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Résumeé:

Résumeé:

L’objectif de cette étude est initiation a la régionalisation stochastique dans le cadre d’un SIG sur la
base de la géostatistique en utilisant la variographie et le krigeage comme outil d’interpolation pour
¢tudier la structure spatiale des parameétres physico-chimiques des eaux souterraines de la région
de Djelfa qui est caracérisée par sa vocation agro-pastorale, afin d’avoir une idée sur la qualité
de I’eau. On a remarqué une dominance structurale de la forme exponentielle dans sa majorité
avec un palier de 8,5 a 31 km. En définitif, on a constaté que la zone la plus affectée par une
elevation excessive de 1I’ensemble des valeurs des ¢léments que nous avons étudier sont localisés
dans les parties nord-est, le centre et sud-est caractérisées par des activités agricoles et le plus
important leurs structures géologiques salines. Les résultats obtenus de 1'étude physico-chimique
ont permet de mettre en évidence que la quasi-totalité des point d'eaux étudiés sont caractérisés par
la prédominance des facies chimiques chloruré et sulfaté calcique et magnésiennes.

Dans I’ensemble, les résultats escomptés de cette régionalisation ont montré que la qualité des
eaux souterraines dans la majorité de la zone d’étude est convenable a I’irrigation et que la zone
nord-ouest et quelques poches dans le centre est dans sa majeur partie caractérisée par des eaux
potables.

Mots clés: Régionalisation stochastique, SIG, géostatistique, variographie, krigeage.
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Summary:

The objective of this study is initiation with stochastic regionalization within the framework of a
SIG on the basis of geostatistic by using the variography and the kriging as tool for interpolation to
study the space structure of the physicochemical parameters of subsoil waters of the area of Djelfa
which is characterized by its agro-agro-pastoral vocation, in order to have an idea on the quality
of water. One noticed a structural predominance of the exponential form in his majority with a
stage from 8,5 to 31 km. Into final, one noted that the zone most affected by an excessive rise in
the whole of the values of the elements which we have to study are localised in the north-eastern
parts, the center and south-east characterized by agricultural activities and most significant their
geological structures saltworks. L be results obtained of the physicochemical study have allows to
highlight that the near total of the water point studied are characterized by the prevalence of the
chlorinated and sulphated facies chemical calcic and magnesian.

As a whole, the anticipated results of this regionalization showed that the quality of subsoil
waters in the majority of the zone of study is suitable with the irrigation and that the north-western
zone and some pockets in the center are in its major part characterized by drinking waters.

Key words: Regionalization, stochastic, SIG, geostatistic, variography, kriging.
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Liste des abréviations

Liste des abréviations

A.N.A.T : Agence Nationale de ’Aménagement et du Territoire
A.N.R.H : Agence National des Ressources Hydraulique
AEP: Alimentation en eau potable

BV : Bassin versant

C.E : Conductivité électrique

D.P.A.T : Direction de la planification et de 'aménagement du territoire
D.S.A : Direction des Services Agricoles

ds/m : Décisiemens par métre

E : Evaporation

Ha : Hectare

Km : Kilométre

m : Métre

m/s : Métre par seconde

Max : Maximum

méq/l : Milliéquivalentparlitre

mg/l : Milligrammeparlitre

Min : Minimum

mm : Millimétre

mmhos/cm : Millimmhos par centimétre

0.M.S : Organisationmondialdelasanté

O.N.M : Office national météorologique

P : Précipitation

P.D.A.U : Le plan directeur d’'aménagement et d’'urbanisme
R.s : Résidus sec

SAR : Sodium absorption ration

SIG : Systeme d’'information géographique

T : Température

TAC : Titre alcalimétrique complet

TH : Titre hydrotimétrique

XY : Coordonnées Lambert

pmhos/cm : Micromhos par centimétre

°C : Degrés Celsius

°F : Degré frangais
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Au cours de ces derniéres années, de nombreuses questions sont actuellement posées
sur l'importance des ressources en eaux souterraines exploitées et sur leur qualité. En
effet, la distribution d'une eau pouvant étre consommeée sans inconvénients et répondant
aux exigences de qualité de l'usager moyen nécessite plusieurs analyses physico-
chimiques. En Algérie, Les ressources en eau proviennent des eaux de surface et des
eaux souterraines renouvelables et non renouvelables. Il est a noter que ces ressources
sont trés variables notamment celles qui proviennent des nappes tributaires des aléas
climatiques. L'exploitation de ces ressources est trés intense avec les besoins grandissants.
La connaissance des ressources en eau est la condition nécessaire pour une bonne
gestion. Une augmentation significative de la salinité de I'eau risquerait de compromettre
'approvisionnement en eau, que ce soit pour l'alimentation en eau potable ou pour
I'activité agricole, voire méme l'altération de I'environnement et par conséquent la survie
de populations.

L'intensification de I'agriculture, couplée a une a utilisation accrue des ressources
en eaux de surface et souterraine, est jugée responsable de la pollution diffuse et de
la détérioration de la qualité de certains paramétres de qualité des eaux souterraines et
des sols. En effet, les phénoménes de salinisation, de sodification, de détérioration de la
structure des sols et de la pollution nitrique commencent a prendre un rythme croissant.

Dans les années précédentes la wilaya de Djelfa dont la zone d’étude est localisée
entre les latitudes 80.000 m et 219.000 m Nord et les longitudes 461.000 m et 564.000 m

Ouest sur une superficie d’environ 14360 km2 et touche des parties des bassins versants
1, 6 et 17 a connu des contaminations fréquentes des eaux souterraines qui sont la source
principale de I'alimentation en eau potable de cette wilaya. C’est dans ce contexte que vient
notre travail dont I'objectif est la régionalisation des paramétres physico-chimiques des eaux
souterraines de la région de Djelfa dans le cadre d’'un systéme d’'information géographique
(SIG)en étudiant la variabilité spatiale par une approche géostatistique qui considére les
parameétres étudiés comme variables aléatoires et consiste a déterminer de nouvelles
données. L'autocorrélation de ces variables en fonction de la distance, peut manifester
une structure dans I'espace établie sous forme d'une fonction variogramme (Azouzi, 1993).
Les systémes d’information géographique permettent d’effectuer une analyse spatiale dans
le but d'avoir des cartes de synthése afin d’identifier la qualité des eaux souterraines
(Abdelbaki et Boukli, 2007)

Pour cerner ces problemes, déceler les zones a risques et trouver des scénarios
adéquats pour la gestion durable des ressources, le suivi et la surveillance de la qualité des
sols et des eaux souterraines s'averent nécessaire.

La cartographie constitue le moyen le plus adapté pour une bonne représentation
spatiale. La géostatistique, une approche caractérisant la structure de la variabilité
spatiale d’une propriété quelconque ainsi que son estimation, s’avére étre trés appropriée
pour cartographier un phénoméne naturel. L'étude géostatistique comprend deux phases
essentielles :

La premiére est la caractérisation de la structure spatiale de la variable régionalisée;
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La seconde est I'estimation de cette variable en utilisant un outil d'interpolation
spatiale.

Il est a signaler que l'intérét de notre travail est de présenter un outil de prise de décision
qui peut permettre de :

Détecter les zones de pollutions ou des zones a risque de pollution a travers une
répartition spatiale des éléments physico-chimiques apres interpolation dans des
zones non échantillonnées ;

Sélectionner les zones favorables a I'implantation des puits ou forages (AEP,
irrigation) ;

Etablir des cartes numérisées de la qualité des eaux souterraines.

Le présent document est constitué de six chapitres :

Le premier chapitre de cette étude aborde la présentation des différents paramétres
physico-chimiques des eaux, ainsi que les normes des ressources en eau destinées a
I'alimentation en eau potable et I'eau d’irrigation.

Le deuxiéme sur le systéme d’information géographique (SIG).

Le troisieme chapitre traite la description du milieu physique de la région d’étude (relief,
végétation, sols, géologie, hydrogéologie et climat).

Le quatriéme chapitre, réservé aux matériels et méthodes et I'acquisition des données
et leur structuration.

Le cinquiéme chapitre cerne I'approche géostatistique.

Enfin, le sixieme chapitre, résultats et discussion, consiste a mettre au point la
régionalisation des analyses physico-chimiques de la région d’étude et I'estimation des
nouvelles données par krigeage a des fins de cartographie et leur confrontation avec
les recommandations de l'organisation mondiale de la santé (OMS), ainsi que leurs
interprétation.

13
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Chapitre | : Parametres physico-
chimiques des eaux

1.

Les eaux souterraines constituent en général des réserves naturelles de bonne qualité qui
nécessitent peu de traitement par rapport aux eaux de surface. Cette ressource doit étre
bien gérée car elle est ni inépuisable, ni insensible aux agressions de I'environnement. Il est
indispensable d'assumer une gestion quantitative et qualitative des eaux souterraines, afin
de satisfaire la demande par les points de production les mieux adaptés. Une exploitation
rationnelle est indispensable, car une exploitation mal maitrisée des nappes pourrait avoir
des conséquences trés néfastes et peut étre irréversibles sur la qualité de I'eau.

Une eau est polluée lorsque sous l'effet de I'activité humaine, elle devient impropre
a satisfaire la demande d'utilisation ou qu'elle présente un danger pour I'environnement
(Castany, 1982).

Etude des caractéristiques physiques et chimiques

de Peau

L'étude ne concerne que les caractéristiques physiques et chimiques qui ont été prises en
compte au cours de notre travail.

1.1. Parametres physiques

14

1.1.1. Conductivité électrique

La conductivité électrique est une mesure qui permet un contrdle simple et rapide de la
minéralisation des solutions. Elle dépend de la force ionique de I'eau et augmente en
fonction de la teneur en ions dissous, de la nature des différentes substances dissoutes, a
leurs concentrations réelles et relatives et a la température a laquelle elle est mesurée.

L'unité principale de conductivité électrique est le siemens par métre (S /m). La
température influe beaucoup sur la conductivité qui varie d'environ 2% par °C (Jean, 2000).

La CE est proportionnelle a la somme des cations ou des anions(Achour et Guergazi,
2005). Par ailleurs la minéralisation des eaux comme indiquée dans le tableau ci-dessous
est considérée comme fonction de la conductivité électrique.

Tableau n° 01: La conductivité et le degré de la minéralisation
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Conductivité Minéralisation

0—-100 uS/cm 100 — 200 uS/cm 200 — 333 Minéralisation tres faible Minéralisation
pNS/ecm 333 — 666 uS/cm 666 — 1 000 uS/cm > faible Minéralisation moyenne
1 000 puS/cm accentuée Minéralisation

accentuée Minéralisation

importante Minéralisation élevée

(Diallo, 1996)

1.1.2. Potentiel hydrogéne (pH)

Le pH d’'une eau représente son acidité ou son alcalinité. Le pH des eaux naturelles est lié
a la nature des terrains traversés. Dans la plupart des eaux naturelles, le pH dépend de
I’équilibre calco-carbonique (Moussa, 2005):

Ca(HCO:p —* Ca CO3+CO2+ He0,

—

Des pH faibles (eaux acides) augmentent notamment le risque de présence de métaux
sous une forme ionique plus toxique (De Villers et al, 2005).

1.1.3. Température

La température de l'eau est un parameétre de confort pour les usagers. Elle permet
également de corriger les parametres dont les valeurs sont liées a la température
(conductivité notamment). De plus, Il est a signaler que la connaissance de ce parameétre
peut aider d'obtenir des indications sur l'origine et I'écoulement de I'eau (Guy, 2003).

1.1.4. Turbidité

La turbidité d’'une eau est due a la présence des matiéres en suspension a savoir : Argiles,
grains de silice, matiéres organiques, etc. L'appréciation de 'abondance de ces matiéres
mesure son degré de turbidité. Celui-ci sera d’autant plus faible que le traitement de I'eau
aura été plus efficace(Rodier, 1978).

Tableau n° 02: Classification des eaux en fonction de la turbidité.

Turbidité NTU <5 5 <NTU < 30 NTU > 50

Nature de I'eau Eau claire Eau légérement trouble Eau trouble

(NTU, nephelometric turbidity unit) (Rodier, 1978)

1.1.5. Résidus secs

Les résidus secs ; exprimés en (mg/l) ; représente la totalité des sels dissous. Il est obtenu
par dessiccation de I'eau a 110°C (Rodier, 1978).

1.2. Parameétres chimiques

L'eau, au contact des terrains qu'elle rencontre, se charge en divers éléments qui vont influer
sur sa qualité. Certains de ces éléments sont présents naturellement dans le sol, et vont
définir la qualité « naturelle » de I'eau. Ainsi I'eau a I'état naturel peut contenir (Kane, 2000).
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des matiéres organiques,

des matiéeres dissoutes provenant des terrains traversés (calcium, magnésium,
sodium, potassium, bicarbonates, sulfates, chlorures, métaux lourds, ...)

des particules en suspension

1.2.1. Cations

Calcium (Ca 2+

)

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaires sous forme de carbonates. Composant majeur de la
dureté de l'eau, le calcium est généralement I'élément dominant des eaux potables. Sa
teneur varie essentiellement suivant la nature des terrains traversés. Il existe surtout a
I'état d'hydrogénocarbonates et en quantité moindre, sous forme de sulfates, chlorures,etc.
Les eaux de pluies, de citernes n'en renferment que des traces. Certaines eaux minérales
en contiennent plusieurs centaines de milligrammes par litre. En dehors de certaines
manifestations gustatives, les eaux qui dépassent 200 mg/l de calcium présentent de
sérieux inconvénients pour les usages domestiques et pour I'alimentation des chaudiéres
(Rodier, 1996).

2+

Magnésium (Mg )

Le magnésium est un élément relativement abondant dans I'écorce terrestre et rentre
toujours dans la composition des eaux naturelles en contact avec du granite, de la dolomie
ou du calcaire (OMS, 1994). Il peut aussi provenir des embruns marins qui se sont infiltrés
avec les eaux de pluie. Son abondance géologique, sa grande solubilité, sa large utilisation
industrielle font que les teneurs dans I'eau peuvent étre importantes, allant de quelques
milligrammes a, quelques fois, plusieurs centaines de milligrammes par litre (Tandia, 2000).

Potassium (K * )

Bien que dans les roches ignées la teneur en potassium (K+) soit presque aussi importante
que celle du sodium, sa présence a peu prés constante dans les eaux naturelles ne
dépassent pas habituellement 10 a 15 mg/l. Le seuil de perception gustative du chlorure de
potassium se situe a environ 20 fois cette valeur (Cheikh F., 2008).

Sodium (Na * )

En raison de sa solubilité, le sodium est un élément fréquemment rencontré dans les eaux
souterraines. Il présente plusieurs origines indépendamment du lessivage des formations
géologique riche en NaCl ; le sodium peut provenir de la décomposition des sels minéraux
tels que les silicates, des venues d'eaux salées dans les nappes; des rejets d'eaux usées
d'origine industrielle et domestique (Taha, 2002).

1.2.2 Anions

Bicarbonates et carbonates

L'anhydride carbonique libre dans une eau (sous forme de : carbonate et bicarbonate)
dépend de l'alcalinité et de la valeur du pH de l'eau. C'est un facteur important en
déterminant les propriétés corrosives d'une eau (Don et al, 2009). La présence des
bicarbonates dans I'eau est due a la dissolution des formations carbonatées (calcaire) par
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des eaux chargées en gaz carbonique. Les bicarbonates n’ont pas un réle prépondérant
direct sur la santé humaine (Jacques et al,2002). L'équation de dissolution est donnée
comme suite :

CaC0; +H,0 + CO, » 2HCO; + Ca™

Chlorures

Les chlorures provenant essentiellement de la dissolution des sels naturels provoqués par
lessivage des formations saliféres, ainsi que I'évaporation intense, dans des régions ou le
niveau piézométrique est proche de la surface du sol. La présence des chlorures dans les
eaux souterraines peut avoir une origine essentiellement agricole (engrais, pesticides etc. ),
industrielle et urbaine (eaux usées)(Achour et Guergazi, 2002).

