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Introduction générale

Introduction geneérale :

L'eau est I'élément essentiel a la vie, il représente un pourcentage trés important dans la
constitution de tous les étres vivants. Sans cette matiere simple et complexe en méme temps la
vie sur terre n'aurait jamais existé donc c'est un élément noble qu'on doit protéger pour les
générations futures, et pour cela la technologie moderne nous a permis la conception des
stations de traitement des eaux de surface pour pallier aux problémes de pollution qui
menacent la potabilité de I'eau qui a été préservé pendant des siecles, le laboratoire d'analyses
a un role trés important dans le suivi d'une station de traitement car c'est lui qui doit confirmer
la potabilité de I'eau aprés traitement et anticiper toutes les étapes nécessaires avant traitement

a l'aide des analyses pour I'obtention des résultats demandés

Les eaux souterraines sont des eaux propres généralement répondent aux normes de potabilité
bactériologique avec une composition chimique constante. Mais la vulnérabilité au pollution

défaire d’une nappe a une autre selon la profondeur.

En Algérie, et plus particulierement au Sahara, la principale source de satisfaction de la
demande en eau c’est I’eau souterraine, a cause de l’aridité du climat et I’exploitation

relativement facile de cette ressource souterraine.

Le captage des nappes aquiferes se fait par des puits simple ou avec galeries drainantes, a

I'exutoire de sources, ou encore par réalisation de profonds forages dans le sous-sol.

La qualité physico-chimique des eaux souterraines dépend essentiellement de leur
origine, de la nature des alluvions et des roches qui emmagasinent 1’eau, ainsi de la

concentration en certains éléments chimiques.

Un SIG est un ensemble d’équipements informatiques, de logiciels et de méthodologies pour
la saisie, la wvalidation, le stockage et I’exploitation des données dont la plupart est
spatialement référencée, destinée a la simulation de comportement d’un phénoméne naturel, a

la gestion et a I’aide a la décision

De nombreux concepts d’analyse spatiale sont antérieurs a [’avénement de systeme
d’information géographique Cependant, la révolution numérique survenue par les
|
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Introduction générale

développements fulgurants de 1’information a non seulement fourni de nouveaux moyens de
calcul mais aussi un outil qui, n’étant pas neutre, a ouvert de nouvelles voies d’analyse et de
compréhension de la réalité.

La cartographie a été, sans doute, la premi¢re manic¢re de produire un modele de I’espace
géographique .Contenu et type graphique sont élaborer en fonction de 1’objectif poursuivi,
notamment la topographie les réseaux routiéres, les carte d’occupation du sol, les unités de

veégétation, geologie...etc

L’objectif de notre travailest une contribution de la géomatique a 1’établissement des cartes
des indices de la qualité des eaux de la nappe albienne dans la région de Ghardaraa travers le
territoire de la région de Ghardaia dans I’objectif d’une gestion rationnelle des ressources en
eau dans la région. Notre étude vise a caractériser la géométrie de réservoir et de comprendre
le fonctionnement de 1’aquifére duContinental Intercalaire(Cl), déterminer les caractéristiques
physico-chimiques de ses eaux, et la détermination du mécanisme de ’acquisition de la

charge saline des eaux de 1’aquifeére.

Pour cela, nous I’avons structure sous quatre chapitres, en 1’occurrence:
»  Chapitre I1:Généralités bibliographiques.
»  Chapitre II: Caractéristiques de la zone d'étude.
»  Chapitre I1l: Matériels et méthodesutilises.
>

Chapitre IV: Résultats et discussion.

Et nous terminons par une conclusion générale suivie de quelques recommandations

Remarque : a cause de covid-19 on n’a pas fait les analyses dans les laboratoires. On a
apporté les résultats qui sont mets dans le tableau des résultats d’ analyses devants Mr
I’encardeur
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Chapitre I: Genéralités bibliographiques

1- Généralités bibliographiques

1.1.Les eaux souterraines :

Les eaux souterraines longtemps considérer comme pures et protégees par le sol contre les
diverses activités humaines, sont de nos jours souvent touchées par l'infiltration de multiples
polluants a haut risque dont les plus répondus est les nitrates et les pesticides. L'eau d'une
nappesouterraine a une composition généralement plus stable et riche en sels minéraux. Son
exploitation nécessite la mise en place de systemes de captage et des équipements
hydrauliques de distribution (pompes) qui sont souvent importants. La porosité et la structure
du terrain déterminent le type de nappe et le mode de circulation souterraine. Une nappe peut
étre libre, elle est alors alimentée directement par I'infiltration des eaux de ruissellement.

Une nappe peut étre captive, elle est alors séparée de la surface de sol par une couche
imperméable et maintenue en pression par un toit moins perméable que la formation qui la
contient.

Un cas particulier est présenté par les nappes alluviales: ce sont les nappes situées dans les

terrains alluvionnaires sur lesquels circule un cours d'eau [1].

1.2. Qualité des eaux souterraines
Les nappes d'eau souterraine sont formées par la percolation de l'eau de pluie et de
ruissellement a travers les sols et les roches [2]. Au cours de ce transfert, I'eau acide dissout
les roches et se charge de quelques uns de ses éléments chimiques les plus solubles. Certains
de ces éléments sont nécessaires au bon fonctionnement du corps humain, mais en faible
concentration; les mémes peuvent étre toxiques en plus fortes concentrations; d'autres sont
toxiques méme a faible dose. Cette réaction naturelle entre I'eau et la roche provoque une
large diversité dans le caractere minéral des eaux souterraines, communiquant des propriétés
intrinséques comme la durete, la salinité [3]. Ces réactions naturelles font que la qualite
naturelle des eaux souterraines est influencée par la nature lithologique des aquiféres et des

terrains superficiels.

1.3. Composition chimique des eaux souterraines :
Il est évident que la chimie des eaux souterraines dépend, principalement, de la composition
lithologique des couches traversées et du temps de séjour des eaux. Cette interaction influe
sur la teneur des éléments majeurs :

e Calcium(Ca®");
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Chapitre I: Genéralités bibliographiques

e Magnésium(Mg*) ;

e Potassium(K") ;

e Sodium(Na") ;

e Chlorure(CI)

e Bicarbonate (HCO;y) ;

e Sulfate(SO.?).
La composition chimique de I’eau naturelle est dérivée de nombreuses sources de solutés de
I’atmosphere, ’altération des roches et des sols, des réactions chimiques qui se produisent

sous la surface des terres et les effetsrésultant de 1’activité humaine. [4]

1.4. Balance ionique :

Le controle des résultats de 1’analyse d’une eau naturelle peut étre effectué par
I’intermédiaire du bilan ionique : c'est-a-dire par la vérification de 1’équation d’électro
neutralité. En théorie, et pour un pH voisin de 7, la somme des anions exprimée en mEq doit

correspondre exactement a la somme des cations exprime de la méme maniere.
Somme des cations (mEq/l) = Somme des anions (mEq/l).

Le calcul des balances ioniques se fonde sur la relation suivante :

(cations — anions)

BI(%)= x 100 (I-01)

(cations + anions)
Ou:

v Bl : la balance ionique exprimée en pourcentage,

v' Cations : La Somme des cations (unités en mEq/1).

v' Anions : La Somme des anions (unités en mEq/1).

