de F. Doumergue (1912]
a Iéchelle 1/50000. Seules trois classes
ont été identifiées sur le systeme étudié
RI1, R3 et R4.

La pente du terrain est évaluée sur la
base de la carte topographique a I'échelle
1/50 000 numérisée et traitée a I'aide d'un

Reclassification Ig

systeme d’information géographique.
Quatre classes ont été cartographiées de
la classe 11 a 14.

Le facteur S est évalué selon la
méthodologie expliquée plus haut. Ainsi,
quatre classes ont été identifiées : S1,
52,53 et $4.

La présence de l'une des plus lon-
gues rivieres souterraines d’Afrique
(18 400 m), la Tafna souterraine, un
réseau karstique bien développé avec la
présence d'un gros collecteur connecté
avec la surface, un tracage a circula-
tion rapide et la présence de nombreux
avens parfois profonds (cf. supral), nous
amenent directement vers le choix de
l'indice K4.

La combinaison de ces quatre
facteurs selon la relation détaillée, ci-des-
sous, permet de calculer I'indice global
de vulnérabilité « Ig » avec un systeme
de pondération.

Ig = aK; + BR; + yIj + 8Sjavec

Ig : indice global de vulnérabilité.
a, B, v, 0 : poids de chacun des criteres.
Ki, Rj, I, S : valeur des criteres indexeés.

Le calcul de l'indice global de
vulnérabilité peut étre effectué de facon
automatique avec un logiciel de systeme
d’information géographique, a partir de
la superposition des quatre cartes de base
des criteres : R, I, S et K. Le calcul final
se fait selon la relation suivante :

Ig=0,15R + 0,41 + 0,25S + 0,2K

Les valeurs de vulnérabilité trou-
vées sont re-classifiées en cinq catégories
(tableau 1).

La carte de vulnérabilité intrinseque
du systeme karstique de Ghar Boumaza
obtenue, montre une répartition entre
quatre classes (figure 5). Ainsi 4,83 %
de la surface totale du systéme présente

Vulnérabilité

3.2-4 4 Tres élevée Rouge

2.4-3.19 3 Elevée Orange
1.6 -2.39 2 Modérée Jaune
0.8-1.59 1 Faible Vert
0-0.79 0 Tres faible Bleu

Tableau 1 : Les classes de vulnérabilité selon la méthode R.I.S.K.

Vulnerability classes according to R.I.S.K. method.
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Figure 5 : Carte de vulnérabilité par la méthode R.I.S.K.
Vulnerability map by the R.I.5.K. method.
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Figure 6 : Carte d’aléas non classés. Unclassified hazard map.

FOBENSAC UL, MUAL IV B. L ENAZZC UZ, et al. ) ulr 2rab’ ité =t ri que de’ sollution ¢@sys 3m

53

une vulnérabilité tres élevée, 66,07 % éle-
vée, 19,08 % modérée et seulement 0,02 %
une vulnérabilité faible (au sud de Hassi
Sehb Derias, a proximité d'un point coté
1 161 m ou la pente forte ne permet donc
aucune infiltration). Donc, environ 70 % de
la surface du systeme karstique étudié sont a
vulnérabilité élevée et tres élevée, la surface
restante est principalement a vulnérabilité
modérée.

L’'examen de la vulnérabilité montre
que les facteurs les plus déterminants sont
les facteurs R et I. En effet, les zones a vul-
nérabilité tres élevée sont localisées sur les
affleurements des dolomies de Terni large-
ment karstifiées et les zones a vulnérabilité
élevée sur les pentes faibles. Ces derniéres
favorisent une infiltration des eaux de surface
qui pourraient acheminer des polluants.

Ill. Cartographie du risque
de pollution du systéme
karstique de Boumaza

Selon F. Zwahlen [2004], 'aléa est défini
comme un foyer de pollution résultant des
activités humaines sur les ressources en
eau. L'inventaire des pressions polluantes
ou aléas et leur cartographie permet, apres
combinaison avec la carte de vulnérabilité,
d’obtenir une carte de risque de pollution.
Cette derniere est obtenue en deux étapes
décrites ci-dessous.