Le chlorure est trouvé dans presque toutes les eaux et vient d'un certain nombre de
sources, y compris les dépdts de minéraux normaux. Elle est habituellement combinée
avec du sodium et a un moindre degré avec du potassium, le calcium et le magnésium, qui
prépare le chlorure un des composants les plus stables dans I'eau (Don et al, 2009).

Nitrates (NO3 ) et Nitrites (NOo )

Le nitrate est I'étape finale de I'oxydation de 'ammoniaque et de la minéralisation de I'azote
de la matiére organique. La majeure partie de cette oxydation dans le sol et I'eau est
réalisée en nitrifiant des bactéries et peut seulement se produire dans un environnement
bien oxygéné

L'utilisation des engrais azotés sur la terre peut également provoquer des
concentrations accrues en nitrate en eaux de surface et souterraines (Rieu, 1981)

La nitrite ou azote nitreux, représente une forme moins oxygénée et moins stable,
elle résulte de passage entre les nitrates et I'ammonium, c'est une forme toxique (Moussa,
2005).

2-

Sulfates (SO 4 )

La concentration en ion sulfate des eaux naturelles est trés variable. Dans les terrains ne
contenant pas une proportion importante de sulfates minéraux, elle peut atteindre 30 a 50
mg/l, mais ce chiffre peut étre trés largement dépassé (jusqu'a 300 mg/l) dans les zones
contenant du gypse ou lorsque le temps de contact avec la roche est élevé.

La teneur en sulfates des eaux doit étre reliée aux éléments alcalins et alcalinoterreux
de la minéralisation (Rodier, 1996).

2. Eaux potables

2.1. Caractéristiques physiques

2.1.1. Conductivité électrique
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L'eau avec des bas sels dissous est souhaitable pour beaucoup de processus industriels
mais peut étre inacceptable pour des consommateurs, et peut également étre corrosive a
la tuyauterie domestique.q

D’aprés 'OMS les eaux sont classées selon leur conductivité électrique.

Qualité de I'eau Eau de qualité excellente |Eau bonne Eau moyenne |Mauvaise

Conductivité 50 - 400 400 -750 750 - 1500 >1500
éléctrique (p S/cm)

(O.M.S., 1993)

2.1.2. Potentiel hydrogéne (pH)

Le pH est un indicateur de la qualité de 'eau.Selon Rodier (1978) un pH d'une eau potable
doit étre compris entre 7 et 8,5.

2.1.3. Température

Pour I'eau potable, la température maximale acceptable est de 15°c, car on admet que I'eau
doit étre rafraichissante. Dans les eaux naturelles et au dessus de 15°c, il y a risque de
croissance accélérée de micro-organismes, d’algues, entrainant des godlts et des odeurs
désagréables ainsi qu'une augmentation de couleur et de la turbidité. Une température
élevée peut favoriser des golts et des odeurs désagréables. De plus elle accéléere la plupart
des réactions physico-chimiques (Monique Henry, 1991 cité par Alpha, 2005).

2.2. Caractéristiques chimiques
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2.2.1. Alcalinité

Dans de sens générale une alcalinité est pris pour signifier I'opposé de l'acidité c’est a dire
a mesure que la valeur du pH augmente. Plus exactement, I'alcalinité d'une eau comporte
principalement la somme des bicarbonates, des carbonates et des hydroxydes du calcium,
du magnésium, du sodium et du potassium.L'alcalinité excessive est habituellement due
a la présence du bicarbonate de soude, qui n'affecte pas la dureté de I'eau. Puisque les
ions de bicarbonate peuvent exister aux valeurs du pH au-dessous de pH 7.0, une alcalinité
mesurable est encore obtenue avec de I'eau aux valeurs du pH de 4.5 (Don et al, 2009).

2.2.2. Dureté
Dureté totale

la dureté totale d’'une eau indique globalement sa teneur en ions alcalino-terreux ; en

particulier les ion calcium (Ca2+) et magnésium (M92+) ; qui résultent principalement de
l'infiltration des eaux de surface a travers les formations rocheuses calcaires et dolomitiques.

Dureté carbonatée (Dureté temporaire)

Correspondant a la quantité d’ions alcalino-terreux qui peuvent étre associées aux ions
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La différence entre la dureté totale et la dureté temporaire est appelée dureté
permanente (Thierun et Steffen, 2001).

bypdrogénocathonates (HCO37), om précipitent lors de la cwsson sous formme de carbonates
alcaling-terreny insolables, ce gui atténue la dureté de ean : $

Ca™* +2HCOy ————» C(Ca CD_;;I- C0;+H,0

Tableau n° 04 : Classification des eaux selon leur dureté

TH °F 0 7a22 22 a 32 32a54 >54
Dureté de I'eau| douce | modérément douce assez douce dures trés dure

(Rodier, 1978)
Titre hydrotimétrique (dureté de I'eau TH)

La dureté d'une eau est évaluée a l'aide du degré hydrotimétrique (TH) ; qui est définie par
la teneur totale du calcium et du magnésium (méq/l), il est exprimé en degré francais :

TH = (r Catr Mg)*5 (°F)

r Ca : Concentration en caleiarmn en meg /.

r Mg : Concentration en magnésinm en mecy/l.

2.3. Caractéristique organoleptique

2.3.1. Saveur et odeur

Elles constituent les qualités organoleptiques de I'eau. Les principaux corps pouvant donner
a l'eau une saveur désagréable sont : le fer et le manganese, le chlore actif, le phénol. La
saveur se développe avec I'augmentation de température. Les odeurs sont dues notamment
au plancton aux algues mortes pour les eaux de riviere, et Ho2S pour les eaux souterraines.

Les saveurs ne sont décelables qu'a la dégustation. Cette derniére consistera a apprécier
l'intensité de la saveur a des températures. A cet effet, il sera effectué des dilutions
successives avec de I'eau sans saveur. Le seuil de dégustation sera exprimé par le rapport
entre le volume total de la dilution et le volume minimal de I'échantillon d'eau nécessaire
pour obtenir une saveur perceptible (Dupont, 1981).

2.3.2. Couleur

La couleur d’'une eau est une propriété optique consistant a modifier la composition spectrale
de la lumiére visible transmise. La coloration d'une eau est dite vraie ou réelle lorsqu'elle
est due aux seules substances en solution et elle est dite apparente quand les substances
en suspension y ajoutent leur propre coloration (Huntz, 1980).
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2.4. Normes de la qualité de I'eau de consommation

L'eau est un élément indispensable a la vie et I'état de santé de la population . Elle est
liée a la qualité physico-chimique et bactériologique qu’elles consomment. L'élaboration des
normes de potabilité est basée sur les études scientifiques montrant les effets nocifs sur la
santé, des éléments physico-chimique a partir d’'une certaine concentration maximale a ne
pas dépasser. Par sécurité la valeur de la norme sera largement inférieure a cette dose, afin
d’éviter le développement de pathologie, malgré le dépassement du seuil (Mireille, 2004).

L'organisation mondiale de la santé (O.M.S.) propose des valeurs guides; qui serventde
base aI’élaboration des normes. Ces valeurs guides sont spécifiques pour chaque élément.
Les principales normes de potabilités des eaux sont :

Normes des paramétres organoleptiques
Normes des paramétres physico-chimiques
Normes des substances indésirables
Normes des substances toxiques

2.4.1. Normes des parameétres organoleptiques

Ces paramétres concernent la couleur, la transparence, la saveur et l'odeur de l'eau.
Cependant ces critéres n'ont pas de valeur sanitaire directe. Une eau peut étre trouble,
colorée ou avoir une odeur particuliere et néanmoins étre consommable. L’eau potable doit
répondre a certaines caractéristiques organoleptiques (O.M.S, 1993).

2.4.2. Normes des paramétres physico-chimiques

Les paramétres physico-chimiques permettant de définir les normes de potabilité des eaux
de différents pays telles que: le pH, la conductivité électrique, turbidité, concentration en
sulfates, chlorures, sont consignées dans le tableau suivant :

Tableau n° 05 : Normes des paramétres physico-chimiques

Parameétres  Unités |Normes de |Normes Normes Normes
'UE d'0.M.S Algérienne | d’'U.S.A
CMA CMA CMA CMA
Température °C 25 25 - -
pH 9,5 6,5-9,5 6,5-8,5 6,5- 8,5
CE a 20°C puS/cm |- 2100 2800 -
Chlorure mg/l 200 200 200-500 250
Sulfates mg/l 500 250 200-400 250
Magnésium  mg/l 50 50 150 -
Calcium mg/I - 120 75-200 -
Sodium mg/l 200 200 200 -
Aluminium mg/l 0,2 0,2 0,2 0,05a0,2
Potassium mg/I 10-12 12 20 -
Résidus sec mgll 1500 1500 1500-2000 |-
Bicarbonates mg/l - 610 - -

(Anonyme 7 ;Office of Water, 2011; Journal officiel, 2000)
CMA : Concentration Maximale Admissible
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2.4.3. Normes des substances indésirables

Les substances indésirables (tableau 10) sont des substances dont sa présence est tolérée
en faible concentration exigée par une réglementation. Parmi ces substances, on peut
trouver des éléments qui ne causent que des désagréments pour l'usager ; mais d'autres
peuvent avoir une incidence sur la santé (O.M.S, 1993).

Honmes de
LREEFY IE OnIs Alzirie mités Pararmitres
ChIg Chin ChIn Chin
0.5 ] 1] mgl Srrenemimn
0.1 0.0l 0.01 0.05 mg/l Argert
13 2 2 J mg/l Crafure
0.3 nza (1] nz mgz/l Fer
] - 0.2-2 mgl Fhionares
0.0x5 0.5 0.4 njx mg/l MlarTamés e
45 50 50 50 mg/l Hitrates
0.3 0.4 (1] n1l mgz/l Hitrites
5 5 3 5 mg/l Fik

Tableau n° 06: Normes des substances indésirables.
(Anonyme 7 ;Office of Water, 2011; Journal officiel, 2000)

2.4.4. Normes des substances toxiques

Les normes fixées sont sensiblement inférieures aux seuils considérés comme acceptables
en toxicologie, c'est pourquoi les teneurs tolérées sont extrémement faibles. Ces
paramétres concernent le plomb et le chrome entre autres (O.M.S, 2006).

Tableau n° 07 : Normes des substances toxiques.

Normes de unités |Parameétres
USA UE OMS Algérie

CMA CMA CMA CMA

0.01 0,01 0.01 0.05 mg/I Arsenic
0.005 0,003 0.003 0.01 mg/I Cadmium
0.1 0,05 0.05 0.05 mg/| Chrome total
0.2 0,07 0.05 0.05 mg/| Cyanures
0.002 0,001 0.006 0.001 mg/| Mercure

- 0,02 0.07 0.02 mg/I Nickel

- 5 5 - mg/I Phosphore
0.015 0,01 0.01 0.05 mg/| Plomb

(Anonyme 7 ;Office of Water, 2011; Journal officiel, 2000)
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3. Utilisation d’eau pour l'irrigation

L'agriculture est, de loin, l'industrie ayant la plus grande consommation d’eau. L'irrigation
des régions agricoles représente 70% de I'eau utilisée dans le monde entier. Dans plusieurs
pays en voie de développement, l'irrigation représente jusqu'a 95% de toutes les utilisations
d'eau, et joue un réle important dans la production de nourriture et la sécurité alimentaire.
Les futures stratégies de développement agricole de la plupart de ces pays dépendent de
la possibilité de maintenir, d’améliorer et d’étendre I'agriculture irriguée (Anonyme 7).

3.1. Qualité des eaux d'irrigation

Toutes les eaux naturelles utilisées pour lirrigation contiennent des sels minéraux en
solution, provenant des roches ou des matiéres solides a travers lesquelles elles sont
filtrées (Bahir et al, 1977). Les matiéres dissoutes les plus communes sont les chlorures,

les sulfates,et les bicarbonates de Ca+2, Mg+2 etde Na+, la concentration de ces éléments
détermine la possibilité d'utilisation de ces eaux en irrigation, et Couture (2003) ajoute que
la teneur totale en sels et la présence d'oligoéléments sont deux caractéristiques chimiques
qui déterminent le choix de la qualité des eaux d'irrigation.

3.1.1. Teneur totale en sels

Alcalinité

Lorsque l'eau d'irrigation posséde un rapport sodium/calcium élevé, un échange d'ions
adsorbés sur les particules argileuses peut avoir lieu:

(Coraplexe Ca—argile) + 2Na* «—s (complexe Na-argile) +Ca™

Les 1ons sodinrn étant plus keedratés que les ions calenar, il prennent plus de place, colmatent
les pores et fintssent par dirnanner la perraéabilité du sol (Couture, 2003).

Le rizepue d'alealinisation peut &tre apprécié par le coefficient d'absorption du sodiom (CAS,
et anglais 54 R Sodinrn absorption ration) défira cornroe:

[2]

([Ca] + ]
z

ou les concentrations sont exprimées en milliéquivalents par litre (még/l)

Lorsque la concentration de Ca"r2 et de Mg+2 décroit, en comparaison la teneur
sodium et l'indice SAR deviennent plus importants. Ceci causera un effet d'alcalisation et
augmentera le pH (Rieu, 1981)

SLR =

Salinité

Parmi les différentes caractéristiques physico-chimiques d'une eau d'irrigation, la salinité
constitue I'aspect le plus important. Les principaux sels responsables de la salinité d'eau

sont les sels de CaZ+, cr, M92+, Na®, S04 2', et de HCO3 .
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L'irrigation avec les eaux chargées en sels entraine une accumulation de ces sels dans
le sol susceptible de ralentir la croissance des végétaux avec une baisse des rendements
pouvant aller jusqu'au dépérissement; parallelement, un excés de sodium peut engendrer
I'alcalinisation et la dégradation de la structure de sol. Le risque de salinité peut étre apprécié
en se basant sur la teneur totale en sels, exprimée en mg/1 ou d'aprés la conductivité
électrique (CE) (Westcot et Ayers, 1988).

3.1.2. Présence d'oligoéléments

Parmi les oligoéléments, le bore est élément essentiel a la croissance des plantes.

Les besoins en bore sont relativement faibles et il devient toxique s'il est présent en
quantité excessive. Il faut 0.2 mg/l de bore dans I'eau pour la croissance de certaines
cultures alors que

la toxicité peut apparaitre a partir de 1 a 2mg/I (Couture, 2003).

3.1.3. Les éléments toxiques dans I'eau d'irrigation

D'aprés Robert et Dale (1991) les ions toxiques les plus communs dans les eaux d’irrigation
sont : - Bore (B) - Chlorure (Cl) - Sodium (Na)

Le sodium et le chlorure sont habituellement absorbés par les racines. La convenance
de

concentration de ces ions dépend du type de récolte, de I'état de croissance, de la
concentration en ions, du climat et de I'état des sols.

Le bore peut étre toxique a trés faible concentration. Une concentration en bore
inférieure a 1mg/l est essentielle pour le développement des plantes, mais des niveaux plus
élevés peuvent poser des problémes pour les plantes sensibles. La plupart des plantes
montrent des problémes de toxicité quand la concentration du bore excéde 2 mgl/l.

Mrveanx de toxicité pour des ions spécifiques (gl
Mivean Elfment Bore Chlore Sodinr
Hul =1 1-3 =3
Léger 4 Modéré <3 3-9 =0
SévETe =<4 4-10 =10

Tableau n° 08 : Niveaux de toxicité pour des ions spécifiques
(Robert et Dale, 1991)

3.2. Classification des eaux d'irrigations

Plusieurs classifications existent parmi les quelles on distingue celle qui'est basée sur la
salinité de l'eau représentée par la conductivité électrique, et celle basée sur le degré
d'alcalinité du sol exprimée par le SAR (sodium absorption ration).