Tout écart doit ainsi étre interprété comme un biais induit lors de 1’analyse. En régle
générale, les résultats des analyses sont considérés de la maniére suivante.
v -1% < BI < 1%: Fiabilité des résultats d’analyses excellente.
v -5% < BI < 5%: Fiabilité des résultats d’analyses acceptable.

V' -10% < BI < 10%: Fiabilité des résultats d’analyses médiocre.

v" BI > 10%: Mauvaise fiabilité des résultats d’analyses. [4]
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Chapitre I: Genéralités bibliographiques

1.5. Interprétation des données sur la qualité de ’eau :
Les donnees sur la qualité de I'eau peuvent étre interprétées sur la base a la fois de
I'analyse individuelle et des ensembles d'analyses d'un site d'échantillonnage ou de
différents sites d'échantillonnage dans une zone ou un aquifere & examiner. Dans le
cas d'une analyse individuelle, la premiere étape est I'examinassions de la précision,
suivie de I'estimation de la source, de I'examen du bilan massique des minéraux qui
peuvent avoir dissous ou precipités. Collectivement, I'analyse de I'eau peut étre
comparée et interprétée a I'aide de tracés surfaciques, de méthodes graphiques, et
analyse statistique (généralement séparés en ceux utiles pour les comparaisons
qualitatives, par exemple, les diagrammes rigides, et ceux congus pour détecter les
tendances ou les mélanges chimiques tels que les diagrammes de Piper ou Durov.
L'analyse statistique peut étre simple, comme montrer des plages de variation, et plus
complexes comme les tracés de fréquences cumulées qui permettent leur

reconnaissance [5].

1.6. Analyse spatiale :

L'analyse spatiale est le processus d'examen des emplacements, des attributs et des relations
des entités dans les données spatiales par superposition et d'autres techniques analytiques afin
de répondre a une question ou d'acquérir des connaissances utiles.

Le SIG est congu pour prendre en charge une gamme de différents types d'analyse de
I'information géographique: des techniques pour examiner et explorer les données d'un point
de vue géographique, pour développer et tester des modeles, et pour présenter les données de
maniere & améliorer la compréhension et la compréhension.

Un lien entre le SIG et l'analyse des données spatiales est considéré comme un aspect
important dans le développement du SIG en un outil de recherche pour explorer et analyser

les relations spatiales [5].

1.7. Analyse exploratoire des données spatiales :
Croarkin et Tobias (2006) définissent I'analyse exploratoire des données (EDA) comme une
approche / philosophie pour l'analyse des données qui emploie une variété de techniques
principalement graphiques pour: [5]

e Maximiser la compréhension d'un ensemble de données;

e Découvrir la structure sous-jacente;
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Chapitre I: Genéralités bibliographiques

e Extraire les variables importantes;

e Détecter les valeurs aberrantes et les anomalies;
o Tester les hypothéses sous-jacentes;

e Développer des modeles parcimonieux; et

o Déterminer les parameétres de facteurs optimaux.

Haining et Wise (1997) ont défini I'analyse exploratoire des données spatiales (ESDA) comme une
extension de I'EDA pour détecter les propriétés spatiales des données. Besoin de techniques
supplémentaires a celles trouvées dans EDA pour:

e Détecter les modeles spatiaux dans les données

e Formuler des hypothéses basées sur la géographie des données

e Evaluer les modéles spatiaux.
L'ESDA est utilisée pour examiner les données de différentes maniéres, et donner une
compréhension plus approfondie des phénomeénes étudiés pour prendre de meilleures décisions sur
les questions liées aux données [5].

1.8. Distribution des données :

Il existe certaines méthodes de modélisation spatiale qui fonctionnent mieux si les
données sont proches de la distribution normale, donc un besoin de vérification de
normalité est nécessaire avant d'effectuer toute modélisation spatiale.

Des transformations sont nécessaires pour amener les données a une distribution normale
en cas de non normalité, ou plusieurs transformations, y compris Box — Cox également
connues sous le nom de transformations de puissance, arcsinus et logarithmique, peuvent
étre utilisées pour rendre les données plus normalement distribuées, un exemple des
données étudiées La distribution est celle illustrée dans les (Figures 1-1) ou elle montre la
concentration de chlorure mol/L dans les eaux souterraines dans la Wilaya de Ghardaia .
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Figure (I-1) Concentrations de chlorure dans les eaux souterraines

La distribution des données peut également étre évaluée plus en détail par un diagramme QQ
normal développé par ESRI dans le logiciel ArcGIS, qui est créé en tragant des valeurs de
données avec la valeur d'une normale standard ou leurs distributions cumulées sont égales

comme dans (Figure 1-2).
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Figure N°( 1-02) : Normal QQ Plot ((Johnston et al, 2003).

Les statistiques sont également utilisées pour examiner la distribution des données, ou, dans le
logiciel ArcGIS, le développement de I'histogramme pour la distribution est associé aux

parameétres statistiques suivants:

e Moyenne ;

e Médiane;

e Déviation standard ;

e Le coefficient d'asymétrie ;

e Le coefficient d'aplatissement [5].

1.9.Coefficient de corrélation :
Un coefficient de corrélation est un nombre compris entre -1 et 1 qui mesure le degré auquel

deux variables sont linéairement liées. S'il existe une relation linéaire parfaite avec une pente
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positive entre les deux variables, nous avons un coefficient de corrélation de 1; s'il existe une
corrélation positive, chaque fois qu'une variable a une valeur élevée (faible), l'autre en a aussi.
S'il existe une relation linéaire parfaite avec pente négative entre les deux variables, en ayant
un coefficient de corrélation de -1; s'il existe une corrélation négative, chaque fois qu'une
variable a une valeur élevée (faible), I'autre a une valeur faible (élevée). Un coefficient de
corrélation de 0 signifie qu'il n'y a pas de relation linéaire entre les variables [5]

Un exemple d'étude de la relation entre deux variables est illustré dans (Figure 1-3), ou TDS

dans les eaux souterraines dans la région de Ghardaia ou il a une relation juste avec la

conductivité électrique.

0000 —

10000 —

0 4000 anon 12000 18000
TOS ppm

Figure N° (1-03) : Graphique de la TDS en fonction de la conductivité électrique

1.10. Interpolation spatiale :

L'estimation des valeurs de surface a des points non échantillonnés sur la base des valeurs de
surface connues des points environnants. L'interpolation peut étre utilisée pour estimer
I'altitude, les précipitations, la température, la dispersion chimique ou d'autres phénomenes

spatiaux [5].

Il existe deux groupes principaux de techniques d'interpolation: déterministe et géostatistique.

Les techniques d'interpolation deterministes créent des surfaces a partir de points mesurés, en
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fonction de I'étendue de la similitude (par exemple, distance pondérée inverse (IDW)) ou du

degré de lissage (par exemple, les fonctions de base radiale).

Les techniques d'interpolation géostatistique (par exemple, le krigeage) utilisent les propriétés

statistiques des points mesurés.

Les techniques géostatistiques quantifient I'autocorrélation spatiale entre les points mesurés
et tiennent compte de la configuration spatiale des points d'échantillonnage autour de

I'emplacement de prédiction [5].