A. L'élaboration de la carte d’aléas

Les foyers de pollution potentiels (aléas)
sont d’abord inventoriés. Trois catégories
sont identifiées : les infrastructures (routes
et trafic, rejets d’eaux usées et divers), les
activités industrielles (les carrieres), 1éle-
vage et l'agriculture (épandage d’engrais
organiques, élevage et paturage) (figure 6).

Les aléas sont tout d’'abord affectés d'un
poids (H) qui peut varier de 10 a 100 et sont
ensuite classés (tableau 2).

Un degré de nocivité Hi de chaque aléa
qui peut prendre une valeur variant de 0 a
120 est calculé en utilisant la formule sui-
vante [COST 620, Zwahlen, 2004] :

Hi=H.Qn.Rf

Ou Hi est I'index d’aléa et H est la
valeur du poids de I'aléa. Qn est un facteur
de classement qui peut varier entre 0,8 et
1,2. Il permet la comparaison entre les aléas
de méme catégorie. Par conséquent, les
diversités dans la nocivité au sein de chaque
catégorie d’aléa seront principalement dues
ala variabilité de la quantité des substances
nocives [Zwahlen, 2004]. Rf est un facteur
de réduction qui peut prendre une valeur
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Classe d’Aléas

Tableau 2 : Le poids des
aléas dans la zone étudiée
[Zwahlen, 2004].

Maisons individuelles sans assainissement 45 Hazards® weight in the
- X X studied area.
Eaux usées Fosse septique, fosse d’aisance, latrine 45
Evacuation des eaux usées dans des cours d’eau non pérenne 45
Transports et circulation | Route, non sécurisée 40
) ) Cimetiere 25
Divers risques - — -
Installation militaire actives ou désaffectées 35
Les activités industrielles | Carriere 25
Grange animale (hangars, abri, étable) 30
) Elevage en batterie, ou intensif 30
L’élevage et agriculture — - -
Epandage d’engrais organiques 45
Zone de paturage intensif 25

Classe d’'index

Tableau 3 :

Index d’aléa S Niveau d’aléa Camllems Indices d'aléa et
d’aléa classes d'indice
. . d'aléa [Ketelaere
0-24 1 Nul ou tres faible Bleu et al. 2003].
>24-48 2 Faible Vert Hazard'’s mdlex
and hazards ) _

>48-72 3 Modérée Jaune index classes. Figure 7 : Carte de risque
de pollution des eaux

>72-96 4 Elevé Orange souterraines du systéme
karstique de Ghar

>06-120 5 Tres élevé Rouge Boumaza.

Groundwater pollution
risk map of Ghar
Boumaza karstic system.

comprise entre O et 1. Il prendra la valeur 0
dans le cas o1 'aléa est sécurisé et il prendra
lavaleur de 1 dans le cas contraire [Ketelaere
etal., 2003].

Enfin, I'index d’aléa qui varie de 0 2 120
est classé en cing classes qui sont matéria-
lisées par un code de couleurs différentes
(tableau 3).

B. L'élaboration de la carte de Risque :

L’évaluation du risque de pollution
des eaux souterraines a été proposée par
S. Foster et R. Hirata [1988] puis Morris
et Foster [in Zwahlen 2004], par la combi-
naison de la carte d’aléa classé et la carte de
vulnérabilité intrinseque. La superposition
permet d’identifier et de localiser les zones
menacées de pollution, c’est-a-dire a risque.
Trois degrés de risques sont identifiés : élevé,
modéré et faible (figure 7).

Une grande partie du systeme étudié
(87 %) se trouve en zone a risque modéré
et seulement une petite (0,1 %) en zone a

N

A

175 km -

Dj: Nador;
-

Hezam Et Toul
F '

-

Dj:

-

o

. oo s 162 km -

risque élevé (tableau 4).