3.2.1. Classification basée sur la conductivité électrique (CE)
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Waliron (1923} a conclut la classfication selon 1a CE:

CE25*C =250  prrhoslem eany non salines

250 =CELS"C = 750 pmhoskern eanx & salinité motenme

150 = CELSPC = 2250 prhosher eany a fort salinité

2250 = CE2X°C = 5000 pmhosfcrn eaux i trés fort salinité

5000 = CEA5%C = 20000 prihos/orn eaux & salinité excesstve

Las eanx dont 1a CE 25°C dépasse 20 000 jahosfecrm sont inntilisables pour Tinigation. En
effet la qualité dune ean d'irigation ne peut &tre établie gu'en fonction du sol nrigué ef la
cnlture & pratiguer (Durand, 1983).

3.2.2. Classification basée sur le SAR

Le taux d’adsorption du sodium est couramment utilisé comme indice des risques liés au
sodium dans les eaux et les sols, et comme un substitut du sodium échangeable du sol . Le
taux d’adsorption du sodium (SAR) d’'une eau donnée définit dans une certaine mesure, la
quantité relative de sodium susceptible d’étre adsorbée par le sol. L'effet des ions de sodium
dans l'eau d'irrigation sur la réduction du taux d’infiltration et de la perméabilité du sol est
fonction de la concentration totale en sels (Phocaides, 2008).

Le SAR est fonction du sodium puisque cet élément est susceptible de réduire la
perméabilité des terrains et de provoquer un durcissement du sol (échanges avec Ca+2 et

Mg+2 du sol). En effet, lorsque le SAR est supérieur a 10, le taux de fixation du sodium sur
le complexe adsorbant est alors élevé ce qui provoque une dispersion des argiles et le sol
devient alors compact, imperméable a I'eau et a l'air: c'est I'alcalisation. Elle peut entrainer,
aprés lessivage des sels, une alcalinisation, c'est a dire une forte augmentation de pH.

C'est une donnée importante dans la définition des propriétés d'aptitude d'une eau,
notamment pour l'irrigation. La valeur de ce paramétre est d'autant plus élevée que I'eau
est impropre a l'agriculture (Cheikh H., 1995).

L'aptitude des eaux a l'irrigation a été définie selon USSL (1954) en se basant sur un
diagramme de classification des eaux (Figure 16 ) qui permet d'indiquer les zones ou les
eaux sont utilisables pour l'irrigation selon un critére fondé sur la conductivité et sur le taux
d'adsorption du sodium (Sodium Adsorption Ratio).
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Figure 01 : Diagramme de la classification des eaux d'irrigation

(USSL, 1954)
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Degré Qualité Classe

1 ExcellenteC1-S1

Eau utilisable sans danger pour l'irrigation de la plupart des
cultures, sur la plupart des sols.

2 Bonne C2-S1 C2-S2

En général eau pouvant etre utilsée sans contréle particulier
pour l'irrigartion de plantes moyennement tolérantes au sel,
sur sols ayant une bonne permeéabilité Principaux problemes
dus aux plantes trop sensibles, au sodium et aux sols a
fortes capacité d’echange d’ions (sols argileux).

3 Admissible C3-S1 C3-S2

4 Médiocre C4-S1 C4-S2 C3-S3

En général, eau convenant a l'irrigation de cultures
tolérantes au sel, sur des sols bien drainés. L'évolution de la
salinité doit cependant etre controlée Principaux problemes
dus aux plantes trop sensibles, au sodium et aux sols a
faibles perméabilité.

En général, eau fortement minéralisée pouvant convenir a
l'irigation du certaines espéces bien tolérantes au sel et sur
des sols bien drainés et lessivés.

5 Mauvaise C3-S4 C4-S3 C4-S4

Eau ne convenant généralement pas a l'irrigation, mais
pouvant etre utilisée sous certaines conditions : Sols trés
perméables, bon lessivage, plantes tolérant trés bien le sol.
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Chapitre Il : Systeme d’Information
Géographique

1. Historique du Systéeme d’information géographique
(SIG)

Le développement de systeme d'information géographique (SIG) dans la science et
'aménagement du territoire a été permis par I'avancée de la technologie informatique,
et encouragé par prise de conscience environnementale et de nouvelles approches
scientifiques transdisciplinaires, intégratrices. Depuis les années 1970, notamment depuis
le sommet de la terre & Rio de Janeiro en 1992 qui a généré une demande croissante
de cartes présentants I'état de I'environnement et utiles pour mesurer les impacts du
développement (Anonyme 1).

Maguire et al. (1991) distinguent trois périodes principales dans I'évolution des SIG :

fin des années 1950 milieu des années 1970 : début de I'informatique, premiéres
cartographies automatiques ;

milieu des années 1970 début des années 1980 : diffusion des outils de
cartographieautomatique SIG dans les organismes d’Etat (armée, cadastre, services
topographiques...) ;

depuis les années 1980 : croissance du marché des logiciels, développements des
applications sur PC, mise en réseau et une banalisation de I'usagede l'information
géographique (cartographie sur Internet, calcul d'itinéraires routiers, utilisation de
solutions embarquées liées au GPS...)

2. Définition et finalités

Les SIG constituent un sous-ensemble des systémes d’information : le concept de Systémes
d’Information Géographique (SIG) est apparu dans les années 1960-1970 avec un premier
essai de définition proposé par Tomlinson, 1967 (cité par pouliot, 1999). Depuis ce temps,
de nombreuses définitions plus ou moins similaires et cohérentes ont fait leur apparition,
dont voici un apergu :

Un ensemble puissant d’outils pour saisir, conserver, extraire, transformer et afficher
les données spatiales décrivant le monde réel (Burrough, 1986).

Les SIG comportent trois types de composantes : technologique (matériel et
logiciel), informatives (base de données géographiques et associées) et infra-structurelles
(personnel, installation, services de support (Dickinson et Calkins, 1988).

Un ensemble de procédures informatisées qui offrent aux professionnels des fonctions
adaptées pour le stockage, I'extraction, le traitement et I'affichage des données a référence
spatiale (Ozemoy, Smith et Sicherman, 1981 ; cités par Thériault, 1996).
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Le systéme d'information a référence spatiale : est un ensemble organisé globalement
comprenant des éléments (données, équipements, procédures, ressources humaines) qui
se coordonnent, a partir d'une référence spatiale commune, pour concourir a un résultat
(Bedard, 1982).

Une définition largement acceptée est celle fournie par le National Centre of
Géographic Information and Analysis (NCGIA) : un SIG est un systéme de matériels,
logiciels et procédures pour faciliter la gestion, la manipulation, I'analyse, la modélisation,
la représentation et l'affichage de données spatialisées pour résoudre des problémes
complexes liées a la planification et la gestion des ressources (NCGIA, 1990) (Anonyme 2).

Quand bien méme il existe plusieurs définitions d’'un SIG, elles ont néanmoins en
commun le fait de reposer sur ses différentes fonctions. Ainsi peut-on définir un SIG comme
un systeme informatique de matériels, de logiciels, et de processus congus pour permettre la
collecte, la gestion, le traitement, I'analyse, la modélisation et la représentation de données
a référence spatiale afin de pouvoir en extraire commodément des synthéses utiles a la
prise de décision.

Un SIG permet ainsi de répondre a un certain nombre de questions telles qu'ou se
trouve un objet ou un phénoméne mettant ainsi en évidence la répartition spatiale des objets
ou phénomeénes présents sur un territoire donné. De plus, le SIG permet I'analyse spatiale
en élucidant les relations qui existent ou non entre les objets et les phénoménes ainsi que
'analyse temporelle en déterminant leurs évolutions. Finalement, il permet de prédire ce
qui se passerait si tel scénario d’évolution se produisait en examinant les conséquences
qui affecteraient les objets ou phénoménes concernés du fait de leur localisation (Dimitri
et Bakary, 2007).

3. Principales fonctionnalités d'un SIG

Les SIG doivent étre a la fois un outil de gestion pour le technicien et un outil d'aide a la
décision pour le décideur. |l doit donc offrir les fonctions nécessaires a ces deux objectifs,
regroupées sous le terme « les cinq A » : (Sana, 2007).

3.1. Abstraction

Elle vise a représenter le monde réel, en organisant les données par composants
géomeétriques et par attributs descriptifs et en établissant des relations entre les objets.

3.2. Acquisition

L'acquisition revient a alimenter le SIG en données par saisie des informations
géographiques sous forme numérique : la forme des objets géographiques et leurs attributs
et relations.

3.3. Archivage
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L'archivage revient a gérer la base de données en transférant les données de l'espace de
travail vers l'espace d'archivage.
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3.4. Analyse

Elle permet de manipuler et d'interroger des données géographiques afin de répondre aux
requétes des utilisateurs.

3.5. Affichage

Son but est de permettre a I'utilisateur d'appréhender des phénoménes spatiaux dans la
mesure ou la représentation graphique respecte les régles de la cartographie.

[

Les principales

fonctionnalités d'un SIG

Abstraction Acquisition Archivage Analyse Affichage

Figure 02 : Les principales fonctionnalités d'un SIG

4. Intéréts du SIG

A travers la vue précédente du SIG on peut énumérer les intéréts suivants (Anonyme 3):

Les informations sont stockées de fagon claire et définitive

Comprendre les phénomeénes, prévoir les risques (simulations)

Localiser dans l'espace et dans le temps

Réagir rapidement aprés des événements ayant un impact sur le territoire
Abaissement des colts de production cartographique

Réalisation de produits nouveaux impossibles a réaliser a la main.
Partage de I'information en garantissant sa pérennité.

Une fois le SIG en place : une nouvelle application nécessite un colt modeste, pour
un retour sur investissement rapide.

Calculs utiles a la prise de décision : Calculs simples, superpositions cartographiques,
et calculs complexes d’analyse spatiale intégrant un grand nombre de paramétres.

Aussi, contrairement aux méthodes manuelles qui étaient utilisées pour éditer les cartes, les
systemes d'informations géographiques ont un fort pouvoir intégrateur d'informations multi-
sources (Nziengui, 2007) et offrent de nombreux autres avantages a savoir :

La gestion centralisée de l'information géospatialisée;

La précision géographique (calcul de surfaces);

La possibilité d'analyser de multiples donnés;

L'établissement rapide de carte.
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5. Mode de représentation des données
géographiques

La représentation des objets géographiques dans un SIG peut se faire selon deux modes
le mode raster et le mode vecteur.Les critéres de chois de la structure a utiliser sont
directement reliés a la quantité d’information a gérer, a la résolution désirée ainsi qu’aux
analyses a effectuer (El-Hadi, 2006).

5.1. Mode raster (Matriciel)

Le mode raster ou mosaique correspondant a la division réguliere de I'espace sous forme
cellules (pixel) ou carrées. Il est fortement lié a la notion d’image, chacune des pixels est
référencée en lignes et en colonnes. Le pixel est dit : primitive géométrique du mode raster.

Il porte en attribut la valeur élémentaire caractéristique de I'image (figure 03). La taille
des cellules est attachée a la résolution de la grille, plus la grille sera fine plus les pixels sont
petits ainsi un grand nombre d’informations sera choisi. Le mode raster présente I'avantage
d’intégrer des images de télédétection structurées par une matrice des pixels par exemple
celui des informations recues des satellites ou des caméras numériques. C’est aussi celui
des informations obtenues par scannage (ex : cartes et plans scannés) (Boudrin, 2002).

5.2. Mode vecteur
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Un systeme basé sur le mode vectoriel affiche les données graphiques comme étant des
points, des lignes, des courbes, ou des surfaces (aires) avec des attributs. Ceci voudrait
dire qu’il est plus facile de représenter les formes complexes ou linéaires dans le format
vectoriel. La plupart des cartes produites a partir des SIG le sont dans le format vectoriel.
Les données de télédétection doivent étre converties avant utilisation dans un SIG en format
vectoriel (Anonyme 4).
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Figure 03 : Le mode raster
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3

Figure 04 : Le mode vecteur
Le mode vecteur utilise des primitives graphiques pour la représentation des objets
simples et complexes (figure 05). Ces primitives sont :

5.2.1. Points

lIs définissent des localisations d'éléments séparés pour des phénomeénes géographiques
trop petits pour étre représentés par des lignes ou des surfaces qui n'ont pas de surface
réelle comme les points cotés.

5.2.2. Lignes

Les lignes représentent les formes des objets géographiques trop étroits pour étre décrits
par des surfaces (ex : route ou riviéres) ou des objets linéaires qui ont une longueur mais
pas de surface comme les courbes de niveau.

5.2.3. Polygones (surface)

lls représentent la forme et la localisation d'objets homogénes comme des pays, des
parcelles, des types de sols...etc.

Folnts

Figure 05 : Exemples des données vectorielles

5.3. Complémentarité des formats raster et vecteur
31
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Chacun de ces deux modeles de données dispose de ses propres avantages, c'est pourquoi
comme montré dans la figure 06 un SIG moderne doit exploiter simultanément ces deux

types de représentation pour étre le plus performant et au plus proche de la réalité (Anonyme
5).

mMonde réal

Lnoryrne 5

Figure 06 : Complémentarité des formats raster et vecteur

5.4. Avantages et inconvenants pour les deux modeéles

32

Chacune des deux structures présente des avantages et des inconvénients, Le tableau

suivant site les principaux avantages et inconvenants existants au niveau de ces deux
modéles (Didon, 1990).

Tableau n ° 09 :Avantages et inconvenants pour les modes raster, vecteur
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~ MODE RASTER MODE VECTEUR
A V-/SNnplikiB BeSstockage de données - Donne une représentation plus conforme
sous forme de tableaux. - Acquisition est au monde réel. - La production graphique est
immédiate. - Croisement des données proche de la représentation cartographique

est trés facile a réaliser. - Préte trés bien a traditionnelle - L'espace de coordonnées
certains types de traitements numériques: est continu, non discrétisé. - La localisation
filtres, convolution, classification, analyse des objets, leurs dimensions et les distances

de contiguité et de connectivité. - La sont calculés avec précision. - La topologie
nature méme des données raster est est adaptée pour I'analyse de réseau et la
bien adaptée pour la modélisation proximité - Mémoire exige moins d’espace.
mathématique et I'analyse quantitative.

I N €LONDVrENEEBNIT &pacité mémoire - Les croisements des couches d’information

nécessaire a stocker des données. - Le sont délicats. - Structure des données
manque de précision du positionnement  complexe. - Les algorithmes pour I'analyse

et des mesures de distances (I'erreur spatiale sont complexes. Cela est souvent
sera plus ou moins importante selon la une limite pour un grand volume de
résolution. - Il est difficile de représenter  données. - Les données de type continues
convenablement les caractéristiques (par exemple. Altitude etc.), n’est pas
linéaires selon la résolution de cellules. efficacement représentées.

En conséquence, les liens de réseau sont
difficiles a établir. - la qualité médiocre des
documents obtenus en sortie.

(Didon, 1990)
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Chapitre lll : Présentation de la zone
d’étude

1. Apercu géographique

1.1. Situation de la wilaya

34

La Wilaya de Dijelfa est située dans la partie centrale de I'Algérie du Nord au dela des
piémonts Sud de I'Atlas Tellien en venant du Nord dont le chef lieu de Wilaya est a 300
kilométres au Sud de la capitale Elle est comprise entre 2° et 5° de longitude Est et entre
33° et 35° de latitude Nord,avec une superficie totale de 32.256,35 km? représentant 1,36%
de la superficie totale du pays se compose actuellement de 36 communes regroupées en
12 Dairate (1.D.O.M., IV.2005). Elle est limitée: - Au Nord par les Wilayate de Médéa et de
Tissemsilt

A I'Est par les Wilayate de M’Sila et Biskra
A I'Ouest par les Wilayate de Laghouat et de Tiaret

- Au Sud par les Wilayate de Ouargla et de Ghardaia
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Figure 07 :Situation de la région étudiée

1.2. Relief

Le relief de la Wilaya de Djelfa est caractérisé par la succession de quatre (04) zones non
homogénes du Nord au Sud de son territoire. Les quatre zonez non homogenes d'apres
I.D.0.M. IV (2005) sont :

Zone plaine du Nord: D'une superficie de I'ordre de 500.000 ha, cette zone est aussi
appelée "Plaine de Ain Oussera". Elle est comprise entre 650 m et 850 m d'altitude.

Zone des dépressions des chotts: Cette zone est aussi appelée "la dépression des
Sebkhas" Elle se situe a des altitudes allant de 750 m a 850 m.