Cette recherche n'utilise que la technique d'interpolation géostatistique qui peut étre résumée

selon comme suit: [5]

1.11.  Géostatistique :

La géostatistique est un ensemble de modeles et d'outils développés pour I'analyse
statistique de données continues. Ces données peuvent étre mesurées a n'importe quel
endroit de l'espace, mais elles sont disponibles dans un nombre limité de points
échantillonnés. La premiére étape de I'analyse statistique des données consiste a vérifier
trois caractéristiques des données: la dépendance, la stationnarité et la distribution. Si les
données sont indépendantes, il est peu judicieux de les analyser géostatistique. Si les
données ne sont pas stationnaires, elles doivent étre rendues ainsi, généralement en
détruisant les données et en les transformant. La géostatistique fonctionne mieux lorsque
les données d'entrée sont gaussiennes. Sinon, il faut faire en sorte que les données soient
proches de la distribution gaussienne [5].

De nombreuses méthodes sont associeées a la géostatistique, mais elles appartiennent
toutes a la famille du krigeage; krigeage ordinaire, simple, universel, probabiliste,
indicateur et disjonctif ainsi que leurs homologues en cokrigeage.

Le krigeage est similaire a I'lDW en ce qu'il pondére les valeurs mesurées environnantes
pour obtenir une prédiction pour un emplacement non mesure. La formule générale des

deux interpolateurs est formée comme une somme pondérée des donnees:

N
7(s0) = Z NZ(si) (1 — 02)
i=1

ou:
Z (sj) = la valeur mesurée au ieme emplacement.

Ai = un poids inconnu pour la valeur mesurée au ieme emplacement.
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so = I'emplacement de prédiction.
N = le nombre de valeurs mesurées [5].

Dans IDW, le poids, Ai, dépend uniquement de la distance a I'emplacement de prédiction.
Cependant, avec la méthode de krigeage, les poids sont bases non seulement sur la
distance entre les points mesurés et I'emplacement de prédiction, mais aussi sur la
disposition spatiale globale des points mesurés. Les différents modeles de krigeage utilisés
dans cette recherche peuvent étre décrits ici [5]:
Krigeage ordinaire : Produit des valeurs d'interpolation en supposant une valeur moyenne
constante mais inconnue, permettant des influences locales dues a des valeurs
voisinesproches. Parce que la moyenne est inconnue, il y a peu d'hypotheses. Cela rend le
krigeage ordinaire particulierement flexible, mais peut-étre moins puissant que les autres

méthodes.

Krigeage simple : Produit des valeurs d'interpolation en supposant une valeur moyenne
constante mais connue, permettant des influences locales dues a des valeurs voisines proches.
Parce que la moyenne est connue, elle est 1égérement plus puissante que le krigeage ordinaire,

mais dans de nombreuses situations, le choix d'une valeur moyenne n'est pas évident.

Krigeage universel : Produit des valeurs d'interpolation en supposant une surface de
tendance avec des coefficients inconnus, mais permettant des influences locales dues a des
valeurs voisines proches. Il est possible de sur-ajuster la surface de tendance, ce qui ne laisse
pas suffisamment de variation dans les erreurs aléatoires pour refléter correctement
I'incertitude du modele. Lorsqu'il est utilisé correctement, le krigeage universel est plus
puissant que le krigeage ordinaire car il explique une grande partie de la variation des données
a travers la surface de tendance non aléatoire.

Le krigeage est divisé en deux taches distinctes: quantifier la structure spatiale des données et
produire une prediction. La quantification de la structure, connue sous le nom de
variographie, correspond a I'ajustement d'un modele de dépendance spatiale aux données.
Faire une prédiction pour une valeur inconnue pour un emplacement spécifique, le krigeage
utilisera le modele ajusté de la variographie, la configuration des données spatiales et les

valeurs des points d'échantillonnage mesurés autour de I'emplacement de prédiction.

Le semi-variogramme et la covariance :La variographie est le processus d'estimation du

semi-variogramme théorique. Il commence par une analyse exploratoire des données, puis par
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le calcul du semi-variogramme empirique, la mise en rang, I'ajustement d'un modele de semi-
variogramme et l'utilisation de diagnostics pour évaluer le modele ajusté. Le semi-
variogramme et la fonction de covariance quantifient I'nypothese selon laquelle les choses
proches ont tendance a étre plus similaires que les choses qui sont plus éloignées. Ils mesurent
tous deux la force de la corrélation statistique en fonction de la distance. Le semi-

variogramme est défini comme:

y(S,S)) = %var(Z(Si) —Z(SN)(1—-03)

Ou var est la variance, Si et SJ sont les deux points de localisation, et Z (Si) et Z (SJ) sont les
valeurs de localisation. La différence entre les valeurs des points Z (Si) et Z (SJ) devrait étre
importante comme la distance entre eux augmente.

L'anatomie du semi-variogramme peut étre exprimée comme illustré dans la (Figure 1-4), en
notant la variance de l'augmentation de la différence avec la distance, de sorte que le semi-
variogramme peut étre considéré comme une fonction de dissimilarité. Il existe plusieurs
termes qui sont souvent associés a cette fonction, et ils sont également disponibles dans
certains logiciels comme dans ArcGISGeéostatisticalAnalyst. La hauteur que le semi-
variogramme atteint quand il se nivelle s'appelle le seuil. Il est souvent composé de deux
parties: une discontinuité a l'origine, appelée effet de pépite, et le seuil partiel, qui additionnés
donnent le seuil. L'effet de pépite peut étre divisé en erreur de mesure et variation a I'échelle
microscopique et puisque chague composant peut étre entierement composé de I'un ou de

l'autre. La distance a laquelle le semi-variogramme se nivelle par rapport au seuil est appelée
plage.
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Figure N° (1-04) : L'anatomie du semi-variogramme (Johnston et al, 2003)

La fonction de covariance est définie comme:

C(Si,S]) = cov (Z(S1),Z(S))A— 04)
Ou cov est la covariance, qui n'est qu'une version mise a I'échelle de la corrélation. Donc
qguanddeux emplacements, S; et S; sont proches I'un de l'autre, alors on s'attend a ce qu'ils
soient similaires, et donc leur covariance (corrélation) sera grande. Au fur et & mesure que S;
et S; s'éloignent, ils deviennent moins similaires et leur covariance devient donc nulle. Ceci
peut étre vu comme illustré dans la (Figure 1-5), qui montre I'anatomie d'une fonction de
covariance typique. Notez que la fonction de covariance diminue avec la distance, elle peut

donc étre considérée comme une fonction de similarité.

Partial
Sill

O Distance

Figure N°( 1-05) : L'anatomie de la covariance (Johnston et al, 2003)

Dans les techniques d'interpolation spatiale géostatistique, la modélisation par semi-
variogramme et covariance est utilisée pour déterminer le meilleur ajustement pour un modele
qui passera par les points. Le semi-variogramme est une fonction qui relie la semi-variance ou

(dissimilarité) des points de données a la distance qui les sépare.

Une influence directionnelle affectera les points du semi-variogramme et le modele qui sera

ajusté. Dans certaines directions, les choses plus proches peuvent étre plus semblables que

Page 13



Chapitre I: Genéralités bibliographiques

dans d'autres directions. Les influences directionnelles sont appelées anisotropie, qui sont
causées par le vent, le ruissellement, une structure géologique ou une grande variété d'autres
processus.

