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Résumé: La région de Djelfa est caractérisée par un climat semi aride. La qualité des eaux souterraines est parmi les problémes qui deviennent de plus en
plus préoccupants dans cette région. Cette recherche est consacrée a I'utilisation d’un systéme d'information géographique SIG, pour I’établissement des
cartes des principaux paramétres qui peuvent mettre en évidence la variation spatiale des caractéristiques physico-chimiques des eaux pour aboutir a une
bonne évaluation de sa qualité. L’interpolation est un moyen de générer I'information aux points de I'espace non enquétés, cela pour la cartographie et
I'analyse en 2D du phénomene. Il s’agit de fournir un maillage adapté. Il est important de noter que l’interpolation, qu'elle soit déterministe ou
probabiliste, est le résultat d'un traitement des données, qui permet leur exploitation dans un systeme d'information géographique.

Mots clés : Systemes d’information géographique ; cartographie ; eaux souterraines de Djelfa ; Stabilité ; géostatistique.

1. Introduction pénuries sont signalées partout a travers cette région ou
I'équilibre est déja rompu entre une demande toujours plus

Les progres informatiques et les possibilités offertes en matiére . . . o
prog q P grande et une offre arrivée aux limites de la disponibilité. La

de gestion et d’analyse conduisent a la généralisation de I'outil . . .
faiblesse de la ressource en eaux, aggravée par la sécheresse,

informatique dans tous les domaines. L'avénement des SIG a T . e - .
q impliquera ipso facto entre les différents utilisateurs des conflits

ouvert la voie a I'analyse spatiale ou il est plus aisé d’établir des - L, . . .
sérieux qui nécessiteront immanquablement des arbitrages

corrélations entre variables pour la compréhension intuitive d’'un ., . . .
P P malaisés pour les pouvoirs publics (Ouanouki 2012). Cette

phénomene (Caloz et Collet 2011). Les SIG sont devenus parmi . . s . ..
situation nous a incité a évoquer une gestion appropriée et

les meilleurs outils utilisés pour l'inventaire, la planification et la . - N
rationnelle de ces ressources en eaux en utilisant un systéme

estion des ressources naturelles grace a leurs capacités de . . , . . S . .
J g P d'information géographique. Ce dernier est utilisé comme outil

cartographie numérique et de suivi des phénomeénes naturels N . , . s
grap q P d’aide a la décision pour établir des cartes de la qualité des eaux

(Caloz et Collet 2011). souterraines de Djelfa, en présentant la variation spatiale des

Depuis quelques dizaines d’années, la région de Djelfa est éléments physico-chimiques étudiés.

soumise a une pression de plus en plus forte par les utilisateurs ,
P P P L P ) 2. Moyens et méthodes

des ressources en eau. Le recours systématique aux réserves en

eaux souterraines est devenu une nécessité face a la demande 2.1 Région d’étude

croissante de I'eau et la dégradation continuelle de la qualité des

] ) o , La Figure 1 montre la situation géographique de la Wilaya de

eaux de surface. La dégradation de la qualité de I'eau dans la . R o .

. ) i K i Djelfa, cette derniére est située dans la partie centrale de
région de Djelfa présente des problémes fréquents et complexes S , . . .

llant de | llution d " g hréati I’Algérie du Nord, au Sud de I'Atlas tellien. Le chef lieu de wilaya

allant de la pollution des cours d'eau, des nappes phréatiques, . ) ) .

P . . Ppes p g est a 300 Km au Sud de la capitale. La Wilaya de Djelfa est

des barrages au Nord, a la salinisation au Sud. De plus, de graves ) . . . . .

comprise environ entre 2° et 5° de longitude Est et entre 33° et
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35°30’ de latitude Nord. La ville de Djelfa est délimitée, a
I'Ouest par les wilayas de Tiaret et de Laghouat, a I'Est par les
wilayas de Biskra et de M’sila, et au Sud par les wilayas d’Ouargla,
d’El oued, et de Ghardaia, au Nord par les wilayas de Tissemsilt et
de Médéa (DPTA 2012). Les ressources en eaux souterraines dans
cette région proviennent de quatre aquiferes distincts : des gres
Barrémiens, des grés de I’Albien, des calcaires karstiques du
Turonien et des dépdts de comblement Néogene-quaternaire.
(Chibane et al. 2010).