Il est important de signaler que la zone v J
N sleveé 1 b 1 . 127 km Légende . 141 km
arisque élevé englobe la zone environnante Legende Chemin de wilaya
d’Ain Taga, principale source drainant le I Risque élevé Route nationale
systeme (figure 8 et photo 2). BN Risque modéré ®  Forage

La carte obtenue permet de mettre en RS 4 e

P (D  Ghar Boumaza 4 Mont

évidence les zones a risque élevé lié a I'exis-
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Tableau 4 : Répartition du
risque de pollution des eaux
souterraines dans le systeme
karstique de Ghar Boumaza.

Groundwater pollution risk
in the karst system of Ghar
Boumaza.

Degré du risque

‘ Surface de la zone (km?) ‘

Proportion en %

Elevé 0.11 0.103
Modéré 96,68 86.884
Faible 14.48 13.013

Figure 8 : Zone de Ain Taga vue
en détail.
Ain Taga area seen in detail.

tence de foyers de pollutions potentiels tel
que les rejets d’eaux usées domestiques dans
le milieu naturel, 'existence de fosse septique
dans les habitations ainsi que I'épandage d’en-
grais organique.

La qualité de 'eau des forages Sehb et
Merchiche est souvent altérée par la turbidité.
En effet, il a été observé qu'apres les événe-
ments pluvieux, 'eau devient turbide pour
atteindre parfois des valeurs dépassant les
normes (17.4 NTU le 3/04/2016). Ce phéno-
mene est probablement da a 'existence des
avens 9 et 10 (figure 1) situés a 'amont de
ces forages qui laissent s’engloutir les eaux
de ruissellements.

La qualité bactériologique des eaux est
détaillée dans le tableau 5. Les points d’eau
Bir Dar Maamar et Ain Lkbira sont fermés
pour cause de pollution. Seule Ain I'Bayda a
présenté une eau de bonne qualité bactério-
logique. Elle se trouve dans la zone a risque
faible. Ain Taga, principale source du systeme
karstique de Ghar Boumaza, utilisée aussi bien
pour lirrigation que pour l'alimentation en
eau potable de la population mitoyenne, se

|
655 380 m

3841150 m -

3840480 m —

654 500 m
|

Légende
®  Ghar Boumaza
¢ Ain Taga
Route Nationale
Ravine

————— Cours d'eau non Permanent
— = — = Route communale
Cours d'eau permanent

Groupement d'habitations Merchiche 2
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trouve en zone a risque élevé. A cet effet, elle a
fait 'objet de trois prélevements, auxquels est
ajouté un quatrieme plus ancien (juillet 2014).
La qualité bactériologique de l'eau est tres
variable. Elle traduit le caractere karstique de la
source. La détection de streptocoques dans le
prélevement de mars 2016 rend cette eau non
potable par contamination fécale. Par contre,
le prélevement le plus récent (décembre 2017)
dévoile une qualité acceptable sous réserve de
vérifier les streptocoques. Il est a noter que ce
prélevement a eu lieu juste apres un évenement
pluvieux de 38 mm (station météorologique
de Meffrouch).

Ces résultats nous permettent d’appuyer
la validité des cartes élaborées a savoir la carte
de vulnérabilité et la carte de risque.

C. Discussion des résultats obtenus
et recommandations

L'utilisation de la méthode R.I.S.K. pour
la cartographie de la vulnérabilité s’est avérée
simple dans son application, ne demandant
pas beaucoup de données car elle n’integre
que quatre parametres. Cependant I'absence
de carte pédologique pour la région étudiée
constitue un obstacle non négligeable. Il est a
noter qu'en Algérie, I'établissement de cartes
pédologiques n’est pas systématique comme il
'est pour la carte topographique et dans une
moindre mesure pour la carte géologique : ainsi,
tout travail de cartographie de la vulnérabilité
se heurte a cette lacune. Les résultats obtenus
dans ce travail par l'utilisation de méthodes
indirectes sont toutefois acceptables. La
combinaison de parametres tels que la nature
des formations géologiques affleurantes,
le type et 'ampleur du couvert végétal ou
son absence, permet une connaissance de
la couverture pédologique. L'identification
du sol et l'estimation de son épaisseur sont
évaluées par quelques échantillonnages
effectués a la tariere ou par des observations
au niveau d’excavations naturelles tels que les
thalwegs ou artificielles comme, par exemple,
un puits. Le travail au laboratoire se limite a
une étude granulométrique des échantillons
de sol prélevés. L'utilisation de photographies
aériennes pour la délimitation des zones
identifiées s'avere tres efficace.
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Résultats de I'analyse bactériologique (NPP)