Les influences directionnelles peuvent étre statistiguement quantifiées et prises en compte lors
de la modélisation, a l'aide de certains logiciels de géostatistique comme dans
ArcGISGeostatisticalAnalyst utilisé dans cette recherche.

Validation du modéle :La validation doit étre effectuée avant de produire la surface finale,
ou elle aide a prendre une décision éclairée quant au modele qui fournit les meilleures
prévisions. Les méthodes les plus courantes pour vérifier les prédictions sont la validation
croisée et la validation fournies dans ArcGISGeostatisticalAnalyst. Dans cette recherche,
seule la validation croisée a été utilisée pour la validation du modele.

La validation croisée utilise toutes les données pour estimer le modéle. Ensuite, il supprime
chaque emplacement de données, un a la fois, et predit la valeur de données associée. Pour
tous les points, la validation croisée compare les valeurs mesurées et prévues. La ligne ajustée
dans le graphique de prédiction a travers la dispersion des points comme dans (Figure 1-8) est
donnée en bleu avec I'équation donnée juste en dessous du graphique, Tous les interpolateurs
sur-estiment les valeurs de données faibles et sous-estiment les valeurs de données €elevées, et
la pente de la ligne bleue est généralement inférieure a 45 degrés. Les statistiques calculées
servent de diagnostics qui indiquent si le modeéle et / ou ses valeurs de parametres associés
sont raisonnables.

Les statistiques calculées (figure 1-6) examinent les performances moyennes du modele de
prédiction. La différence moyenne (erreur de prédiction moyenne) entre les valeurs z (si)

mesurées et les valeurs Z (s) prédites est affichée dans les statistiques calculées
a(2(s) — Z(SD))
n a

—05)

Si I'erreur de prédiction moyenne est proche de zéro, les prédictions sont centrées sur les
valeurs de mesure. Dans ce cas, ils sont impartiaux. L'erreur de prédiction moyenne ne
mesure pas lI'ampleur des erreurs. 1l est possible d'obtenir un score parfait proche de zéro
pour une mauvaise prédiction s'il y a des termes positifs et négatifs compensateurs dans la
somme de la formule ci-dessus. Plus les prédictions sont proches de leurs valeurs reelles,
plus les erreurs de prédiction de la moyenne quadratique sont petites. Les erreurs de
prédiction moyenne quadratique moyenne sont calculées comme la racine carrée de la

moyenne de la différence quadratique entre les valeurs observées et prédites
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\/zyzl(ﬂso—Z(Si))z (- 06)
n

Ceci est indiqué dans la deuxieme ligne dans la partie inférieure gauche de la boite de

dialogue. L'erreur de prédiction quadratique moyenne calcule I'erreur moyenne, pondérée

selon le carré de l'erreur. Il exerce une plus grande influence sur les erreurs plus

importantes que les erreurs plus petites, ce qui est bon si les erreurs importantes sont

particulierement indésirables. Pour un modéle qui fournit des prédictions précises, I'erreur

de prédiction quadratique moyenne doit &tre aussi petite que possible.

Geostatistical wizard - Kriging step 6 of & - Cross Validation =l =

Predicted -10-2
5134

4,692
4,250
3.809
3367
2925
2484
2,042

1,600
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Next > [ Finish ] [ Cancel l

Figure N° (1-06) : le graphique de prédiction et les statistiques calculées de la

validation croisée du magnésium

Ensuite, la variabilité de la prédiction est correctement évaluée car deux estimations
différentes de I'erreur de prédiction donnent des résultats trés similaires. Par conséquent,

I'erreur de prédiction standardisée moyenne quadratique doit &tre proche de un.
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Chapitre 11: Caractéristiques de la zone d*étude

2.1 Cadre géographique
2.4.1 Aspect géomorphologique :
La Wilaya deGHARDAIA, se situe au centre de la frange nord du Sahara, a 600 Kms au sud
d'Alger; s’étend sur une superficie de 84,660 km? issue du découpage administratif du
territoire de 1984, la Wilaya Ghardaia dépendait de l'ancienne Wilaya de Laghouat, et
composée des anciennes dairas de Ghardaia, Metlili et EI-Menia [6].

GHARDAIAse situe entre 32° 30 ’° et 33°2° de latitude nord et a2°3°a3°45’ de
longitude.[6]
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Figure N°(11-1): Situation nationale de Ghardaia.(BENHAMADI R. MOULAY
OMAR H.)
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La wilaya de Ghardaraest limitée a administrativement [6]:

Au Nord par la Wilaya de Laghouat (200 Km) .
Au Nord Est par la Wilaya de Djelfa (300 Km).

A I’Est par la wilaya d’Ouargla (200 Km ) .

Au Sud par la Wilaya de Tamanrasset (1. 470 Km).
Au Sud -Ouest par la Wilaya d’Adrar(400 Km).

A 1’Ouest par la Wilaya d'El -Bayadh (350 Km).

La wilaya s'étend sur une superficie de 84 .660,12 kmz, répartie sur 13 communes regroupant

une population de 405015 habitants majoritairement jeune [6].

De point de vue morphologique on distingue trois grandes ensembles: des plaines du

"Hmadas" a I'Est, au centre des roches calcaires formant la chebka du M'Zab, et a I'Ouest des

régions ensablées par les dunes de I'Erg occident ale. La wilaya s’étend du Nord au Sud sur

environ de 450 km et de I’Est en Ouest sur environ 200 km . Les escarpements rocheux et les

oasis déterminent le paysage dans lequel sont localisées les villes de la pentapole du M’Zab et

autour duqu el gravitent d’autres oasis (Berriane, Guerrara, Zelfana, Metlili et beaucoup plus

éloignée au Sud l'oasis d'El Méniaa) [6].

LAGHOUAT =N\ DJELFA

N o . AR A
;';*‘EF

Figure n°(11.02): Limites administratives de la réegion de GHARDAIA(Achour M, 2020
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2.4.2 Aspect topographique :
La totalité des terrains de ’agglomération sont relativement plat "pente 47vers la direction

sud-ouest; 1’altitude moyenne est d’environ 360m.[7]

2.4.3 Réseau hydrographique :

Dans le désert non seulement les précipitations sont rares et irréguliere mais 1’évaporation est
considérable et plus importants que le niveau précipitations

Les caractéristiques climatiques se répercutent directement sur I’hydrographie saharienne
entrainant la rareté des eaux superficielles et I’importance des eaux souterraines.

Le climat dominant est ce de Sahara qui est caractérisé par des hivers courts et rigoureux et
des étés longs et chauds.

La pluviométrie est généralement irrégulicre, avec une moyenne annuelle de I'ordre de
141mm.

Ces précipitations passent par 4 périodes majeures, la premiére est caractérisée par une
sécheresse.[7]

La région de Ghardaia est jalonnée par un grand réseau d’oueds dont les principauxsont
:OuedSebseb; Oued Metlili; Oued M’zab; Oued N’sa et Oued Zegrir.