Zone de la dépression des monts de Ouled Nail: Cette zone est formée de petites
plaines dont I'altitude varie entre 900 m et 1.600 m. La partie haute de la dépression
est constituée de la chaine montagneuse des Oueld Nail. Cette chaine est orientée
Sud-Ouest et Nord-Est et formée des principaux monts de la Wilaya qui sont le
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"Djebel Senalba", le Djebel "Azreg" et le Djebel "Zerga" dont I'altitude est comprise
entre 1.200m et 1.600m.

Zone du plateau prédésertique: Cette zone est aussi appelée "Plateau Saharien"
dans la partie Sud de la Wilaya. Elle plonge dans la dépression formée par I'Oued
Djeddi considéré comme la limite naturelle du Sahara. Le point culminant de la
Wilaya se trouve a I'Est de I'agglomération de Benyagoub (Daira de Charef) avec une
altitude de 1.613 m et le point le plus bas est a 'extréme Sud de la Wilaya avec une
altitude de 150 m (D.P.A.T., 2007).

1.3. Végétation

Les types de végétation se déploient depuis les hauts plateaux du Sud algérois au Sud de la
wilaya dominés par les steppes désertiques (Les steppes a Alfa, a Armoise blanche, steppes
a Sparte, a psammophytes, a halophytes et les steppes désertiques). (1.D.O.M. VI, 2005).

Les foréts occupent les chaines de montagnes du Sénalba, du Djebel Azreg et du
Djebel Boukahil. Les foréts sont claires et aérées par manque de sous bois conséquent
et l'inexistence de maquis. Les principales essences forestiéres sont le pin d’Alep, le
chéne vert et le genévrier du Phénicien (arar).Les pacages et parcours couvrent aussi une
superficie trés importante de I'ordre de 2.138.100 ha représentant 66,28% de la superficie
totale (D.P.A.T., 2007).

La céréaliculture pluviale est constituéeessentiellement de blé et d'orge en zone
humide. Les cultures irriguées sont le maraichage, les fruitiers et les céréales. Les cultures
par épandage de crues sont trés importantes (1.D.O.M. V, 2005).

1.4. Sols
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D’'une maniéere générale et d'apres le D.P.A.T. (2007) il y a quatre catégories de sols :

1.4.1. Sols squelettiques

Ce sont des sols peu évolués de trés faible profondeur et sont soumis a une érosion
continue. lls sont formés soit sur des roches dures (grés et calcaires) soit sur des roches
tendres (sables). Les premiers sont rencontrés sur les reliefs montagneux et sur une grande
partie des sols du plateau saharien. Les seconds sont représentés par les dunes de sable
du cordon d’El Mesrane.

1.4.2. Sols a accumulation calcaires et gypseuses

Ces solsriches en calcaire et en gypse, sous leurs différentes formes (crodte, encroltement,
diffus, etc), s’étendent sur une trés grande superficie au Nord de la wilaya et constituent
I'essentiel de la couverture pédologique des communes de Ain Ousséra, Hassi Bahbah et
Had sahary. La présence de la croQte calcaire peu profonde, affleurant parfois a la surface
du sol réduit la profondeur utile de ce dernier. Les autres propriétés physico-chimiques de
ces sols sont peu favorables (pH basique, taux de calcaire élevé, insolubilité des éléments
nutritifs, etc). La plupart des sols de cette catégorie sont peu aptes a la mise en culture, a
I'exception des sols ou la crolte est suffisamment profonde et le taux en calcaire est modéré.
Cependant ces sols sont plus aptes au développement de la végétation steppique.

1.4.3. Sols sales
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Ce type de sols est suffisamment profond et souvent sans contraintes physiques, par
contre, leurs propriétés chimiques sont trés défavorables en raison de la présence des
sels solubles. Les sols salés se localisent au niveau de la région des Zahrez et également
observés dans la zone d’El Idrissia.

1.4.4. Sols a vocation agricole

Ce sont des sols suffisamment profonds, sans contraintes physico-chimiques séveéres et
peu sensibles a 'érosion.

Pouget (1980) note une grande diversité de sols : sols minéraux bruts, sols peu
évolués, vertisols, sols calcimagnésiques, sols ischémiques, sols a cesquioxydes de fer,
sols hydromorphes et sols halomorphes.

1.5. Géologie

Dans le cadre géologique régional, la structure actuelle de I'Algérie du Nord est due
aux mouvements orogéniques hercyniens et Alpins. Ces manifestations tectoniques ont
permis I'individualisation des grands ensembles géologiques, tel que I'Atlas saharien auquel
appartient notre secteur d’étude(Chibane B. & al, 2010).

Le cadre géologique régional de Ain Oussera est caractérisé par la présence des
dépdbts continentaux du pliocéne et quaternaire couvrant la zone de contact entre les deux
domaines tellien et saharien. La zone se caractérise par une géologie simple (couches
géologiques horizontales pliocéne et miocéne du terrain) ou la présence d’une cailloutis
calcaire encrolte surmontant des roches calcaires (marno-calcaire dur) (P.D.A.U., 2003).

Le synclinal de Djelfa qui représente une vaste structure réguliere et selon DGF (2003)
est constitué par les successions géologiques suivantes:

Le Crétacé inférieur : épaisses séries, en grande partie continentale, formées par
des dépbts calcaires, marno-calcaires, calcaire-marnes, marnes et marno-calcaire-
argileux.

Le Trias est composé d’argile et de gypse; le sel joue un réle fondamental par son
extension et sa forte teneur.

Le Mio-Pliocéne est composé de calcaire marneux, de marne, d’argile bleutée
gréseuse et rouge a poudingue.

Les couches géologiques du Zehrez, appartenant essentiellement au Crétacé, sont
recouvertes par:

Le Tertiaire continental surmonté par des dépo6ts du quaternaire.

Le Crétacé est composé par des couches de calcaires, de marnes, d’argiles et de
grés massif poreux et perméable.

Le Tertiaire, entiérement continental, est représenté principalement par un horizon
conglomératique a la base et plus argileux au sommet. Les dépdts du Quaternaire
sont principalement constitués par d'importants éboulis de pente, de dunes,
d’alluvions torrentielles et de croltes minces de calcaires discontinues.

Les séries du Crétacé forment le substratum essentiel, alors que les dépdts du
Quaternaire sont dominant dans les bassins. L'encadrement géologique est issu pour
I'essentiel des plissements du Tertiaire (D.G.F., 2002).

Les formations géologiques de Ain El Ibel d'aprés B.E.R.E.G.H. (2001) sont
représentées essentiellement par:
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Les terrains gréseux du Néocomien dans lesquels s'intercalent des calcaires a débris,
des calcaires et des dolomies.

Les grés barrémiens a porosité d'interstices et de fractures et de chenaux dans
lesquels s'intercalent des niveaux marno- gréseux parfois argileux.

Le toit du Barrémien est généralement constitué par 50 a 60 m de marnes bariolées a
gypse avec des passées gréseuses.

Une série argilo-gréseuse d'une épaisseur de 30 a 50m a porosité d' interstices , de
fractures et de chenaux, appartenant a I'Albien inférieur et constituée de grés fins et
d'argiles ,de grés fins a moyens a stratifications obliques et par des intercalations de
grés friables et de sables jaunatres.

Une formation argilo- carbonatée a porosité de fractures constituée; de dolomies, de
calcaires dolomitiques et de minces passées argileux , de calcaires a lamellibranches
appartenant a I'Albien supérieur.

(& BEH. 2007

Figure 08 : Carte géologique de la région étudiée
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1.6. Hydrologie

Le réseau hydrographique dans cette région est trés dense avec des ramifications a travers
'ensemble des reliefs. La direction des principaux oueds est souvent différente de celle
des reliefs, elle leur est frequemment perpendiculaire Nord-Sud a Nord-Ouest-Sud-Est (a
I'exemple des Oueds M’zi, Messad, El Djorf, etc.. ). [l arrive cependant qu'elle soit conforme a
ces reliefs comme les vallées affluentes développées a l'intérieur des dépressions résultant
de l'inversion des reliefs tels est le cas des combes des Djebels Lazreg et de Tebag au Sud-
Ouest de Fernane et des synclinaux perchés de Bou Kahil de Djebel Zerga et de Djelfa.

Par ailleurs, la plupart des oueds dans cette région, aride a sub-aride, ne coulent
que lorsqu’il pleut. Exception faite de quelques écoulements pérennes liés a des sources
importantes (A.N.A.T., 2003).

1.7. Hydrogéologie

On définit I'aquifére comme un corps (couche, massif) de roches perméable comportant
une zone saturée suffisamment conductrice d'eau souterraine pour permettre I'écoulement
significatif d'une nappe souterraine et le captage de quantité d'eau appréciable
(Castany,1979).

La wilaya de Djelfa est caracterisée par quatre nappes principales :
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La plaine de Ain Oussera, les nappes de Zahrez, le synclinal Nord de Djelfa et le
synclinal Sud de Ain El Ibel, et chaque nappe a des caractéristiques spéciales.

1.7.1. Plaine de Ain Oussera

Horizon aquifére du Plio-Quaternaire

Dont les dépbts sont essentiellement formés par des conglomérats et poudingues
bien perméables, trés étendus dans la plaine. Son alimentation se fait par son
impluvium.

Aquifére du Turonien

Ces dépots plongent en profondeur au fur et a mesure que I'on s’éloigne vers le Nord
et le Nord-Est.

Dépbts du Cénomanien

Servent partout de mur a cet aquifére, dont le rendement est trés bas, la profondeur
considérable du gisement et la forte minéralisation, font qu’ils n’offrent guére de
prospection encourageante pour la région.

Albien

Est constitué par des grés continentaux perméables. Il constitue I'aquifére le plus
important et le plus intéressant de la région. En effet, cette formation affleure en
plusieurs points sur la plaine, tandis qu’ailleurs, le toit de I'aquifére est proche de

la surface du sol. En outre, a l'inverse de la formation Aptienne, I'Albien se montre
peu cloisonné par les argiles. Plusieurs forages, d’'une profondeur de 100 m a 300 m
captent ces grés (S.0.G.R.E.A.H., 2007).

Formation Barrémienne

Présente des caractéristiques hydrogéologiques aussi intéressantes que celles de
I'Albien, et constitue de ce fait, un réservoir important.

1.7.2. Nappes de Zahrez

D’aprés la direction régionale des hautes plaines stéppiques de 'ANRH de Djelfa (1998) les
faciés géologiques sont décrits dans une optique hydrodynamique. Le caractére essentiel
est la capacité des formations a linfiltration des eaux ou la perméabilité dans le sens
hydrogéologique du terme.

Barrémien

Les grés friables a stratifications entrecroisées affleurant sur les bordures Nord et Sud
du Zehrez en font un bon aquifére,cependant les intercalations de niveaux argileux
réduisent sa perméabilité globale.

Aptien

Constitué de calcaire et d’argile avec des intercalations de marnes, il n’est pas
aquifére et constitue au contraire un écran imperméable entre les grés de I'Albien et
ceux du Barrémien.

Albien

De lithologie semblable a celle du Barrémien, constitué d’épais niveaux gréseux avec
des intercalations de niveaux argileux, il constitue un bon aquifére dans la région.
Cénomanien

La prédominance des faciés argileux sur les calcaires ainsi que la présence de
niveaux gypseux en quelques endroits, conférent a ce niveau le caractére d’écran
imperméable et donc trés peu aquifére.

Turonien
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La fissuration des calcaires massifs donne au Turonien les caractéristiques d’ un bon
aquifére.

Sénonien

Ce faciés a dominante argileuse et calcaire argileux, présente un caractére
imperméable et donc ne peut etre aquifere.

Tertiare continental

Seule la partie basale conglomératique constitue un bon aquifére, cette formation
devient argileuse au sommet.

Quaternaire

Constitué de sables avec des intercalations d’'argiles, des éboulis de pentes, des
dunes et des alluvions, il couvre une grande partie du bassin, son épaisseur est
trés variable selon les endroits, elle atteint une valeur maximale de 200 m dans le
remplissage au Sud du bassin

1.7.3. Synclinal Nord de Djelfa

La géologie du synclinal Nord de Djelfa laisse entrevoir plusieurs possibilités d'aquiféres
intéressants tel que (ANRH, 1993):

Les grés du barrémien;

Les grés de I' Albien;

Les calcaires fissurés du Turonien;
Le Mioplio-Quaternaire.

La lithologie de ces formations, leur étendue, la fracturation avancée dans certain cas et
la forme en cuvette du synclinal ainsi que les nombreux forages hydrauliques, sont autant
d'atouts qui démontrent une richesse en eau souterraine. Il apparait que certaine formation
affleure telle que I'albien

Les formations aquiféeres composant le synclinal de Djelfa ont la structure qu'on peut
approximativement schématiser avec leurs épaisseurs par le dessin suivant :
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Figure 09 : Formations aquiféres du synclinal de Djelfa
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Grés du Barrémien

Le Barrémien est représenté dans la région par des grés rouges, parfois blanchatres
ou jaunatres. Les grés en général sont compacts (rares passage de grés friables)

de granulométrie fine et homogéne. Les diaclases et les fractures sont nombreux,
quelques petites failles sont également présentes. Dans la partie supérieure on
remarque des passages des grés marneux et des marnes franches jaunes ou vertes.
Grés de L'Albien

L'Albien est représenté par des grés rouges compacts passant parfois a des grés
quartzeux et quartzites, dans sa partie inférieure les passages marneux sont
fréquents. Ces derniéres sont a l'origine de sources qui sortent au contact des grés et
des marnes imperméables de I'Aptien.

Calcaire du Turonien

Il s'agit de calcaires dolomitiques et de dolomies massives, fissurées se présentant
en dalles ou se débitant en plaquettes. Les fissures et les diaclases sont
probablement élargies en profondeur par dissolution, jouant ainsi un réle important
dans la circulation des eaux et favorisant l'infiltration. Ces calcaires reposent sur les
séries marneuses du Cénomanien et sont surmontées par des séries imperméables
marneuses et marno-calcaires du Sénonien inférieur.

Mio-Plio-Quaternaire

Au niveau de la partie centrale de ce synclinal affleurent des argiles rouges, par
endroit recouverte de galets fluviatiles. La teneur en sable dans les argiles est

trés faible, les bancs de sables ne sont pas délimités. Les formations du Mio-Plio-
Quaternaire reposent sur le sénonien, dont les niveaux marneux assurent la rétention
des eaux.

1.7.4. Synclinal Sud de Ain El Ibel

D'aprés la série stratigraphique, le synclinal Sud est caractérisé par trois principaux
aquiféres qui sont: le Valenginien barrémien, I'Albien, le tertiaire continental quaternaire.

Valenginien-Barrémien
Cet aquiféere constitue la principale source d'eau dans la région, et offre le plus grand
débit et la meilleure potentialité, il dépasse les 1500 m d'épaisseur. |l est composé
d'alternance de grés fin a moyen avec des argiles gréseuses. L'affleurement de
cette structure ne s'observe que dans la partie Sud de Ain El Bell, depuis le flanc
NW de Djebel Zerga jusqu'au flanc Sud de Djebel Sefra, vers le Nord, cet aquifére
est recouvert par des formations plus récentes (Aptien jusqu'au Sénonien). Sa
profondeur dans I'axe du synclinal est de 'ordre de 2000 m(B.N.E.D.E.R., 1993).
Albien
L'Albien affleure dans la partie occidentale du synclinal sur le flanc Ouest d'une
structure anticlinale ou il représenté essentiellement par :
— Une série argilo-gréseuse d'une épaisseur de 30 a 50m attribuée a
I'Albien inférieur et constituer de gres fins et d’argiles, de grés fins
a moyens a stratifications obliques et par des intercalations de grés
friables et de sables jaunatres.
— Une formation argilo-carbonatée constituée de marnes jaunes de
dolomies, de calcaires dolomitiques, appartenant a I'Albien supérieur
(B.E.R.E.G.H., 2001).