2.2 Méthodologie de travail

Les données sont tirées des inventaires de I’Agence Nationale
des Ressources Hydrauliques et des documents disponibles au
niveau de la direction de I'hydraulique de la wilaya de Djelfa. Ces
données sont traitées sous une plateforme multi-logiciel (Arcgis,
Global Mapper, Excel), afin d’élaborer une base de données tres
riche permettant la manipulation, la mise a jour de ces données,
ainsi  que la visualisation. Un systeme d’information
géographique, utilise un modele de données géographiques
génériques pour représenter les informations spatiales telles que
les entités, les rasters et d’autres types de données spatiales.
L’'analyse de linformation géographique est basée sur les
techniques de la géostatistique pour structurer sa variation
spatiale. Les données a caractére spatial

par deux

peuvent étre

représentées numériqguement techniques

fondamentales, les données rasters et vectorielles (Smida 2008).

=] Ain el bell
a | . ]
] Mesaad
2 .
=
=3
= -
=3
™
=
5
|\ 30 &U 120

———————  Killometers

WGS 1984 UTM Zone 31N

3640000

450000 500000 550000 600000 650000

3560000

Fig. 1. Situation géographique de la région d’étude.

[

Arcgis est un systeme regroupant des logiciels clients (ArcView,
ArcEditor, Arcinfo et ArcExplorer) et des logiciels serveurs
(ArcSDE et ArclMS ). Ce logiciel est développé par la société ESRI
(Environmental Systems Research Institute), permettant de
visualiser, d’interroger, d’analyser et de mettre en page les
données. Il fournit des outils interactifs pour explorer,
sélectionner, afficher, éditer, analyser, symboliser et classifier les
données ou pour créer automatiquement, mettre a jour ou gérer
les métadonnées (Smida 2008). Dans la présente étude, la
réalisation du SIG est effectuée en considérant les données de la
campagne réalisée en 2009 par I’Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques (ANRH 2013) de la wilaya de Djelfa. La
figure 2, montre la variabilité spatiale de différents points

inventoriés sur le territoire de Djelfa.

La figure 3 décrit I'organigramme général de différentes étapes
essentielles adopté dans la présente étude pour la réalisation du
SIG. La conversion des données permet d’obtenir une base
numérique compléte des données. L'examen de sources
existantes sous forme numérique et papier permettra de déceler

toutes lacunes de données.
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Fig. 2. Carte de répartition des points inventoriés.
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3. Résultats et discussions
3.1. Elaboration des cartes thématiques
3.2. Analyse variographique

Pour estimer la structure spatiale, on a utilisé dans la présente
étude le variogramme expérimental qui permet d’évaluer la
variation des données en fonction de la distance et qui doit
s’ajuster par un modele théorique (sphérique, exponentiel,
gaussien ou puissance) (Baillargeon 2005, Abdelbaki et al. 2009).

Une fois le variogramme est établi, le logiciel arcgis donne la
possibilité de lancer le krigeage pour cartographier les données.
En effet le krigeage est une méthode d’interpolation dont le but
est de représenter la variation spatiale des différents parametres
étudiés (Cardenas et Malherbe 2004).

3.3. Cartographie des paramétres physiques
3.3.1. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique désigne la capacité de I'eau a conduire
un courant électrique. Elle est déterminée par la teneur en
substances dissoutes, la charge ionique, la capacité d’ionisation,
la mobilité et la température de I'eau. Par conséquent, la
conductivité électrique renseigne sur le degré de minéralisation
d’une eau. La figure 4 montre que les eaux des points controlés,
sont minéralisées, avec des valeurs qui oscillent entre 520 et
12139 pS/cm. Ces valeurs importantes semblent résulter du
lessivage de la roche réservoir au sein de laquelle les eaux
séjournaient.

3.3.2. Potentiel hydrogéne pH

Bien que le pH n’ait généralement pas des conséquences directes
pour le consommateur, il est 'un des parameétres opérationnels
les plus importants pour la qualité de I'eau.
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Fig. 4. Carte de répartition de la conductivité électrique.

Le pH mesure la concentration en ions H* de I'eau. Il traduit ainsi
la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14 ; 7 étant
le pH de neutralité (Rodier et al. 1996). C'est un parameétre qui
exprime I'alcalinité ou I'acidité d’une eau. La carte de la figure 5
indique que les valeurs moyennes du pH au niveau de la zone
d’étude ont été dans les normes de potabilité de I'eau
souterraine et ne dépassent pas la valeur 8.5, normes admissibles
(Rodier et al. 1996).