L'ensemble de ces oueds constitue le bassin versant de la dorsale du M'Zab (Figure 3 et 4).

lIs drainent en grande partie les eaux de la dorsale de I'Ouest vers I'Est, leur écoulement est

sporadique, il se manifeste a la suite des averses orageuses que connait la région[8].
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Figure N° (11-3) : Bassins versants de la région du M*Zab (DUBIEF., 1953)
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e Oued Zegrir :

Limité a la hauteur de Guerrara, ce bassin couvre une superficie de 4100 kmz2. Situé en
majeure partie sur les affleurements du Miocene et du Pliocéne continentaux, il est parsemeé

de nombreuses daias, parfois drainées par des oueds[8].
e OQOued N’sa

Le bassin du N’sa, présente une superficie de 7800 km?2 environ ; les limites orientales sont
peu précises par suite de la nature géologique de la région. L’artére maitresse, longue de 320
km, part de la région de Tilrempt, vers 750 m d’altitude, pour aboutir a la SebkretSafioune, au
N de Ouargla, a la cote 107m[8].

3"0'0"E 4°00"E 5'00"E

Figure N° (11-4) :Bassins versants et hydrographie de la région du M’Zab (ANRH, 2011)
e QOued M’Zab

L’oued M’Zab est limité¢ par deux grands oueds : Oued N ’Sa au Nord et Oued Metlili au
Sud.La superficie du bassin du M'Zab est de 5000 kmenviron (DUBIEF 1953). Ses contours
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sont imprécis dans la partie orientale. L’oued M'Zab coule sensiblement d'Ouest en Est sur
320 km de la région de Botma-Rouila, a 750 m d’altitude (ou il prend sa source sous le nom
d’Oued El-Abiod), a la SebkhetSafioune qui est a la cote 107 m avec une pente assez forte

entre Ghardara et Bounoura[8].
e Oued Metlili

Le bassin du Metlili, limité a I'oasis du méme nom, ne dépasse pas 400 km2.1l est mal délimité
dans sa partie orientale, appartenant au domaine du Pliocéne continental, par suite des
caractéristiques trés spéciales de cet étage géologique sous cette latitude. D’une longueur
totale de 214 km, I'Oued de Metlili est barré a 134 km de son origine par le cordon dunaire de
I'’AregRhanem. Plus en aval, son lit est parsemé de daias qui absorbent une partie des eaux de

ruissellement dont la plus importante est la Daia Ghemta[8].

2.2 Cadre hydro-climatique
2.2.1 Introduction :

Le climat dominant est cela du Sahara qui est caractérisé par des hivers courts et rigoureux et
des étés longs et chauds.

Les valeurs des précipitations annuelles sont relativement faibles, allant de 100 a 200mm/an,
par contre les températures sont extrémement élevées peuvent atteindre 50°C.

Ces caractéristiques ont une influence directe sur 1I’hydrographie et les autres activités
économiques de la région.

Nous étudions ci -dessous le climat de notre secteur d'étude a partir de certaines données

climatiques collectées au niveau de la station météorologique de I'ONM de Ghardaia.[9]

2.2.2 Les éléments du climat
2.4.1.1 Température :
Elle est marquée par une grande amplitude entre les températures du jour et de la nuit,
d'été et d'hiver. La période chaude commence au mois de Mai et dure jusqu'au mois de
Septembre. Les températures moyennes les plus basses sont enregistrées au mois de

Janvier de 11,44°C et les plus élevées au mois de Juillet de 35,23
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Températures en 2019 & Ghardaia
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Figure N° (11-5) : Températures moyennes mensuelles (2009-2019)

2.4.1.2  Les Précipitations :

Les précipitations entrent dans le bilan hydrogéologie et pour estimer la réserve

d’eau dans la nappe superficielle et le régime des cours d’eau dans le bassin. Elles

sontexpriméesgénéralement en hauteur de lame d'eau précipitée par unité de surface

horizontale (mm). [9]

Les précipitationsmoyennes mensuelles sont en généralefaibles caractérisant les climats

arides. Les valeurs maximales son enregistrées au mois de Mars (42 mm) et Octobre (14

mm), et la valeur le plus moins a été enregistrées au mois de juillet (1mm), la valeur nulle

au mois de Juin. Ce qui explique la sécheresse de la région étudiée.

Précipitations mensuelles {mm})

Précipitations en 2019 a Ghardaia
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Figure N° (11-6): Histogramme des précipitations moyennes mensuelles
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Chapitre I1: Caracteristiques de la zone d*étude

2.4.1.3 L’évapotranspiration :

C’est un processus compos¢ d’une évaporation physique et d’une évaporation
physiologique (transpiration). Elle dépend donc des conditions météorologiques mais
aussi de la disponibilité de I’eau. [9]

Ghardaia qui fait partie des régions qui possedent 1’évaporation la plus élevée au
Sahara, cette perte d’eau, peu avoir comme origine:[9]
e L’évaporation de masses d’eau libre ou de celle contenues dans e sol.

e [’¢évaporation par les végétaux (qui est secondaire dans les régions sahariennes.

L’évaporation est trés intense, surtout lorsqu’elle est renforcée par les vents chauds.
Elle est de I’ordre de 2660,05 mm /an, avec un maximum mensuel de 387,66 mmau

mois de Juillet et un minimum de 95,88 mmau mois de Janvier. Ou 1’évaporation

moyenne est de 221.67mm/mois.
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Figure N° (11-7) : Valeur d’évaporation moyenne annuelle

2.4.1.4  Courbe Ombro-thermique :

Le diagramme ombrothermique de gauss permet de définir les mois secs. Un mois est
considéré sec lorsque les précipitations mensuelles correspondants exprimées en
millimétres sont égales ou inferieure au double de la température exprimé en degré
Celsius [10].
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La présentation selon la diagramme ombrothermique de gauss la région d'étude montre
que la courbe thermique est entiérement positive par rapport a celle de la courbe
ombrique ce qui montre qu'il y a une période seche qui s'étale sur dix mois de l'année et

une courte période humide entre le mois de Novembre et le mois de Décembre .
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Figure (11.08): Diagramme ombrothermique de la région de Ghardaia

2.3 Cadre géologique

2.3.1 Introduction :

La région de Ghardaia fait partie du grand bassin sédimentaire du Sahara septentrional,

dont les terrains en présence sont tabulaires l1égérement inclinés vers le Nord-Est (centre du

bassin).

La stratigraphie des terrains recouvrant 1’Albien dans la zone de Ghardaia, est assez simple.

Les coupures stratigraphiques sont basées essentiellement sur le caractere lithologique vue la

rareté des fossiles.[7]
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Chapitre I1: Caracteristiques de la zone d*étude

Figure N° (11-9):Carte géologique de la région de Ghardaia. (A.N.R.H., 2010) .