Tertiaire Continental-Quaternaire
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Les dépdts du tertiaire continental et du quaternaire se rencontre essentiellement dans les
vallées et les dépressions. lls sont hétérogénes, avec une épaisseur totale n'excédant pas
les 150 m.Ces dépbts peuvent former par endroits une nappe libre(B.N.E.D.E.R., 1993).

2. Climat

D'une maniére générale, la zone d'étude se classe dans I|'étage bioclimatique semi-aride
caractérisé par I'existence de deux saisons :

saison estivale séche et chaude,
saison hivernale froide.

Les informations concernants les données climatiques sont recueillies auprés I'office
national de la météorologie de la Wilaya de Djelfa allant d'une période de 1975 a 20009.

2.1. Pluviométrie

D’une maniére générale, la pluviométrie est marquée par une grande irrégularité d’'une
année a une autre. Les pluies sont souvent sous forme d’orages.

La pluviométrie mensuelle enregistrée est reportée sur la figure ci-dessous, on y
observe que les précipitations maximales sont marquées, principalement en janvier, mai et
septembre avec un maximum pour le mois de janvier (36 mm), alors que le mois le plus
sec est juillet avec 10,9 mm, les autres mois ont des moyennes convergentes sauf le mois
de juin et aodt.

40.0 -
5.0
300
25.0
20.0 1
15.0 -
10.0 -
2.0
0.0

Jan Fev Mar Awr Mai  juin Juil Aoy Sep Oct MNeow Dec

Mois

OHI, 2010
Figure 10 : Pluviométries mensuelles moyennes (mm) 1975-2009

2.2. Températures
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Figure 11 : Températures mensuelles moyennes (°C) 1975-2009

Ce parameétre est un facteur trés important dans I'évaluation du déficit d'écoulement,
qui entre dans I'estimation du bilan hydrologique. Le climat semi aride se traduit par des étés
chauds et des hivers froids. La température moyenne annuelle est de 14,6 °C. La figure 04
donne les températures moyennes mensuelles pour une période de 34 ans (1975-2009).

On note que la période chaude s’étale de mai a octobre, la température moyenne
mensuelle la plus élevée est celle du mois de juillet (26,3°C), quant a la période froide, elle
s’étale sur une durée moyenne de quatre mois a partir de novembre jusqu’a le mois de mars
et la température la plus basse est celle du mois de janvier (4,8 °C)

2.3. Diagramme ombrothermique

i —il— Pracipitation imim)  —s— Tampesatuie ( C} |

80.0 + T 40.0
60.0 ¢ 30.0
40.0 + 20.0
20.0 ¢ 10,0
0.0 - f f f f f f f } f 3.0
Jan Fewv Mar Awr Ma juin Jul Aou Sep Oct Mov Dec
Mas

Figure 12 : Diagramme ombrothermique 1975-2009

A partir des valeurs de la température moyenne mensuelle et la précipitation moyenne
mensuelle pour la période (1975-2009), le diagramme ombrothermique a été établi.
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D'aprés ce diagramme (Figure 05), on peut distinguer deux saisons, l'une humide
s'étende depuis mi-octobre jusqu'a la fin de mai, tandis que I'autre séche, s'étende de la
moitie du mois de mai a la moitie de mois d'octobre.

3. Potentialités en eaux reconnues

Les potentialité en eau totale (superficielles et souterraines) reconnues dans la région de
Djelfa sont estimées a 150 Hm3/an (ANAT, 2003).

4. Alimentation en eau potable

En tenant compte de la classification du réseau d’agglomération de la région de Dijelfa et
des données relatives a l'estimation de la population, les besoins en eau pour I'alimentation
en eau potable ont été évaluées sur la base des dotations en eau suivantes :

Tableau n° 10: Besoins en eau pour I’'alimentation en eau potable.

Réseau d'agglomération \ Dotations en eau
Agglomération chef-lieu de wilaya 180 l/j/hab
Agglomération urbaine 150 l/j/hab
Agglomération semi urbaine 120 l/j/hab
Agglomération rurale 100 l/j/hab

(A.N.R.H, 2008)

5. Besoin en eau d'irrigation

La superficie globale en terres irrigables est estmée d'aprés I'ANRH (2008) a 58.076
hectares. La superficie irriguée totale au niveau de la région est actuellement 10.149
hectares ce qui représente seulement 17 % du potentiel irrigable connu. A cet effet 'TANRH
établi les besoins en eau suivantes:

Tableau n° 11: Besoin en eau d'irrigation

Unité hydrogéologique Irrigation AEP (Hm 3 / Irrigation + AEP
(Hm 3/ an) (Hm 2 /an)
an)

Plaine de Ain Oussera 12 35,7 47,7

Bassin de Zahrez 15 19,2 34,2

Le synclinal Nord de Djelfa 13,5 25,5 39

Le synclinal Sud de Ain El Ibel 10,9 11,1 22

Total 51,4 91,5 142,9
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(A.N.R.H. 2007)
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Chapitre IV : Matériels et méthodes

1. Collecte et mise en forme des données

Les échantillons analysés sont prélevés de forages et de puits dont les données sont
collectées de I'agence nationale des ressources hydrauliques (A.N.R.H) de la wilaya de
Djelfa. Les points d’eau analysés correspondent a la compagne 2006 pour les paramétres
physico-chimiques et la campagne 2009 pour les niveaux piezométriques, et sont au
nombre de 86 puits et forages répartis sur le territoire de la zone d’étude et ce sont les
données disponibles, et on a utilisé la carte topographique de Djelfa a I'échelle de 1/200000.
Les analyses ont été effectuées au laboratoire de 'ANRH (d'Alger) pour chaque point
d’eau. La zone d’étude est localisée entre les latitudes 80.000 m et 219.000 m Nord et les

longitudes 461.000 m et 564.000 m Ouest sur une superficie d’environ 14360 km2 et touche
des parties des bassins versants 1, 6 et 17. La carte suivante présente la zone d’étude et
la répartition des points d’eau étudiés.

Figure 13: La zone d’étude et la répartition des points d’eau étudiés

2. Structuration et traitement des données

2.1. Organisation des données dans I’Excel
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Aprés I'échantillonnage et I'analyse des points d’eaux, les résultats ont été assemblés
dans une feuille de calcul d’Excel de tous les paramétres physico-chimiques avec les
coordonnées de ces points d’eau (X, Y).

2.2. Création d’une banque de données

La réalisation de la banque de données consiste a créer un fichier de données disposant
respectivement de colonnes représentants les coordonnées (X, Y) et les paramétres étudiés
sous forme d’'une extension data (.data) a partir du logiciel Surfer, puis la localisation des
points sur la carte topographique qui déja calée par le logiciel Mapinfo. Le Krigeage produit
un maillage régulier des valeurs interpolées ou on utilise un krigeage par points. Une fois
le variogramme est établis, avec le programme Surfer les données krigées sont stockées
dans un fichier avec I'extension «.grid». Le logiciel Surfer utilise le fichier «.grid» pour établir
la cartographie des parameétres étudiés. Il n’est pas visé a obtenir une carte manifestant
exactement le phénomeéne tel qu'il est, mais on se contente bien d'une carte représentant
I'aspect général du phénomeéne et se rapproche de plus en plus de la réalité observée.

3. Présentation et description statistique des données

3.1.

Les méthodes d’analyse statistique sont appliquées pour caractériser statistiquement
la variable étudiée. On s’intéresse surtout au calcul de certain paramétres statistiques
classiques : moyenne, écart type et variance.

Parametres physico-chimiques

Statistique élémentaire des grandeurs physiques sont représentés dans les tableaux
suivants :

Tableau n° 12 : Statistique élémentaire des éléments physiques.

pH CE (puS/cm) |RS (mgl/l)
Max 10,60 8190 4614,00
Min 7,57 450 300,00
Moyenne 8,43 2786,8 1636,88
Ecart - type 0,66 1794,46 1064,14
Variance 0,43 3220105,84 | 1132386,59

Tableau n° 13 : Statistiques élémentaires des éléments chimiques
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ca*™ ¢l (mg/jcoz - HCO3 NO3 o *++ pyg* k* |so, ~- SAR
(mg/l) 1) (mgll) = (mg/t)|~ (mg/| (Mmg@/l)  (mg/l) | (mg/l) | (mgn)
J)
Max 726,73 1712,00 |60,00 554,00 93,50 |933,93 407,74 (60,76 |2140,00 1057
Min 20,44 40,00 000 000 [050 (1471 095 [1,67 [10,00 1,03
Moyenne |20160 416,75 |560 99,07 |3846 |191,71 86,62 |1144 |54962 16,47
Ecart -type |156,03 372,68 |10,86 86,69 |28,77 |212,92 66,39 (998 |51512 17,50

Variance 24346,83 138888,76|117,89 7515,01 827,53 |45332,86 4407,62 99,70 |265343,53 306,3

4. Discussion

Les résultats destableaux ci-dessus montrent que les données présentent une dispersion
importante des parameétres bien marquée avec des valeurs moyennes physico-chimiques
dépassent les normes recommandées par 'OMS et on peut différencier 3 groupes sont :

Groupe 1 : Eléments dépassent beaucoup les normes se sont : Ca++, Cl, S04,
CE;

Groupe 2 : Eléments en concordance avec les normes sont : Na++, Mg++, RS, pH ;
Groupe 3 : Eléments sont dans les normes: HCO3 -, NO3 K*.

Et n'oublie pas que dans le groupe 2 et 3 on a toujours des points ou les éléments dépassent

les limites de 'OMS, sauf HCO3 ™ on a trouvé tous les points restent au-dessous des normes.

5. Présentation des logiciels utilisés

La bonne gestion des forages et puits passe par une bonne connaissance de leurs états
physico-chimiques (pH, conductivité, Ca, K, Mg, Na, Cl, HCO3, SO4). La cartographie
informatisée a l'aide de logiciels disponibles (Surfer, Mapinfo) est l'outil de travail
approprié permettant de tracer les diverses distributions spatiales de ces paramétres.
La représentation de cartes thématiques en iso-lignes est une alternative aux cartes
conventionnelles. Ces cartes sont obtenues par une méthode d'interpolation désignée sous
le nom de Krigeage. On a utilise la méthode d'interpolation par Krigeage du logiciel SURFER
(version 7.0) ainsi que le mapinfo par la superposition des cartes.

5.1. Présentation du logiciel surfer (7.0)

Surfer est un logiciel de représentation cartographique en 3D. Ce dernier permet la création
de plusieurs types de graphiques. Surfer convertit rapidement les données en cartes et
surfaces, et permet de contréler toutes les options graphiques et d'obtenir exactement le
résultat voulu.
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* Courbes de niveaux, Surfaces 3D * Affichage de points sur une carte * Importation
de fonds de cartes géographiques * Calculs de surfaces et de volumes * Superposition de
graphiques sur des fonds de cartes * Analyse spectrale * Feuille de travail et fonctions de
type tableur * Fonctions d'importation (Excel) * Fichiers de données de taille illimitée

5.2. Présentation du logiciel Mapinfo (6.5)

Mapinfo est un outil informatique permettant de représenter et d’analyser toutes les objets
qui existent sur terre ainsi que tous les événements qui s’y produisent les SIG offrent toutes
les possibilités des bases de données (telles que requétes et analyses statistiques) et
ce, au travers d’'une visualisation unique et d’analyse géographique propres aux cartes.
Ces capacités spécifiques font du SIG un outil unique, accessible a un public trés large et
s’adressant a une trés grande variété d’applications.

Collects et mise en fomme des dormaes

|
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/\.
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Cartographie
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Figure 14 : Organigramme général des étapes du mémoire
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Chapitre V : Approche géostatistique

La géostatistique qui est une approche caractérisant la structure de la variabilité spatiale
d’'une

propriété quelconque ainsi que son estimation s’avere étre trés appropriée pour
cartographier un phénoméne naturel.

L'étude géostatistique comprend essentiellement deux phases:

la premiére est la caractérisation de la structure spatiale de la variable régionalisée;
la seconde est I'estimation de cette variable en utilisant un outil d'interpolation.

1. Interpolation

L'interpolation spatiale se définie par la prévision de la valeur d’'une variable en un site
a partir de valeurs mesurées en des sites voisins. Elle peut s’effectuer par une méthode
déterministe ou stochastique. Les polygones de Thiessen, la méthode de linverse de la
distance et les splines sont des exemples de méthodes déterministes (Arnaud et Emery,
2000).

2. Géostatistique

La géostatistique est une méthode d’interpolation relativement récente pour étudier la
variabilité spatiale. Elle est basée sur la théorie des variables regionalisées, développé par
Krige (1951), Matheron (1965), Journel Huijbregts (1978), et Cressie (1993).

La géostatistique est une branche des statistiques appliquées qui mesure la
dépendance spatiale et la structure spatiale d'une propriété mesurée (Mulla, 2000). Elle est
basée sur la théorie variable régionalisée par laquelle la corrélation spatiale de quelques
propriétés peut étre traitée (Matheron, 1963). Généralement, I'analyse géostatistique inclut
deux phases :qJle premier est le modele spatial (variographie) et la deuxieme phase est
l'interpolation spatiale (krigeage).

2.1. Principales étapes d’une étude géostatistique

Luis, (2003) établi les principales étapes d’'une étude géostatistique en cinq phases:

1. L’analyse exploratoire des données. |l s’agit ici d’apprécier la distribution des données
dans 'espace, d’appréhender leur degré d’homogénéite, de rechercher et de
visualiser les observations “atypiques”,
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2. L’analyse variographique. Il s’agit tout d’abord de mettre en évidence les
caractéristiques des données, puis de les décrire mathématiquement afin de pouvoir
mettre en ceuvre un estimateur qui les prenne en compte.

3. Modélisation de “la variable régionaliée”. La création de ce modéle correspond a une
deuxiéme étape qu’on appelle "modélisation de la régionalisation”, c’est-a-dire de la
tendance spatiale de la distribution globale des données.

4. Interpolation par krigeage. Dans cette étape, on estime les valeurs a des
emplacements non échantillonnés en combinant le résultat da la modélisation de la
régionalisation et I'information locale.

5. Evaluation de l'incertitude locale. Une derniére étape consiste a evaluer I'incertitude
locale.

2.2. Approche stochastique

Lorsque les informations sont rares, voire absentes, lorsqu’il n’existe pas de description
"physico-mathématique" du phénomeéne étudié, il faut avoir recours a d’autres types de
modeles. La seule alternative consiste a utiliser un modéle probabiliste qui décrira le
phénoméne a l'aide d’'un processus aléatoire. Cette procédure permettre de quantifier a
la fois ce que 'on connait du phénoméne et ce que I'on ignore; on sera alors capable de
proposer une estimation des valeurs inconnues, mais également une mésure de précision.
Il faut bien voir que le recours a la théorie des probabilités n’est qu’un intermédiaire de
calcul, car aucun processus aléatoire n’est réellement a I'origine du phénomeéne régionalisé
(Luis, 2003).

2.3. Variable et fonction aléatoire

Considérons les données disponibles comme les résultats d’un processus aléatoire régi par
certains mécanismes probabilistes. Nous avons donc en tout point s=(x,y) de la zone étudiée
une variable associée Z(s),dite Variable aléatoire, et la mésure effectuée en ce point est
une réalisation notée z(s) de la variable.On appel fonction aléatoire, ou processus aléatoire,
la collection des variables aléatoires {Z(s), s D} (Isaaks et Srivastava,1989, Cressie,1993
et Matheron,1970).

L'approche géostatistique se manifeste donc a travers la théorie des variables
régionalisées qui a été développée par G. Matheron qui se fixe comme objectifs de
caractériser la structure spatiale des phénomeénes naturels sous une forme mathématique
appropriée et de résoudre le probleme d'estimation a partir d'un échantillonnage donné
(Azouzi, 1993).

2.4. Variable réginalisée

La variable réginalisée est une fonction numérique traditionnellement noté z(s),qui prend ses
valeurs dans une région bien délimitéede I'espace appelée champ ou domaine. la notion de
variable réginalisée est employée dans de nombreux domaines d’application pour quantifier
des grandeurs ou des phénoménes “spatiaux’ainsi, un phénoméne est régionalisé s’il
se déploie dans un domaine spatial Det montre une certaine structure (auto-corrélation
spatiale) (Arnaud et Emery, 2000).