3.4. Cartographie des paramétres chimiques
3.4.1. Les Cations

Les cartes krigées de différents cations (Sodium, Potassium,
Magnésium et Calcium) montrent que les eaux souterraines de
notre région d’étude ont une grande variation des teneurs.
L’analyse de la figure 6 montre que les valeurs de potassium
varient entre 1.6 mg/l et 9.3 mg/l ; elle ne dépasse pas les
normes de potabilité de 'OMS (1994).
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Le potassium est un élément indispensable a la vie et notamment
a la croissance des végétauy, il est utilisé comme engrais sous
forme de sulfate de potassium, de chlorure de potassium, ou
encore de nitrate de potassium (Pesson et Leynaud 1976). Le
potassium est généralement I’élément majeur le moins abondant
dans les eaux aprés le sodium, le calcium et le magnésium.

Le sodium est un élément dit conservatif car une fois en solution,
aucune réaction ne permet de |'extraire de I'eau souterraine. La
carte de la figure 7, montre que, au Sud de la région, le Sodium
présente des teneurs tres élevées et supérieures aux normes de
I'OMS (150 mg/l), La présence des ions de sodium peuvent étre

reliés a la nature géologique et aussi a certains produits
d’entretien existants dans les eaux usées domestiques.

Le calcium provient de I’'hydrolyse des minéraux silicatés présents
dans ce sol. Les teneurs élevées en calcium (figure 8) et surtout
dans le Sud de la région pourraient étre attribuées a I'hydrolyse
des minéraux silicatés présents dans le sol ainsi que d’autres
minéraux calciques tels que le gypse. (Rodier et al. 1996).

La figure 9, illustre la variabilité spatiale du magnésium.

L'interprétation de la carte montre que les valeurs sont au-
dessus des normes admissibles de I'OMS (50mg/l) et sont
comprises entre 5 et 75 mg/| a I'exception des zones centres, Sud

et des frontiéres Nord de la région.

Cette élévation de teneur est due au type de sol
" calcimagnésique ", type trés répandu dans la région (Ghibeche
2011) et aussi a I'hydrolyse des minéraux silicatés présents dans

ce sol.

Les résultats de la cartographie des éléments chimiques des eaux
souterraines de la région de Djelfa, nous ameénent a conclure que
la nature géologique, les activités agricoles et industrielles et les
eaux usées domestiques déversées directement dans la nature
participent fortement au changement de la qualité des eaux
souterraines de Djelfa.
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3.4.2. Les Anions

La figure 10 représente I'évolution spatiale des chlorures.
L’analyse de cette carte montre qu’il ya une forte teneur a I'ouest
et au Nord Est, due surtout a I'effet de sebkha et a I'influence
des activités agricoles, au contact de certaines formations
géologiques. Elle peut aussi étre reliée aux rejets domestiques,
en particulier I'urine et certains produits d’entretien. Les sulfates
proviennent de la dissolution des sels solubles présents dans les
formations évaporitiques de Zahrez Elchergui et Zahrez Elgharbi.
L’analyse de la figure 11, montre que le sulfate comme les
chlorures croissent de I'Est vers le Sud Ouest.
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Fig. 11. Carte de répartition de Sulfates.

L’analyse de la figure 12, montre une répartition spatiale des
bicarbonates. Les teneurs en bicarbonates des points étudiés
varient globalement entre un minimum de 95 mg/l et un
maximum de 210 mg/l. Les valeurs élevées sont dues
vraisemblablement a la circulation de ces eaux dans le réservoir
aquifere de nature calcaro-dolomitique. La teneur en
bicarbonates dans les eaux souterraines dépend surtout de la
présence des minéraux carbonatés dans le sol et I'aquifére.
La carte des nitrates de la figure 13, présente des teneurs faibles
entre 1.95 — 20 mg/| dans toute la région d’étude. L’absence de
fortes activités agricoles dans la zone d’étude nous permet de
dire que la source naturelle probable des nitrates serait la

décomposition de la matiere organique végétale.
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4. Conclusion

Le probléme de la gestion des ressources en eau est crucial dans
la région de Djelfa car I'eau douce reste globalement mal gérée,
gaspillée et risque de se polluer. Les solutions de remplacement
ne sont pas nombreuses. Dans cette optique le travail entrepris a
permis de présenter I'importance de l'utilisation des systéemes
d’information géographique comme outil de base a la
cartographie des différents parameétres physico-chimiques des
eaux souterraines de la région de Djelfa et de produire une série

de themes spatiaux sous forme de cartes numériques.

Les systemes d’information géographiques (SIG), la géostatistique
et diverses méthodes statistiques sont des outils bien adaptés a
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cette problématique et présentant une meilleure approche pour
la caractérisation des eaux souterraines et a la sélection de sites
pour I'implantation des forages.
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