2.3.2 Albien:

Dépo6t continental argilo-détritique d’une épaisseur qui peut atteindre plus 400 métres,

composé de sable et grés & passage d’argile multicolore sableuse. Il renferme une

importante réserve d’eau souterraine.[7]
2.3.3 Cénomanien :
Dép6t argilo-lagunaire ; composé d’argilegrise et noire a intercalation de gypse et

d’anhydrite a la partie supérieure, et d’argile multicolore a la partie inférieure.
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L’¢épaisseur du Cénomanien est de 335 métres, par contre le Vraconien son €paisseur est

de 70 métres. [7]

2.3.4 Turonien:
Dépdt carbonaté de 120 meétres d’épaisseur, formé essentiellement de calcaire gris

dolomitique massif.[7]

2.3.5 Sénonien :
a Senonien carbonaté :
Dépot carbonaté de 25 meétres d’épaisseur constitué d’une alternance de calcaire blanc
fissuré et karstique, argile jaune et de dolomie[7]
b Sénonien lagunaire :
Dépot lagunaire de 75 metres d’épaisseur, représenté par une alternance de marne

bariolée, anhydrite et calcaire marneux jaune et rouge[7]

2.3.6 Miopliocéne :
Dépot continental détritique constitué de sables moyens a grossiers rouges argileux;

relativement €pais de 65 metres d’épaisseur.[7]

2.3.7 Quaternaire :
Ces formations sédimentaires spécifiguement saharienne sont des alluvions
quaternaire fluviatile qui ne se trouvent pas exclusivement dans lesvallées de
ruissellement mais elles remplissent aussi de grandes aires déprimées dans les chaines

plisses de I’atlas saharien [11].

2.4 Cadre hydrogéologique :
2.4.1 Aquifere du SASS :

Le bassin du Sahara septentrional est réputé par son immense aquifere considéré parmi les
plus grands réservoirs aquiferes du monde.

L’état de I’art actuel montre que le systéme aquifére du Sahara septentrional, nommé SASS,
est un énorme réservoir a structure multicouches. Spatialement, ces limites hydrogéologiques
s’étendent sur une trés vaste surface de 1100.000 de km? (SASS, 2003) située simultanément,

en I’Algérie de 60%, en Lybie de 30%, et un peu moins en Tunisie de 10%. Ces limites
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forment une ceinture continue de la frontiére marocaine au Nord-Ouest du bassin, jusqu’a la
ville de Hun en extréme Sud-Est de la Lybie.

Hydrographiquement, la dorsale du M’Zabdivise le domaine du SASS en deux bassins; le
bassin occidental de 280.000 km? drainé vers le Sud, et le bassin oriental de 500.000 km?
drainévers le Nord-Est.[12].

Le domaine du systéme aquifére du Sahara septentrional SASS s’étale, du Nord au Sud; de
1’ Atlas saharien jusqu’aux plateaux de Tidikelt et Tinrhert, et d’Ouest en Est; depuis la vallée
Guir-Saoura en Algérie jusqu’au Graben de Hun en Lybie. Les études démontrent que ce
systéme aquifére est composé de deux principaux réservoirs aquiféres; le complexe terminal
au-dessus a nappe de sub-surface, et au-dessous, le continental intercalaire le plus étendu a
nappe profonde captive. [12].
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Figure N°(11-10): Limites du domaine SASS (ACHOUR M, 2014).

2.4.1.1 Continental Intercalaire :
Le continental intercalaire est définie comme 1’aquifere le plus étendu du bassin, ses
extensions déterminent également les limites qui ont été attribuées au domaine du SASS.
Majoritairement, il comprend toutes les formations sablo-gréseuses et argilo-sableuses du
Crétacé inferieur. Les épaisses séries argilo-évaporitiques du Cénomanien constituent un toit

imperméable de I’aquifere.[12].
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a Limites et structure du ClI

La dorsale du M’zab, orientée approximativement Nord-Sud, divise le domaine du CI en
deux sous-bassins hydrogéologiques: le bassin oriental et le bassin occidental.

L’ensemble couvre une surface de 1100.000 de km?2, et une épaisseur moyenne de
358metres [15]. La partie Sud du réservoir du CI est largement affectée par les accidents

Nord-Sud d’Amguid El Biod qui se prolonge du socle primaire d’El Hoggar.

b Piézométrie et alimentation du ClI

L’examen de la carte piézométrique de la nappe du CI, établie par 1’0OSS (2003) [16],
révele que les écoulements des eaux de la nappe en prévenance de I’Atlas saharien, se
trouvaient scinder au niveau I’axe de la dorsale du M’Zab, en deux directions privilégiées;
un écoulement vers le Sud et le Sud-Ouest, régions de Tidikelt, Touat et Adrar. L’autre
direction vers le Nord-Est, vers la zone des chotts et vers la nappe de la zone c6tiére de la
Tunisie.[16]

Malgré sa situation en zone aride, on admet que le CI est directement alimenté par
I’infiltration des eaux de ruissellement sur les zones périphériques d’affleurement, dans
les piedmonts de 1’ Atlas saharien et les rebords Sud des plateaux de Tidikelt et Tinihert.
L’alimentation du CI s’effectue aussi indirectement dans le grand erg occidental, a travers

les dunes de sables.

C Structure du ci dans la région du m’zab

Le Continental intercalaire dans la région du M’zab est composé de sables fins et de grés
jaunatres a gris a intercalations d’argiles. Cette masse gréso-sableuse est aquifere, dont
I’ Albien est I’étage qui est capté et exploité avec succes par plusieurs foragesdans tout le
territoire de la wilaya de Ghardaia. La profondeur du toit de 1’aquifére varie selon la
région, il est entre 80 et 150 métres au sud de la wilaya dans la région d’El Meniaa, par
contre a I’Est le toit n’est atteint qu’a partir de la profondeur de 650 a 700 metres (région
de Zelfana et Guerrara).

Dans la vallée du M’zab le toit de I’aquifére albien est atteint a la cote de 290 & 300
metres. L’ensemble des forages exploitants 1’aquifére dans la vallée ont une profondeur
moyenne de 500 métres.

L’hydrodynamisme de la nappe varie selon 1’altitude de la zone d’une part et 1’épaisseur

des formations sus-jacentes formant le toit de cette derniére d’autre part. La nappe est
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artésienne jaillissante admettant des pressions en téte des ouvrages de captage variant

entre 0,5 a 4 bars dans les régions Sud et Est du territoire de la wilaya. Par contre a

1I’Ouest et au nord la nappe est exploitée par pompage.

2.4.1.2 Complexe terminal :
Le complexe terminal couvre une superficie de 665.000 km?, il regroupe plusieurs aquiféres a
formation géologiques différentes, d’age Turonien, Sénonien, Eocéne et Mio-pliocéne.
Interconnectés entre eux, I’ensemble forme un méme systéme hydraulique. Ces limites
d’affleurement sont;

e Au Nord, dans le sillon des chotts algéro-tunisiens.

e A DEst, le long du flanc oriental du Dahar et du J. Nafusa en Tunisie,

e Au Sud, sur les plateaux de Tinrhert et de Tademait,

e A I’Ouest, sur la dorsale du M’zab (calcaires du Turonien), considérée comme une

zone d’alimentation du CT.