2.4.1. But de la théorie des variables régionalisées
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Matheron (1963) a résumé le but de la théorie des variables régionalisées en trois points
essentiels :

1. d'établir les bases théoriques permettant de rendre compte des caractéristiques
structurales des phénomenes naturels sous une forme mathématique appropriée,

2. elle couvre I'ensemble des possibilités allant des surfaces (ou courbes) les plus lisses
jusqu'aux plus accidentées.

3. de fournir les moyens pratiques pour la résolution des divers problémes de
I'estimation qui se posent a partir d'un échantillonnage fragmentaire.

2.5. Hypothése de stationnarité

Statistiquement parlant, la stationnarité d'un phénoméne exprime son homogénéité spatiale
qui fait qu'il se répéte lui méme en quelque sorte dans I'espace. (Azouzi, 1993).

Par cette hypothése, on a levé I'obstacle de la réalisation unique, mais il faut noter que
cette hypothése est essentiellement réfutable, c’est-a-dire qu’il est parfaitement possible
gu’un modéle stationnaire ne soit compatible avec les données : il faut alors s’orienter vers
la géostatistique non stationnaire (Chauvet, 1992).

On peut sortir de cette impasse en posant ’hypothése que toutes les relations entre
deux sites voisins (séparés par une distance h) sont identiques et en considérant chaque
paire de mesures comme différentes. Ceci revient a supposer que la covariance, entre deux
sites séparés par une distance h, ne dépend que de leur localisation relative (Arnaud et
Emery, 2000).

Cette hypothése limitative, traduisant une certaine homogénéité du phénoméne dans
'espace, est dite hypothése de stationnarité d’ordre deux.

2.5.1. Hypothése de stationnarité du second ordre

Du point de vue mathématique, une fonction aléatoire Z(s) est stationnaire du second ordre
Si:
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a) L'espérance rmathématique exste et ne dépend pas du site 5.

7 5, E{ 5] 1= m imdépendant de = (1
by Lacovariance entre chague paire {Zis + 1o} S0k exaste et ne dépend que de b,
75,5 +h, cov{ Al + hy, Sk = Clhg ne dépend que de b (2)

La stationnarté du second ordre maphigque V'estence de lawarlance a prion en tont site s

et du variograrneme entre toute paire de sites s + h. Nous avons respectivernent

c) s, var[Z(s)]= cov[Zis), Zis]]= G &)

dy %s, s +h, war[Zis + b - Digi]i2 = wh) = C{O) - Ok )
La relation (d) mdigue gue, sous Phypothése de stationmanté du second ordre, 1a covariance et
le wanograrnme sont denx outils égqurcalents (figure 07) pour guantifier la dépendance oui
existe entre les denx mesures Zis) et S5 + ) prises en dex sites séarés de b & Pindira, Clh)
tend wers 0, tanchs gque Wl tend wers un palier qui est égale 4 lavarlance a pron C{0) (figure
07). La portée correspond 4 la distance & partir de lagquelle denxvaleurs ne sont plus corrélées
{Lmiz, 2003,

2.5.2. Hypothése intrinséque

Elle se traduit par le fait que pour tout vecteur h, I'accroissement [Z(X+h) - Z(X)] posséde
une espérance mathématique et une variance indépendante du point x. On a :

E[Zix+h-Z(x)]=0 (5)
VAR [Z(x+ -2 (5] =2 vk ©)

Dans ce cas, la fonction aléatoire correspondante est dite fonction aléatoire intrinséque
F.A.L

La fonction (h) s'appelle semi-variogramme mais appelée communément variogramme.

Il faut noter aussi que parfois I'hypothése intrinséque n'est pas vérifiée sur tout I'étendu
de l'espace du phénomeéne étudié, alors on se contente uniquement d'une hypothése
quasi-intrinséque ou la stationnarité des accroissements est localement vérifiée pour des
distances (h) inférieur a une limite (a) , et on définit ainsi des voisinages glissants a l'intérieur
desquels l'espérance et covariance ( ou variogramme ) peuvent étre considérés comme
stationnaires et ou l'information disponible est suffisante pour en faire l'inférence (Azouzi,
1993).

2.6. Variogramme
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Pour estimer la structure de dépendance spatiale, nous pouvons soit utiliser le
covariogramme ou le variograrnme. Dans le premier cas, le covariogramme permet
d'estimer la corrélation en fonction de la distance, tandis que le variogramme permet
d'estimer la variation des données en fonction de la distance. Le variogramme étant
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plus facile a estimer,nous allons donc seulement calculer le variogramme et non pas le
covariogramme.En fait, nous calculerons le semivariogramme, qui est simplement la valeur
du variogramme divisé par un facteur 2,ce qui est une approche adoptée par la majorité des
études impliquant le krigeage (Baillargeon, 2005).

Le krigeage se réalise en deux étapes principales. Dans un premier temps, on évalue
la corrélation spatiale a I'aide du variogramme, qui est une mesure de la variabilité des
données en fonction de la distance. Dans un deuxiéme temps, on interpole les données
observées en fonction de ce degré de dépendance, processus qu'on appelle le krigeage
proprement dit.

On calcule le semi-variogramme expérimental a I'aide de I'équation suivante:

¥k }—MZ[EEI +h—Zix ]] Ty

ou h représente une distance donnée, z(x) est la valeur de la variable étudiée et N(h)
le nombre de paires possibles pour la distance h. Ainsi, pour chaque distance h retenue,
on calcule la valeur de . Cette équation permet d'établir la différence moyenne entre deux
points espacés d'une distance h. Généralement, pour des champs continus, la corrélation
décroit avec la distance. A l'inverse, la variation augmente avec la distance (Philippe, 2009).

Une fois le variogramme expérimental calculé, on essaie de lui ajuster un model qui
rend compte des caractéristiques observées. C’est I'inférence du variogramme. Quatre
principaux modéles peuvent lui etre ajustés : exponentiel, gaussien, sphérique ou linéaire
(Hamouni, 2006).

2.6.1. Paramétres du semi-variogramme

Pour faire I'analyse spatiale d’'une propriété, trois paramétres sont importants a considérer
dans ce graphique (figure 15). Ce sont la constante ou I'effet de pépite, le palier et la portée
(Smith, 1993).

L'effet de pépite (nugget effect), c’est la valeur de y (h) quand h=0, correspond a la
variance propre de I'’échantillon. Il englobe l'incertitude due a I'’échantillonnage et aux
erreurs de mésure. L'effet pépite doit etre estimé par extrapolation des premiéres
valeurs du semivariogramme. Plus la classe de distance (Ah) est large, plus on aura
un semivariogramme lisse, mais aussi un effet pépite plus grand.

Le palier (sill) est la valeur de semivariogramme qui correspond a la portée.prendre
uniquement lavaleur de la variance de I'échantillon conduit & une estimation biaisée
du palier, y(h) devient constant avec I'évolution de h.

La portée (range) La valeur de h pour laquelle y(h) atteint le palier s’appelle la portée,
indique la distance a laquelle le semivariogramme se stabilise autour d’'une valeur
limite. cette distance mesure la zone d’influence d’une information z(s). En fait, au-
dela de la distance h la variable aléatoire Z(s+h) est sans corrélation avec Z(s). la
portée tend a augmenter avec la grandeur du jeu de donnée (Wackernagel, 1993).
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T{ﬁ-} Palier

Pépite P

Poriée
Figure 15 : Parametres du semi-variogramme

2.6.2. Relation entre covariance et variogramme

Lorsque le variogramme montre un palier, c'est-a-dire si lim n p; y(h) = C ou C est une

constante, il existe une relation entre la valeur du variogramme pour la distance h et la
covariance pour deux observations séparées de 1a distance h , cette relation est trés
importante, elle est continuellement utilisée en géostatistique (Scheidt, 2006).
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MR =1 2var[Z0x) - Z(x +h)] 8)
=1i 2var[ 2 2] +var[ 20 x + h)] - 2eow[Z(x), Z( x +h]] )
=g —covE(R, Z(x +H] (10)
Soit enfin, du fait de la statiormanté do processus Z:
WH =o' - cavty an
e = covill = vat[ix)] = o (12)

Dans le cas ol la fonction aléatore est non seulemment intrinséeue, mais aussi stationnaire
d'ordre 2, le semi-vanograrmene est 1ié 4 1a fonction de covariance par (figure 16):
Ry = e D) — con o (Helena, 2002). (13)

C(O)

__palier

poriee

Figure 16 : Covariance et variogramme sous I’hypothese stationnaire

2.6.3. Phénoméne d'isotropie et anisotropie

Le semi-variogramme ne dépend que de h, le vecteur de translation entre les points x et x+h.
Ce vecteur contient de l'information sur la distance entre ces deux points, par l'intermédiaire
de sa norme (valeur), ainsi que son orientation, on peut dire que si le semi-variogramme
ne dépend en fait que de la norme ou la valeur de h, il est dit isotrope. S'il dépend de la
direction du vecteur de la translation, il est alors anisotrope (Baillargeon, 2005).

2.6.4. Ajustement a un modéle

Une fois le variogramme expérimental calculé, on essaie de lui ajuster un modéle qui
rend compte des caractéristiques observées (figure 08). C’est l'inférence du variogramme
(Hamouni, 2006).
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L'ajustement des variogrammes expérimentaux aux modéles théoriques (sphérique,
exponentiel, gaussien, etc.) est une étape importante dans la détermination et
l'interprétation des paramétres de régionalisation (Marc et al., 2008).

2.6.5. Modélisation de variogramme
D'aprés la figure 17 on peut citer:

Modéles avec palier

Dans ce cas le semi-variogramme est bornée, la fonction aléatoire associée est donc
stationnaire de second ordre (Fig. 17a) :

# Nlodéle pépitigque de palier oy
1] .81 h=a
vl = 14

oy .slhFa

C'est un modeéle chaotique ou il représente une absence de dépendance spatiale du
phénoméne étudié. Un krigeage avec ce modeéle n'est plus possible et on utilise plutét
une méthode d'estimation analytique telle que la méthode de l'inverse des distance ou tout
simplement une régression classique (Marcotte, 1988).
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# DNlodele sphéngue deffet de pépite cp, de palier oy + o et de portée a (Fig. 17h)

optox |:1.5E—EI.5[E] i| sih=a (13)
wih) = ? ?
ote, sihza

+ Portée asympiotique

# Nlodéle exporentiel d’eftet de pépite oy, de palier ¢y +c et de portée pratinue ézale 4

3a(Fig 17c):

whi= ¢ +[¢ {1—.3}:;:[—2]}], sihz0 (16)

# Ilodéle Ganssien d’effet de pépite oy, de palier oy +c et de portée pratigue égale 4

a~f3 (Fig. 17d)

F‘.‘nlau

whi=¢ +-:x|:1—e:q:|[— ]] , s1hz0 (1T

+ Modeles sans palier :
Le serm-variograrmne 1'est pas bomé, la fonection aléatoire assorciée est done seale roent
stationnatre minnséogue (Fiz.17e) (Dentsch and Joume], 1995).

# NModéle inéaire sans palier d’effet de pépite oy, et de perde m

wh) =cy+mh , sih=z0 (18)
# DNodéle de pissance d’effet de pépate o, d'exposant w et de factenr d’echelle m:
vkl =cy+mh” , sihz0 (1%

ol la puissance v se situe entre 0 et 2 {Amaud et Emery, 2000).
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Madéle Pepitique

a 3a
Figl7h  Model= Sphénique Fig 1T Maodele Ecponentisl
yim) , Induant modéle linéair sans palier
ﬂ.}h

Anl5
OO+

g
Fig 174 Maodele Gaussien FiglT=  Modele Puissance

Figure 17 : Les modéles les plus connus du variogramme

2.7. Krigeage

Le Krigeage porte le nom de son précurseur, I'ingénieur minier sud-africain D.G. Krige.
Dans les années 50, Krigea développé une série de méthodes statistiques empiriques
afin de déterminer la distribution spatiale de minerais a partir d’'un ensemble de forages.
C’est cependant le frangais Matheron, (1963) qui a formalisé I'approche en utilisant les
corrélations entre les forages pour en estimer la répartition spatiale. C’est lui qui a baptisé
la méthode " Krigeage ". Il a aussi été le premier a utiliser le terme " géostatistiques " pour
désigner la modélisation statistique de données spatiales.

Le krigeage est une méthode d’estimation d’'un phénoméne connu en un certain nombre
de points et a 'avantage parmi d’autres techniques d’interpolation d’utiliser la structure
spatiale de la variable pour I'estimation (Delhomme,1978). Ses avantages sont les suivants :
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Le krigeage intégre la connaissance émanant de I'analyse préalable de la structure
par le variogamme ;

Le krigeage est un interpolateur exact. Si un point d’échantillonnage coincide avec un
nceud de grille,la solution du krigeage est égale a la valeur de I'échantillon on dit qu'il
est un estimateur BLUE (Best Linear Unbassed Estimator);

Le krigeage livre une interpolation sur I'erreur d’estimation traduite par la variance de
krigeage.

2.7.1. Différents types de krigeage
Krigeage simple

La théorie du krigeage a d'abord été développée dans un cadre stationnaire de second
ordre. Sous cette hypothése, le krigeage le moins complexe est celui dans lequel la
stationnarité postulée est de deuxiéme ordre et I'espérance de la fonction aléatoire étudiée
est supposée connue et constante sur tout le champ. Il s'agit du krigeage simple (Matheron,
1970). Ce krigeage repose sur la modélisation suivante de la fonction aléatoire:

Zihi=m+ 8 (R, heD (200
avec m constante conrme et & (f) fonction aléatoire stationnaire de second ordre d'espérance
tnlle et de structure de dépendance corrme. La stationnarité de second ordre rapligue oue le
serri-variogrararae de & Ch) atteimne un palier.

+ Krigeage ordinaire

L'hypothése dn krigeage simmple voulant que lespérance de la fometion aléatoire £ () solt
connie est ravernent wénfide. Cette méthode a done été généralisée au cas ol lespérance est
neorrme et constante localerent, clest-d-dive swr le woisinage de knigeage. 11 s'agit du
krigeage ordinaire (Matheron, 1970), la technigue de krigeage la plos fréguemment utilisée
selon Gratton (2002). Ce type de krigeage ne requibre pas une hypothése de stationmarité
dordre denx. Linsi i sera déweloppé il sous lhypothése plus gérérale de statiorrarité
intrinségue. La modéle de base de cette wéthode s'énonce corarme st

Zihy = u+ 8 (R helD 21)
avec ¥ quasi-constante incormme et & () fonction aléatodre stationmaire intrinséoue

d'espérance rlle et de structure de dépendance coreme.

Krigeage universel

L'hypothese de stationnarité sur laquelle repose les deux types de krigeage présentés
précédemment peut souvent etre mise en doute. En particulier,il semble souvent erroné
de postuler que I'espérance de la fonction aléatoire étudiée reste constante ou quasi-
constante sur le champ D. En krigeage avec un modéle de tendance,aussi appelé krigeage
en présence d'une dérive, I'espérance est une fonction des coordonnées spatiales ou de
variables régionalisées auxiliaires connues exhaustivement. La majorité des auteurs en
géostatistique parlent alors de krigeage universel (Matheron, 1969 ;Cressie, 1993) et de
krigeage avec dérive externe (Goovaerts, 1997; Wackernagel, 2003) respectivement.

Le modéle de base du krigeage universel est :
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Zihy="%" Fim g +é(h), heD (22)

F k) fonctions de la position 3(xw), £ parawétres meorems et S(h) fonction aléatoire

stationnaire imtnnséoque d’espérance rnlle et de structure de dépendance coreme. Las £ )

sont détermings par Intilisatenr.