Lieu de Date d’analvse Appréciation de la qualité selon le service
prélevement a4k Y d’hygiene de 'A.P.C.
Col.T Col.F

22/07/ 2014* 6 0 0 0 0 Eau a surveiller

19/01/2016** 22 3 0 0 0 Eau suspecte a traiter
Ain Taga 14/03/ 2016%* 92 5 0 0 35 Eau souillée non potable

03/12/2017%* 0 0 - - - Eau de qualité bactériologique acceptable

sous réserve de vérification de streptocoques

ggjﬁinar 19/01/ 2016%* 4 0 0 0 0 Eau potable
Bir Dar ‘ :
Maamar 5/02/2016 - - - - Captage fermé pour cause de pollution
Ain Lkbira 5/02/16 - - - - Captage fermé pour cause de pollution

Il est clair que, selon les résultats
d’analyses, les points d’eau cités plus haut
sont contaminés par une pollution qui peut
tres bien étre expliquée par l'existence de
rejets d’eaux usées en milieu naturel sans
traitement ainsi que par la présence de fosses
septiques dans les habitations. 1l est vrai
qu'un réseau d’assainissement est en cours
de réalisation et que les fosses septiques
devraient disparaitre a court terme. Cependant,
ce risque ne sera éliminé que lorsque les rejets
d’eaux usées récoltées a travers le réseau
d’assainissement seront acheminés vers une
unité d’épuration.

Dans ce contexte nous proposons :

e Laréalisation d'une petite station d’épuration
par les plantes qui récolterait et traiterait
tous les rejets d’eaux usées de la population
éparse située juste a l'amont de Ain Taga.

F./ cNS \OMLA, .
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Ce type de station est simple a mettre en
ceuvre, efficace pour une population éparse,
peu cotiteux et ne demande que trés peu
d’entretien.

L'application rigoureuse de textes législatifs
en vigueur en établissant des périmetres de
protection a tous les points d’eau particulie-
rement ceux destinés a 'alimentation en eau
potable. Tout d’abord, le forage Merchiche
qui n’est muni d’aucune protection et a
I'amont duquel sont rejetées les eaux usées
issues du village Ouled Bounoir ensuite le
forage Sehb situé en plein village ou I'éva-
cuation des eaux usées ne satisfait pas aux
normes.

Dans le cas des sources captées pour I'eau
potable et qui comportent également un
abreuvoir pour le bétail, il est préférable
que les bacs de I'abreuvoir soient placés
au-dela des limites du périmetre de protec-

Tableau 5: Potabilité des

eaux souterraines de la zone
étudiée. Col.T : Coliformes
totaux, Col.F : Coliformes

fécaux, E.Coli : Escherichia Coli,
Salm : Salmonelles, Strept. :
Streptocoques, A.P.C. : assemblée
populaire communale.

** : prélevements et analyses
effectués par les auteurs,

* : prélévements et analyses
effectués par le service d’hygiéne
de I’A.P.C. de Terni,

- : éléments non analysés.
Potability of groundwater in the
studied area.

Photo 2 : Vue panoramique
montrant les habitations éparses
dans la zone environnante de
Ghar Boumaza avec en arriéere-
plan le fossé de Sebdou dans
lequel s’étend la ville du méme
nom. A partir de Ghar Boumaza,
un petit ruisseau rejoint

Ain Taga pour se jeter dans
I'oued Tafna qui se trouve en
contrebas. Dans la partie droite
de la photo, est visible la RN22.
Overview on the scattered
settlements in the surroundings
of Ghar Boumaza, with Sebdou
rift and town in the background.
From Ghar Boumaza, a little
stream joins Ain Taga to flow
into oued Tafna below. On the
right, road RN22.
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tion immédiate et a 'aval afin d’éviter
la contamination de I'eau par les déjec-
tions des animaux qui s’y abreuveraient.
Mise en place d'un périmetre de pro-
tection immédiate autour de Ghar
Boumaza. Ce périmétre sera matéria-
lisé par un grillage et aura pour role :
l'interdiction de l'acces a quiconque
et donc l'évitement de I'introduction
d’'une quelconque pollution au niveau
dulac d’entrée du réseau utilisé par les
habitants autochtones pour le rouis-
sage de l'alfa. Ce périmetre permettra
aussi la protection du géomorphosite
en général.