Etant la limite de la nappe du CT est située plus a I’Est de la région du M’zab, cette derniere
n’est pas captée avec succes dans la région de Ghardaia. De ce fait, nous n’abordons en

détaille que la nappe du CI.[12].

a Alimentation -écoulement

Pour la nappe du Complexe Terminal, le remplissage le plus important du réservoir s’est

fait essentiellement pendant les périodes pluvieuses du Quaternaire. Actuellement la

recharge de la nappe se continuea travers des quantités d’eaux non négligeables :

e Soit par infiltration du ruissellement des Oueds descendant des massifs montagneux.
Ces derniers traversent les formations perméables affleurantes, notamment au pied de
’atlas saharien, du M’zab et du Dahar.

e Soit par infiltrations des pluies exceptionnelles dans les sables du grand Erg oriental

reposant en partie sur des horizons perméables du Complexe Terminal.[13].
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Figure N°(11-11) : Coupe hydrogéologique transversale du ""CT"'(Unesco, 1972) [14]

2.4.2 Aquifere albien dans la région de Ghardaia :
Celle —ci est une nappe chaude, elle constitue par conséquent le plus important

réservoir géothermique dans le Sahara algérien.
La nappe du Continental Intercalaire du Sahara septentrional, d’une fagon générale, les
formations sableuses et resog-argileuses allant du Barrémien jusqu’a 1’ Albien.
Néanmoins, dans la wilaya de Ghardaia, seule lacouche aquifére argilo-gréeuse d’age
Albien est atteinte et exploitée avec succes.
Selon la région et la pente de la couche, 1’ Albien est capté a une profondeur de 160 a
1000meétres en allant de 1’Ouest vers I’Est de la wilaya.

Le toit de I’aquiféres est moins profond il varie entre 60 et 150 m dans les zones
sud-ouest exemple ( Hassi-fhal et EI-Menia) ce que explique le nombre important des
forages dans ces zones notamment a usage agricoles.Cependant la profondeur du toit est
plus élevée dans les zones nord est Guerrara et Zelfana elle varie entre 650 et 700 m ce
qui explique le nombre modéré des forages albiens dans ces régions. Dans les
communes entourant le chef-lieu, comme Metlili, Daya, Bonoura, Atteuf, Berriane,
Sebseb et Mansoura la variation des profondeurs du toit est de 250 a 320 m.

Localement, 1’écoulement général des eaux se fait d’Ouest en Est.
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L’alimentation de la nappe bien qu’elle soit minime, provient directement des eaux de

pluie au piémont Sud de 1’ Atlas Saharien en faveur de I’accident Sud-Atlasique. [7]

2.4.3 Répartition et Nombre de forages :
La nappe de I’ Albien, selon ’altitude de la zone etla variation de I’épaisseur des formations
postérieures au Cl, elle est :
e Jaillissante et admet des pressions en téte d’ouvrage de captage (Zelfana. Guerrara
et certaines régions d’El Menia).
e Exploitée par pompage a des profondeurs importantes, dépassant parfois les 120m

(Ghardaia, Metlili, Berriane et certaines régions d’El Menia).

Dans notre secteur d’étude, la nappe duClI est exploitée par I’exécution de forages de
profondeur variable selon les régions; 100 a 250 a EI-Menia, 450 & 500 & Sebseb et
Ghardara, et de 900 a1000m aZelfana et Guerrara.

L’inventaire de I’ANRH réalis¢ en 2016 (Tableau 1l-1) a travers I’ensemble de la wilaya
de Ghardaia nous a permet de totaliser nombre de 766 forages qui exploitent la nappe

pour différents usages, que ce soit pour I’irrigation, I’industrie, ou I’alimentation en eau

potable (AEP) [17].

Tableau N°(I1-1):Inventaire des forages albiens selon 1’état de I’exploitation

Désignation Exploité Non Exploité Totaux

Forage AEP 124 48 172
Forage Irrigation 441 133 574
Forage Industrie 18 2 20
Totaux 583 183 766

2.4.4 Exploitation et usage :

Les données qui nous a récolté aupres des différent services qui gérent ’eau; la
Direction des Services Agricole (DSA), la Direction des Ressources en Eau (DRE),
I’Algérienne des Eaux (ADE) et ’ANRH, montrent que le volume d’eau exploité de la
nappe de CI est passé de 186,5Hm>en 2005 puis en 2011 de 367,47 Hm?®, pour atteindre
419,76 Hm?3en 2016, soit 419,76 Millions de m3d’eau soutiré annuellement de la nappe
[17].
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Tableau N°(11-2) :Evolution du volume d’exploitation des eaux du Continental

Intercalaire par usage (ANRH,2016)

Usage Volume d’eau exploité (hm>/an)
2005 2011 2016
AEP 43.49 58.74 68.5
IRR 137.02 302.02 344.33
AEI 5.99 6.71 6.93
Totaux 186.5 367.47 419.76

Nous observons que le secteur agricole mobilise une grande quantité d’eau par rapportaux
autres secteurs, soit 344,33hm?*/an, a couse des programmes des développements lance par
I’état dans ce domaine, notamment la mise en valeur par la concession et I’APFA (Acces

au Propriété Foncier Agricole) depuis les années 2000.
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Figure N° (11-12) Evolution de I’exploitation des eaux du Continental Intercalaire
par usage du 2005 au 2016

D’apres ’histogramme on remarque une gronde évolution de la consommation d’eau pour
I’irrigation au cours de cette période 2005-2016.suivie par les besoins en eau pour 1I’AEP.
Par contre les besoins en eau pour 1’industrie n’ont pas connu une grande évolution au

cours de cette période.
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2.5 Conclusion

Le climat dominant est ce de Sahara qui est caractérisé par des hivers courts et rigoureux et
des étés longs et chauds.

Les températures sont extrémement élevées peuvent dépassées 40° en été.

La région de Ghardaia fait partie de systeme aquifere de Sahara septentrional (SASS),les
principales ressources en eau dans la région sont d’origine souterraine. Elles sont stockées
dans deux types d’aquiferes: les aquiféres superficiels qui sont abrités dans les calcaire
dusénonien carbonaté, calcaire fissurés duturonien et dans les alluvions des vallées des oueds
de la région, alimentée directement par les eaux des pluies,ainsi que les fréquents écoulements
des oueds, et I’aquifere profonde souvent captif du continentale intercalaire, qui est composé
de sable, grés et d’argiles sableuses d’age Albien. Selon la région elle est captée a une

profondeur allant de 80 a 1000 m,par des forages a différents usages;l’irrigation, I’industrie et

I’AEP
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3.1Introduction :

Les caractéristiques physiques et chimiques des eaux dépendent d’un certain nombre de
facteurs tels que la composition chimique et minéralogique des terrains traversés.
L’échantillonnage d’une eau comprend la préparation du prélévement, le prélévement
proprement dit, le conditionnement de I’échantillon, ainsi que son stockage jusqu’au
moment ou I’eau est analysée. Chacune de ces étapes est importante pour assurer la
fiabilité des résultats des analyses [18].

La partie expérimentale de ce travail a été réalisée dans les laboratoires des
établissements suivants : I’Université de Ghardaia et au niveau de laboratoire de

1I’Algérienne des eaux « A.D.E » unité de Ghardaia.

3.2Préparation des données :

3.2.1 Echantillonnage d’eau :

Les prélevements d’eaux dans des flacons propres ; rincés avec 1’eau distillées aprés
avec I’eau a analyser, Puis remplis jusqu’au bord, le bouchon sera placé de telle fagon
qu’il n’y ait aucun bulle d’air, et qu’il ne soit pas éjecté a la cour du transport, les
flacons sont clairement identifiés al’aide d’étiquettes indiquant le numéro, la date et
I’heure de I’échantillon.

Aprés la mise en flacon et 1’étiquetage, 1’échantillon est Placé dansune mallette de
transport qui permet de la maintenir au frais et quile préserve de la lumiére, des

poussieres et des salissures [19].