De la revue présentée dans ce chapitre, le lkrigeage est urne méthode d'interpolation
intéressante, de plus, paisgu'l s'agit dune méthode stochastioue, le krizeage pernet d'estirner
des erreurs de prévisions, et terar cormpte de la structure de dépendance spatiale des dormées.
Linsl on peut s'attendre 4 ce que le krngeage génfre les prévisions spatiales les plus justes. De
plus, Testimation des ervewrs o'l prochat est plus flable gue celles produites par les autres
réthodes stochastiques, car les postulats de base du krigeage modé lisent rieux la réalité pour
des données a référence spatiale (Baillargeon, 2005).
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Chapitre VI : Résultats et interpreétations

1. Variogramme

La géostatistique est un outil d’analyse de la structure de variation et d’organisation spatiale
de linformation géographique (Trangmar et al., 1985 in Mathieu, 2009). Ces techniques
reposent sur I'analyse numérique de la dépendance des échantillons dans I'espace. En
d’autres termes, cela signifie que « plus les échantillons sont rapprochés dans I'espace,
plus ils se ressemblent jusqu’a une certaine distance au-dela de laquelle ils deviennent
indépendants les uns des autres » (Nolin, 2000). A cet effet pour estimer la structure
de dépendance spatiale, on utilise le variogramme, qui permet d'évaluer la variation des
données en fonction de la distance. La représentation graphique obtenue représente
ce qu'on appelle le variogramme expérimental qui doit étre ajusté par des modéles de
variogramme théorique qui approximisent le mieux le nuage de points (Mathieu, 2009 et
Baillargean, 2005).

1.2. Variogrammes des parameétres physiques

1.2.1. Conductivité électrique

Caolumin S CEPZSLm
Cilrecton: 00 Tolerance: ©0.0

Figure 18 : Le variogramme des valeurs de la conductivité électrique

Le variogramme expérimental des conductivités électriques est ajusté a un model
gaussian représentant un palier (scale) de 11,5 et portée (lenght) égale a 10 km avec une
anisotropie de ratio 1 et un angle 0° et un effet de pépite nulle, indiquant une absence de
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microrégionalité. D’aprés ce variogramme, on peut dire que cette structure spatiale montre
une autocorrélation régionale entre les différents couples des conductivités électrique
jusqu’a une distance de 10 km, cette derniére a été prise comme limite pour fixer les
dimensions de la maille (maillage) utilisée comme pas d’interpolation par la méthode de
krigeage. Le palier indique la variance totale de ce parameétre et sa dispersion résiduelle.

La modélisation de cette structure par variogramme experimental a été fait avec les
caractéristiques spatiales suivantes :

La distance maximale des classes (Max lag Distance) = 105
Nombre de classes (Number of lags) = 25

Largeur de classe (Lag width) = 17

La valeur verticale (Vertical scale) = 25

1.2.2. pH

Colme S0 pH
Directbw: 0.0 Tokragc: 200

Figure 19 :Le variogramme des valeurs du pH

Le variogramme expérimental des valeurs du pH est ajusté a un model gaussian
caractérisé par un palier de 0,49 et une portée égale a 10,5 km avec anisotropie de ratio
1 et un angle 0°.

Les caractéristiques de cette structure sont :

La distance maximale des classes (Max lag Distance) = 80
Nombre de classes (Number of lags) = 25

Largeur de classe (Lag width) =7

La valeur verticale (Vertical scale) = 1

1.2.3. Résidus secs
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La figure ci-dessous représente le variogramme expérimental des résidus secs qui est
ajusté a un model exponentiel représentant un palier (scale) de 910000 et portée (lenght)
égale a 9 km avec anisotropie de ratio 1 et un angle 0° avec un effet de pépite nulle. D’aprés
ce variogramme, on peut dire que cette structure spatiale montre une autocorrélation
régionale entre les différents couples des résidus secs jusqu’a une distance de 9 km, qui a
été prise pour la caractérisation du maillage (Griding) dans l'interpolation de ce paramétre
par krigeage par de I'option Grid du Surfer.

Calem oy 2 PSS mgdl
Directon: 3.0 Tok rance 1900

Figure 20 : Le variogramme des valeurs des résidus secs

Le palier indique la variance totale de ce paramétre et sa dispersion résiduelle. Toutes
les caractéristiques de ce variogramme ont été introduites comme input dans le krigeage
pour I'estimation et par la suite I'établissement de la carte. Ce variogramme présente les
paramétres structuraux suivants: La distance maximale des classes (Max lag Distance) = 80

Nombre de classes (Number of lags) =25 Largeur de classe (Lag width) =9
La valeur verticale (Vertical scale) =200000

1.3. Variogrammes des parametres chimiques

1.3.1. Cations
Calcium

Le schéma ci-dessous montre un variogramme expérimental des valeurs du calcium dont
I'ajustement a été fait par un modeéle gaussian ayant un palier de 24600 et portée égale a
29,5 avec anisotropie de ratio 1 et un angle 0°, montrant une auto régionalisation spatiale
entre les différents couples du calcium jusqu'a une distance de 29,5 Km. Il faut noter que le
palier de 37000 représente la variance totale du calcium.
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Colurmn CoCa sl
CirecHon: 0.0 Tolerance: 90.0

Figure 21 : Le variogramme des valeurs du calcium
Les caractéristiques de cette structure sont :
La distance maximale des classes (Max lag Distance) = 100
Nombre de classes (Number of lags) = 25
Largeur de classe (Lag width) =7
La valeur verticale (Vertical scale) = 45000
Magnésium
Cette figure représente le variogramme expérimental des valeurs du magnésium, elle est
ajustée a un model exponentiel représentant un palier de 4300 et portée égale a 20 km

avec anisotropie de ratio 1 et un angle 0°, on note que l'autocorrélation existe jusqu'a la
distance de

20 km.
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Colvme S0 Mg mga
Cirecton: 00 Tokrance: 900

Figure 22 : Le variogramme des valeurs du magnésium
Les caractéristiques de cette structure sont :
La distance maximale des classes (Max lag Distance) = 92
Nombre de classes (Number of lags) = 25
Largeur de classe (Lag width) = 22
La valeur verticale (Vertical scale) = 8000

Potassium
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Colme S KEmgsl
Directon: 00 Tokrasce: 200

Le vanograrmene expénrmental des valeurs du potassinm est présenté par un modéle
d’ajusterment exponentiel ayant un palier de 107 et une portée égale 4 2.5 ki avec anisotropie
de ratio 1 et un angle 0° avec les caractéristiques sunsantes
La distance rnaxmale des classes (Ilax lag Distance) = 73
Horabre de classes (Murber of lags) = 25
Largeur de classe (Lag width) = 10
Lawalenr vwerticale { Vertical scale) = 200
Figure 23 : Le variogramme des valeurs du potassium

Sodium

Le variogramme du sodium est ajusté a un modéle exponentiel ayant les valeurs de 60000 et
de 15 de palier et de portée respectivement avec une anisotropie 1 et un angle d’orientation
0° dont les caractéristiques de I'ajustement sont les suivantes :

La distance maximale des classes (Max lag Distance) = 80
Nombre de classes (Number of lags) = 25
Largeur de classe (Lag width) = 19,5

La valeur verticale (Vertical scale) = 90000
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Colm e Ma mgd
Oirection: 0.0 Tokragce: 900

Figure 24 : e variogramme des valeurs du sodium

1.3.2. Anions

Bicarbonates

Caolimy S HCOZm g4
Drecton: 0.0 Tokraice:20.0
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Figure 25 : Le variogramme des valeurs des bicarbonates

Le variogramme des bicarbonates est ajusté a un modéle exponentiel ayant un scale
de 8800 et un palier (lenght) égale a 30 km avec anisotropie de ratio 1 et un angle 0°, l'auto
corrélation existe entre les différents couples de sodium jusqu’a une distance de 30 km.

Les caractéristiques de ce modéle sont :
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La distance maximale des classes (Max lag Distance) = 82
Nombre de classes (Number of lags) = 25

Largeur de classe (Lag width) =9

La valeur verticale (Vertical scale) = 17000

Chlorures

Colam o ZLm gl
Directen: 00 Tokrance:90.0

Figure 26 : Le variogramme des valeurs des chlorures

Le schéma ci-dessus montre un variogramme expérimental des valeurs des chlorures
dont I'ajustement a été fait par un modéle exponentiel ayant un scale de 149000 et lenght
égale a 10,5 avec anisotropie de ratio 1 et un angle 0°, montrant une auto régionalisation
spatiale entre les différents couples des chlorures jusqu'a une distance de 10,5 km.

Les caractéristiques de cette structure sont :

La distance maximale des classes (Max lag Distance) =0,5
Nombre de classes (Number of lags) =25

Largeur de classe (Lag width) = 0,15

La valeur verticale (Vertical scale) =300000

Nitrates

La structure spatiale des nitrates est représentée par un variogramme expérimental de type
sphérique avec un palier de variance totale de 900 et une portée limite de 23,6 Km a partir
de laquelle les couples de ce paramétre sont spatialement corrélés suivant I'anisotropie de
ratio 1 et un angle 0°. Les caractéristiques de cette structure sont :

La distance maximale des classes (Max lag Distance) = 100
Nombre de classes (Number of lags) = 25
Largeur de classe (Lag width) = 6

70



Chapitre VI : Résultats et interprétations

La valeur verticale (Vertical scale) = 1500
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Figure 27 : Le variogramme des valeurs des nitrates
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Figure 28 : Le variogramme des valeurs des sulfates

Le variogramme expérimental des valeurs des sulfates est un model exponentiel de
palier 238000 et une portée de 31 suivant une anisotropie de ratio 1 et un angle 0°.
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Les caractéristiques de cette structure sont :

La distance maximale des classes (Max lag Distance) = 94
Nombre de classes (Number of lags) = 25

Largeur de classe (Lag width) = 6,4

La valeur verticale (Vertical scale) = 500000

1.4. Variogramme du SAR
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Figure 29 : Le variogramme des valeurs du SAR

La figure ci-dessus représente le variogramme expérimental du SAR qui est ajusté a un
model Gaussian représentant un palier de 390 et une portée égale a 12,5 avec anisotropie
de ratio 1 et un angle 0°, la structure spatiale montre une autocorrélation régionale entre les
différents couples du SAR jusqu’a une distance de 12,5 km, les caractéristiques de cette
structure sont : La distance maximale des classes (Max lag Distance) = 90

Nombre de classes (Number of lags) = 25
Largeur de classe (Lag width) = 25
La valeur verticale (Vertical scale) = 600

2. Cartographie

La cartographie constitue le moyen le plus adapté pour une bonne représentation spatiale.
La géostatistique qui est une approche caractérisant la structure de la variabilité spatiale
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d’'une propriété quelconque ainsi que son estimation s’avere étre trés appropriée pour
cartographier un phénomeéne naturel (Rossi et al, 1995). Cette approche a été utilisée dans
notre travail comme moyen d’interpolation dans le but de représenter les variations spatiales
des parameétres physico-chimiques des eaux souterraines de Djelfa sur les cartes.

2.1. Cartographie des parameétres physiques

2.1.1. Conductivité électrique

La conductivité électrique est un parameétre indiquant la salinité de I'eau, on peut constater
que la carte de répartition des conductivités électriques de nos échantillons montre bien
que notre région est caractérisée par la présence de valeurs trés élevées par rapport a la
norme de I'O.M.S (2100 pS/cm), traduisant de fortes teneurs en matiére minérale. Donc la
qualité de I'eau souterraine de ces zones reste a désirer et moins propre a la consommation
humaine.

La conductivité a, la plupart du temps, une origine naturelle due au lessivage des
terrains lorsqu'il pleut, ce dernier entraine naturellement la dissolution d'un certain nombre
de sels minéraux, elle peut également avoir pour origine l'activité humaine causée par
les effluents industriels ou domestiques qui contiennent des sels contribuant eux aussi a
I'accroissement de la conductivité comme c’est le cas dans notre région ou les teneurs les
plus élevées se retrouvent dans les zones urbaines telle que la ville de Djelfa et les zones
a vocations agricoles telle que la zone de Ain El Ibel.
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Figure 30 : Carte de répartition des teneurs de la conductivité électrique

En établissant la carte des erreurs (figure 30) on peut juger que l'estimation de ce
paramétre est acceptable puisque l'erreur dans ce cas ne dépasse pas 21 uS/cmde la

valeur moyenne estimée de l'interpolation des valeurs de la conductivité électrique, ce qui
représente moins de 5 % d’erreur.



Chapitre VI : Résultats et interprétations

210 4 ¢

(pSfemi
23

11

14,05 km
|

Figure 31 : Carte des erreurs de la conductivité électrique

2.1.2. Potentiel hydrogéne

Vu 'lhomogénéité de la répartition du pH sur I'étendu de la région étudiée ne dépassant
guere la valeur de 9, la carte des valeurs krigées du pH indique qu'il n'y a pas de
probleme d’exploitation que ce soit pour l'alimentation en eau potable (AEP) ou pour
l'irrigation sauf des petites poches dans le Nord-Est et le Sud-Ouest dépassent les normes
(pH>9).lIspeuvent s'expliquer par la faible activité de I'nydrolyse des silicates qui a pour effet
de libérer des ions alcalins et de porter les pH vers des valeurs au dessus de la neutralité.
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Figure 32 : Carte de répartition des teneurs du pH

Comme c’est indiqué précédemment dans la conductivité électrique, on a établi une
carte des erreurs a partir des écart-types du pH pour voir la qualité de la régionalisation
qgu’on a effectuée par le krigeage. La carte ci-dessous montre une estimation assez précise
du pH puisque les écarts -types varient entres 0.1 a 0.6. On s’est contenté uniquement des
cartes des erreurs de la CE et du pH pour ne pas alourdir et trop charger notre manuscrit.
Pour les autres cartes des erreurs des parameétres non indiqués voir annexe.
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Figure 33 : Carte des erreurs des valeurs du pH

2.1.3. Résidus secs

On remarque dans la carte ci-dessous que les valeurs des résidus secs varient de 300 a
4614 mg/l, la majorité des points d’eau analysés dépassent largement la norme de 'O.M.S
(1500 mg/l), a I'exception de quelques points qui se répartissent irrégulierement dans toute
la zone d’étude ou les valeurs des résidus secs sont faibles, indiquant une eau touchée
par une minéralisation excessive de I'ensemble des éléments chimiques qui ont atteint les
eaux souterraines, qui peuvent étre expliquées principalement par la nature géologique des
terrains sous-jacents et 'activité humaine. Il faut mentionner que ces valeurs des résidus
secs s’accordent avec celles de la conductivité électrique.
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Figure 34 : Carte de répartition des teneurs des résidus secs

2.2. Cartographie des parameétres chimiques

2.2.1. Carte de la répartition des cations

Calcium

Les résultats selon la carte de répartitions montrent une grande variation des teneurs en
calcium et par conséquent une non homogénéité des eaux souterraines sur toute la zone
d’étude.

Ces résultats sont influencés par le type du sol qui est de nature calcaire
(calcimagnésiques), et le calcium provient de I'attaque des roches carbonatées par le gaz
carbonique.

Comme c’est indiqué dans la partie bibliographique, l'origine du calcium des eaux
souterraines provient, en absence d’autres sources de pollution, principalement de la
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minéralisation des sols a base de calcaire (formation gypseuse par exemple) comme dans
notre cas ou les sols sont calcimagnésiques.
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Figure 35 : Carte de répartition des teneurs du calcium

Magnésium

La figure ci-dessous montre une variation des valeurs du magnésium pour I'ensemble des
eaux analysées variant entre 1 et 408 mg/l.

On constate toujours que ces teneurs du magnésium sont élevéeset se situent en
dessus des normes admissibles de 'O.M.S (50 mg/l) presque sur toute la région d’étude
sauf dans le Nord-Ouest.

L'origine du magnésium est essentiellement liée a la nature géologique des formations
traversées. L'élévation de ces teneurs, comme celle du calcium, est due au type de sol qui
est de nature calcimagnésique, le sol le plus répandu dans la région.
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Figure 36 : Carte de répartition des teneurs du magnésium

Le potassium

Les valeurs du potassium se répartissent dans la carte avec des teneurs faibles indiquant
qu'il est I'élément chimique le moins abondant du fait de sa forte capacité a étre adsorbé
par le sol.