Mise en place d'un périmetre de pro-
tection immédiate autour d’Ain Taga.
Il est vrai que cette source est princi-
palement utilisée pour l'irrigation des
jardins situés a I'aval mais elle est aussi
utilisée comme source d’eau potable
par la population limitrophe.

Le périmetre de protection
rapprochée sera établi sur une distance
de 1 000 m, vu la vulnérabilité du
secteur. La gestion de ce périmetre sera
plus délicate, en raison des contraintes
qui seront imposées aux occupants de
'espace.

A titre d’exemple, le périmetre de
protection rapproché de Ain Taga va
contenir toute la localité de Merchiche
(figure 8) et par application des textes
législatifs algériens en vigueur toutes les
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Conclusion

La méthode R.1.S.K a été appliquée
pour la cartographie de la vulnérabilité
intrinseque du systeme karstique de Ghar
Boumaza et peut facilement étre utilisée
pour d’autres secteurs dans la région des
Monts de Tlemcen. Cette méthode est
simple a mettre en ceuvre et ne demande
pas beaucoup de données. Cependant, le
systeme de pondération utilisé peut faire
I'objet de modifications afin de mettre
en évidence le ou les facteurs les plus
importants. L'inventaire, le classement
et la cartographie des foyers de pollution
potentiels selon la proposition du COST
620 ont permis d’obtenir une carte d’aléa
qui, combinée a la carte de vulnérabilité,
a fourni une carte de risque de pollution.
Cette derniere met en relief les zones les
plus menacées de pollution et out une
intervention urgente s'impose.

L’acquisition de nouvelles données
grace aux investigations et explorations
en cours, sur le réseau karstique de Ghar
Boumaza, permettra a court terme d’éta-
blir, probablement avec plus de précision,
la délimitation des zones de protection
que nous avons abordées dans cet article.

Remerciements

Nous tenons a remercier Messieurs
Bernard Collignon et Marc Dzikowski
pour avoir bien voulu relire Uarticle. Leurs
remarques et commentdires pertinents ont
permis d’améliorer et d’enrichir ce travail.

FORD D.C. and WILLIAMS P., 1989 - Karst
Geomorphology and Hydrology, Unwin Hyman,
London, 601 p.

FOSTER S.S.D. and HIRATA R.C.A., 1988 -
Ground water pollution risk assessment: a metho-
dology using available data. WHO-PAHO-CEPIS.
Lima, Peru. technical rapp.

KETELAERE D.D., HOTZL H., NEUKUM C.,
CIVITA M. et SAPPA G., 2003 - Hazard Mapping,
COST action 620. Vulnerability and risk mapping
for the protection of carbonate (karst) aquifers.
Final report, univ Neuchatel.

LIPS B., 1983 - Bir Khaddous. Spéléologie
algérienne 1982-1983, p. 97-98.

NOTENBOOM J., 1980 - Biospeleogische expedi-
tie in Algérie. Biosp.werkgroep. ed.
PETELET-GIRAUD. E., DORFLIGER N. et
CROCHET P., 2000 - RISKE : Méthode d’évaluation
multicritere de la cartographie de la vulnérabilité
des aquiféres karstiques. Applications aux
systémes des Fontanilles et Cent-Fonts (Hérault,
France). Hydrogéologie, vol. 4, p. 71-88.
ZWAHLEN F. éd., 2004 - Vulnerability and risk
mapping for the protection on carbonate (karst)
aquifers - COST 620. European commission,
directorate-general Xll Science, research and
development, Brussels, Luxembourg, 297 p.

(N¢ d-C ues al crie )


CHAOUKI-LI-
Chaouki Djeghim