En effet, il correspond généralement a l'ion le moins abondant dans les eaux
souterraines, certes avec des valeurs inférieurs a la valeur maximale admissible retenue par
I'O.M.S (12 mg/l), on remarque petites poches dans le Sud, centre et Nord-Ouest dépassent
la norme ce qui est expliqué par l'utilisation non contrélé des engrais chimiques.
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Figure 37 : Carte de répartition des teneurs des potassiums

Sodium

La carte de répartition des valeurs du sodium montre que les parties les plus touchées sont
situées au Nord-Est, au centre et au Sud de notre zone d'étude; et permet de constater des
teneurs en sodium élevées et supérieures au norme de I'0O.M.S (150 mg/l).

La présence des valeurs élevées a ces niveaux traduit I'apport de la décomposition
des sels minéraux de surface ou le lessivage des formations géologiques riches en Nacl
et les rejets d’eaux usées industrielles ou domestiques. Il faut en plus indiquer la présence
des cultures tolérantes en sels telles que Frankenia thymifolsa et Atriplex halimus, Atriplex
glauca ce qui est expliqué par 'abondance du sel dans cette région.
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Figure 38 : Carte de répartition des teneurs du sodium

2.2.2. Carte de la répartition des anions

Bicarbonates

La carte de la répartition des ions du bicarbonate montre une répartition qui varie de 0 a 554
mg/l avec une moyenne de 99,07 mg/l qui est une valeur trés inférieure a la valeur (610 mg/
I) indiquée par 'O.M.S comme limite de potabilité des eaux. Il provient essentiellement de

I"attaque des roches calcares par le O'C) agressif

Par conséquent on peut dire que notre zone d'étude ne présente aucun probléme
d’exploitation des eaux concernant cet élément.
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Figure 39 : Carte de répatrtition des teneurs des bicarbonates
Chlorures

La carte ci-dessous présente des teneurs en chlorures trés élevées et supérieures a la
valeur guide de I'O.M.S (200 mg/l). On remarque qu’il y a une bonne corrélation entre la
répartition des chlorures est celle des autres éléments en particulier celle du sodium, cela
est évident puisque 'ensemble forme des sels traditionnellement connues telles le Nacl. Les
fortes teneurs en chlorures peuvent étre expliquées par la présence d’'une activité agricole
importante d’ou I'utilisation non contrdlée des engrais et des pesticides et le chlore est I'un
des principaux composants des effluents domestiques. Dans le Nord-Ouest, la teneur en
chlorures n'excede
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Figure 40 : Carte de répartition des teneurs des chlorures

généralement pas les 200 mg/l, l1a ou la qualité de I'eau est jugée bonne.
Nitrates

La figure ci-aprés présente des taux de nitrates relativement faibles et inférieurs partout a
la limite maximale retenue par I'0.M.S (50 mg/l) a I'exception des valeurs élevées qui sont
enregistrées au niveau de quelques poches ou on retrouve des vergers et des plantations
diverses surtout le maraichage, telle que la région de Ain El Ibel et a 'Ouest de la ville de
Djelfa, ce qui nous fait penser que la pollution proviendrait des intrants agricoles ou alors a
I'existence d'une végétation fixatrice d'azote. Cette forte concentration des eaux de la nappe
en nitrates peut étre aussi expliquée par la présence de latrine et d'ordures ménagéres mais
surtout par lI'enfouissement des déchets domestiques.
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Figure 41 : Carte de répartition des teneurs des nitrates

Sulfates

La carte de la répartition des teneurs en sulfates des eaux analysées montre des variations
de 10jusqu'a 2140 mg/l, on constate qu'elles dépassent beaucoup la valeur limite de I'O.M.S
(250 mgl/l), les augmentations de concentrations se font vers le Sud. La concentration élevée
de l'ion sulfate est essentiellement due a I'oxydation de la pyrite et la dissolution du gypse
dans certaines régions (formations gypseuses). Les sulfates peuvent provenir également
des engrais, utilisés en agriculture tel que les superphosphates et les sulfures d'ammonium
et de potassium. lIs sont facilement entrainés dans les eaux souterraines, dans la ville de
Djelfa peut étre expliqué par les rejets industriels de la tannerie seule usine dans la région.
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Figure 42 : Carte de répartition des teneurs des sulfates

2.2.3. SAR

Nous avons fait un diagnostic pour I'aptitude des eaux souterraines a l'irrigation en calculant
le SAR des eaux et les résultats obtenus indiquent que la plupart des points d'eau sont
qualifiés de "admissible", les points d'eau qualifiés de bonne sont répartis dans la partie
Nord-Ouest et des poches dans le Sud-Est. Les eaux qualifiées de douteuses ou de danger
sont localisées au Nord-Est et au centre de la zone d’étude.
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Figure 43 : Carte de répatrtition des teneurs du SAR

3. Classification et potabilité des eaux

3.1. Classification des eaux

3.1.1. Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper présente un grand intérét. Il est le plus utilisé dans la classification
des eaux. Il est composé de deux triangles représentant la répartition des anions et celle
des cations, respectivement, et d'un losange représentant la répartition synthétique des
ions majeurs. Ce diagramme permet de catégoriser le faciés chimique d'une eau ou d'un
aquifére.
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La répartition spatiale des différents faciés chimiques a été représentée sur la figure 38
établie a partir du diagramme de Piper.D’une maniére générale nous distinguons deux
grandes familles :Famille des eaux Chlorurées et sulfatées calciques et magnésiennes

Famille des eaux sulfatées

Cette augmentation en éléments caractéristiques des pollutions anthropiques (CI,
Ca+2, Mg *2
du sol.

et SOy '2) est a corréler avec l'occupation du sol et la nature calcimagnésiques

En effet, la pollution augmente avec la proximité des zones urbaines et industrielles.
En revanche, les bicarbonates et les nitrates présentent des variations relativement faibles.
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Figure 44 : Diagramme de Piper

3.1.2. Diagramme de Riverside

Ce diagramme est basé sur les valeurs du rapport d'absorption en sodium (SAR) et de
la conductivité électrique des ions contenus dans l'eau. L'objectif étant de représenter
les échantillons sur le diagramme deRiversideafin de faciliter la caractérisation des eaux
profondes sur leur aptitude a l'irrigation.
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Figure 45 : Diagramme de Riverside

D’aprés les résultats obtenus par le diagramme de Riverside, nous avons constaté les
classes suivantes :

C3-S1 regroupe une classe ou les risques de salinisation sont moyens et ceux
d'alcalisation sont faibles, eau convenant a l'irrigation de cultures tolérantes au sel, sur des
sols bien drainés ;

C4-S1 ce sont des eaux qui présentent un fort danger de salinité et faible risque
d’alcalinité.

L'utilisation de cette classe d’eau pour l'irrigation nécessite des plantes tolérantes et
des doses de lessivage sur des sols légers et bien drainés ;

C4-S2 cette classe présente un fort danger de salinité et une alcalinité moyenne, c’est
une mauvaise qualité d’eau a utiliser avec beaucoup de précautions qu’aux sols légers et
bien drainés et des plantes tolérantes a la salinité, le lessivage est trés important.

Potabilité des eaux

L'étude de la potabilité des eaux souterraines de la région de Djelfa est basée surles normes
de I'O.M.S relatives a la qualité des eaux (Tableau 14).

L'examen du tableau 15 permet de mettre en évidence la quasi-totalité des points
d'eaux étudiés dépassent les normes de potabilité en certains éléments, notamment en
calcium, magnésium, sulfate et la conductivité électrique. Ceci est du a la présence des
formations gypseuses (CaSQOg4), ainsi que le calcaire dolomitique (Ca Mg (CO3)2) du
Turonien.
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% des échantillons Norme de I'O.M.S Substance
dépassant la concentration | (concentration en mg/l)
maximale admissible
14,66 6,5-9 pH
64 120 Calcium (Ca*2)
68 50 Magnésium (Mg+2)
62,66 250 Sulfates (SO4 ™)
36 50 Nitrates (NO3 )
61,33 200 Chlorure (CI')
24 200 Sodium (Na+)
28 12 Potassium ( K+)
41,33 1500 Résidus secs
56 2100 Conductivité électrique
(MS/cm)
(O.M.S., 1993)

L'étude de la dureté des eaux souterraines montre que 60,00 % et 22,66 % des
échantillons des eaux analysés sont caractérisés respectivement par des eaux modérément
douces et assez douces, qualités dominantes dans notre région d’étude, d’autre part 13,33
% des points d’eaux étudiés sont classés comme des eaux dures. Par ailleurs, 4,00 % des
échantillons prélevés sont des eaux trés dures, ayant le faible pourcentage. Donc la plupart
des eaux souterraines ont une qualité acceptable.

L'étude de la potabilité des eaux basée sur les normes de I'O.M.S relatives a la qualité
des eaux, destinée a la consommation humaine fait apparaitre que la quasi-totalité des
points d'eaux étudiés dépassent les normes de portabilité en certains éléments.

En conclusion les analyses physico-chimiques ont permis les observations suivantes :

Les ions HCO3 ~ évoluant entre 0 et 554 mg/l, sont le résultat de la transformation
du CO2 atmosphérique dissous dans I'eau. Donc tous les points d’eau analysés sont
conformes avec la limite de 'O.M.S (610 mg/l) ;

La contribution des CI” et des Na™ & la minéralisation est remarquable. Leurs
teneurs globalement supérieures a 400 mg/l et 190 mg/l respectivement, auraient
probablement une double origine anthropique et la nature géologique des formations
traverseées ;

Les NO3 ~ participent aussi considérablement a 'augmentation de la CE dans

certains points d’eau, cette contamination résulte de la minéralisation des déchets
organiques rejetés sur le sol ou enfouis et I'utilisation non contrélée des engrais,
les concentrations sont comprises entre 0.5 et 93.5 mg/l alors qu'elles ne doivent
pas dépasser la norme O.M.S maximale admissible de 50 mg/I dans la plupart des
forages ;

. + R - . .
Les ions K évoluant dans le méme sens que les NO3 se présentent en excés dans
21 points ; ils proviendraient probablement de la méme source ;
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Les autres éléments majeurs (SO4 2', M92+ et Ca2+) issus certainement du

contact des eaux de la nappe avec du calcaire et des apports indirects agricole et
domestique, dépassent les normes recommandées par I'0.M.S ;

Les valeurs de pH varient entre 7.57 et 10.60 et les conductivités sont supérieures
a 2100 ps/cm montrant une minéralisation excessive et les valeurs de CE sont

fortement influencées par les ions Ca++, SO42' et CI'. En ce qui concerne les
teneursdes résidus secs, presque la moitie des points étudiés dépassent les normes
de 'O.M.S (1500 mg/l);

Le diagramme de Piper, a permis de mettre en évidence que la quasi-totalité des
points d’eaux étudiés présentent un faciés chimique chloruré et sulfaté calcique et
magnésienne,la prédominance de ces faciés est essentiellement due a I'effet du
lessivage des formations gypseuses et calcaire dolomitique traversées par les eaux
souterraines.

Les principales causes de 'augmentation de ces teneurs sont :

La décomposition des sels minéraux de surface, le lessivage des formations
géologiques, en plus les engrais chimiques et des fumiers utilisés pour le développement
des élevages et la fertilisation des zones agricoles, les rejets domestiques et industriels
participent a I'enrichissement significatif de ces paramétres dans les nappes souterraines.
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L'eau souterraine constitue la principale source de satisfaction de la demande en eau en
Algérie, la wilaya de Djelfa comme les zones semi aride, est caractérisée par la rareté
de ses ressources en eau et la forte irrégularité aussi bien spatiale que temporelle des
précipitations. Cette ressource doit étre bien gérée car elle n'est ni inépuisable, ni insensible
aux agressions de I'environnement. |l est indispensable d'assurer une gestion quantitative
et qualitative des eaux souterraines. La croissance démographique et I'activité agricole
entrainent un grand probleme de détérioration de la qualité de cette ressource souterraine.

Le travail présenté dans ce document est une contribution a la régionalisation
stochastique des paramétres physico-chimiques dans le cadre d’'un SIG par l'utilisation de
krigeage et de modéles de variogramme qui sont un ensemble d'outils statistiques largement
répandus pour la prévision spatiale et linterpolation. Ces outils sont les composants
fondamentaux d'une classe de méthodes statistiques spatiales connues sous le nom de
géostatistique (Calder et Cressie, 2009)

L'utilisation du systéme d’information géographique (SIG) intégrant des modéles
d’analyse geéostatistique constitue une nouvelle approche pour I'analyse spatiale de
information et la mise a jour des travaux de cartographie (Drapeau, 2000 ; Ferrandis et al.
2000 ; Le Corre, 2000).

Comme application de cette étude nous avons choisi les analyses des eaux
souterraines de la zone d’étude. Il est vrai que ces données datent d’'une période peu
ancienne (2006), et que notre but n’était pas exactement I'étude de la qualité des eaux
souterraines, mais nous avons mis I'accent sur la mise en oeuvre de I'approche stochastique
pour régionaliser les parameétres physico-chimiques qui ont été considérés comme variables
obéissant a la théorie des variables régionalisées (Matheron, 1962) caractérisées par une
structure spatiale ajustée par un variogramme.

L’étude variographique montre que les paramétres étudiés ont généralement la méme
structure spatiale de la forme exponentielle avec une distance moyenne de sa portée
égale a 17.6 km qui correspond a la limite de I'auto-corrélation entre les données d’'une
variable régionalisée. Il nous semble que cela est di aux réactions entre les différents
éléments chimiques qui se font dans le milieu naturel dans les mémes conditions, et
leurs concentrations dépendant généralement de la nature des couches géologiques sous
jacentes.

Les cartes obtenues par krigeage de la zone d’étude ont permis de tracer I'évolution
spatiale des éléments et leurs zones de localisation.

L’étude physico-chimique nous a permis d’aborder directement les problémes de la
salinité et la pollution des eaux souterraines par certains éléments.

La cartographie des nappes souterraines de la région de Djelfa, nous améne a conclure
que les zones les plus affectées par une élévation excessive de I'ensemble des valeurs
étudiées des éléments chimiques sont localisées dans le nord, le centre et le sud du coté
Est, ainsi que les répartitions des différents éléments dépendent du faciés géologique des
formations aquiféres qui sont des zones connues par leurs activités agro-pastorales ou
I'utilisation intensive des engrais sur les sols, favorise la propagation des éléments qui sont
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trés mobiles a travers les sols vers les eaux. Les eaux usées (domestiques et industrielles)
souvent déversées directement dans les oueds, participent fortement au changement de la
qualité des eaux souterraines.

Il faut, en outre, signaler I'importance de I'approche stochastique utilisée dans notre
régionalisation a savoir le krigeage, qui a la possibilité d’élaborer en plus des cartes des
valeurs estimées, des cartes des erreurs donnant une confiance dans telle estimation
indiquant la précision et la qualité de la régionalisation utilisée.

Nous avons voulu montrer une technique, considérée actuellement comme outil
moderne a base d’informatique, dont I'utilité est la résolution des problémes de gestion des
eaux en qualité et en quantité.

Par ailleurs et d’aprés le diagramme de Piper il faut noter que et d’'une maniére générale
on a distingué deux grandes familles des eaux souterraines dans notre zone d’étude :

Famille des eaux chlorurées et sulfatées calciques et magnésiennes ;
Famille des eaux sulfatées.

Enfin, et pour compléter la recherche nous proposons de traiter les points suivants :

1. Proscrire les déversements des résidus industriels et domestiques au dessus de
'aquifére ;

2. Instituer des programmes de sensibilisation pour les agriculteurs afin qu’ils
comprennent que les ressources disponibles pourraient étre utilisées plus
rationnellement par la réduction de la contamination, par la réparation et entretien des
réseaux, par la plantation des cultures moins exigeantes en eau ;

3. Faire les analyses des eaux requises pendant toute 'année au niveau de ’ANRH
surveillance réguliére de la qualité des eaux de la nappe afin d’avoir un suivi de
I'évolution de celle-ci pour faciliter et aider les chercheurs dans leurs études en vue
de résoudre ces problémes.
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