3.2.2 Cartographie des données :
Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour déterminer les coordonnées d'un
point a la surface de la terre. La plus ancienne est celle des navigateurs :
I'astronomie de position, qui consiste & faire des visées sur les étoiles a l'aide
d'instruments optiques (astrolabe, sextant,...).A I'époque moderne, les méthodes
ont consisté généralement a constituer d'abordun réseau de points trés précis
(points dits géodésiques) par triangulations successives, a l'aide de mesures
d'angles (avec des théodolites) et de longueurs. A partir de ce réseau géodésique

de base, trois types de techniques sont utilisables[5] :

e les techniques terrestres; (topométrie) qui consistent a faire des mesures

dangles et de distances a l'aide d'appareils optiques et électroniques
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(théodolites ,tachéometres a réflexions d'ondes) en se rattachant aux points
géodésiques.

e les techniques aériennes;(photogrammétrie) qui utilisent des photographies
aériennes métriques a recouvrement stéréoscopique (pour la vision en relief) et
qui mettent en ccuvre des "stéréo-restituteurs” capables de mesurer tout point

visible sur les photos.

e |es techniques satellitaires: Connues aussi sous le nom de la télédétection
spatiale, ellesutilisent des images prises par lesSatellites d'observation de la
terre (Landsat, Spot, Radarsat...), le plus souvent sous formenumérique, et
dont le traitement géométrique permet de calculer également la position de
tout point visible sur les images. La télédétection par satellite a ainsi ouvert un
énorme gisement d'informations inédites, grace aux capteurs de rayonnements
invisibles.

e radio positionnement par satellites (GPS):le systeme le plus répandu est le
GPS américain (Global Positioning System). Grace a une constellation de 21
satellites de positionnement, n'importe quel point de la surface terrestre peut
étre localisé avec un récepteur au sol, selon une précision variable suivant le
type de récepteur et les méthodes de recueil et de traitement des données. Le
GPS, auquel s'adjoint, le systeme européen Galileo, peut ainsi servir aussi bien
en géodésie qu'en topométrie, ce qui permet de remplacer progressivement les
réseaux géodésiques par des stations GPS permanentes de référence, en

nombre trés restreint (quelques dizaines sur le territoire Algérien).[5]

3.2.3 Mesures sur le terrain :

Les mesures de terrain concernent, la conductivité électrique et la température. En

effet, nous avons consulté un certain nombre de questions sur la qualité de I’eau a aux

consommateurs des forages. IIs ont mesuré la température a I’aide d’un de terrain.
Appareil utilisé : Multiparométres portables pour mesures sur site les

parameétres suivants : Température, Conductivité, TDS, salinité, pH, Turbidité [19].
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Photo (111.01):PH-métre

Photo (111.03) : Turbidimetre (TDS, salinité)

3.2.4 Mesures au laboratoire :
Les mesures physico-chimiques et les analyses chimiques ont été effectuées au niveau du
laboratoire d’ADE de Ghardaia.

a Meéthode gravimétrique :

En général, la teneur en élément (ion) a déterminer de la substance a étudier est définie au
cours de I’analyse gravimétrique par le poids du précipité obtenu apres précipitation de
cet élément (ion) sous forme d’une combinaison difficilement soluble. [21]

Dosage de sulfate (SO 4 2) :

Dans un tube a essais ; I’eau a analyser éventuellement filtre est acidifiée avec de ’acide
chlorhydrique et on ajout quelque goltes de solution de chlorures de baryum Aprés

chauffage selon la concentration en ion sulfate, il apparait immédiatement ou aprés un
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bref moment un trouble blanc; convenant pour le dosage des ions sulfate a des
concentrations d’environ>100mg de SO,*, I’eau trouble est filtrée puis calcinée a 850°C
En présence de concentration plus faible 1’échantillon d’eau est évaporé avant le

dosage.[21]

Residu sec :

La détermination résidus permet d’estimer la teneur en maticre dissoutes et en suspension
d’une eau ; la détermination de résidu sur 1’eau filtrée permet d’évaluer la teneur en
matieres dissoutes et en suspension d’une eau c’est le résidu total si 1’eau est filtrée

préalablement & la mesure;le résidu correspond alors aux matiéres dissoutes [21].

b Meéthode volumétrique

L’analyse volumétrique posséde un grande avantage par rapport a 1’analyse
gravimétrique en ce qui concerne la rapidité¢ d’exécution 1’accélération du dosage est
obtenue dans ce cas parce qu’au lieu de poser le produit de la réaction, en mesure le
volume de la solution de réactif utilise, dont | a concentration ;( ou comme en dit, le titre)

nous est exactement connue[21]

Dosage des chlorures (Cl-)
Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée d’AgNQOs3 en présence de
K,Cr07; La fin de la réaction est indiquée par 1’apparition de la teinte rouge

caractéristique de chromate d’argent[21].

Dosage de TH (dureté totale)
Le titre hydrotimétrique d’une eu correspond a la somme des concentrations en cation
métalliques a 1’ exception de ceux des métaux alcalins et de I’ion hydrogéne .

Le dosage se fait par la méthode de complexométrie. Titrage avec une solution
d’E.D.T. A en utilisant un indicateur qui forme avec le calcium et de magnésium un

complexe rouge foncé ou viol et, c’est le mordant noir [19].

Dosage de calcium (Ca+ 2) :
Titrimétrie a ’EDTA.
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Titrage des ions calcium avec une solution aqueuse de sel di sodique d’acideéthyléne
diamine tétra - acétique (EDTA) a un pH compris entre 12 et 13. Le HSN, qui formeun

complexerouge avec le calcium, est utilise comme indicateur.

La magnésium est précipité sous forme d’hydroxyde et n’interfére pas lors du dosage.
Lorsdu titrage, ’EDTA réagit tout d’abord avec les ions calcium combinés avec

I’indicateur quivire alors de la couleur rouge a la couleur bleu clair [22].

Magnésium (Mg2+):
Le magnésium est principalement présent en ion Mg?*. Il est contenu dans un large
nombre de minéraux, par exemple la dolomite (carbonate de calcium magnésium;
CaMg(COs3), et la magnésite (carbonate de magnésium ; MgCOs). Le sulfate de
magnésium ajoute un godt amer a I'eau. Sa solubilité est de 309 g/L a 10°C dans I'eau.

C'est la différence entre le volume de la dureté et le calcium. [23].

Titre Alcalimétrique Complet (TAC) :
Titre alcali métrique complet ou TAC correspond a la teneur de 1’eau en alcalis
libres carbonates et hydrogéne carbonates.
Ces déterminations sont basées sur la neutralisation d’un certain volume d’eau par

acide minérale dilué, en présence d’un indicateur coloré [19].

Les Bicarbonates (HCO3-) :
L’ion Bicarbonate est le principal constituant alcalin de la plupart des eaux courante Sa
présence dans I’eau est due a I’action des bactéries qui fournissent du CO2 a partir des

minéraux contenant des carbonates [19].

c Méthode Spectro -photométrique
Appareil utilisé : Spectrophotométre UV - VIS : HACH (ODYSSEY) DR/250

Ammoniaque (NH;")
La mesure par spectrométrique : le compos é bleu formé par la réaction de
I'ammonium avec les ions salicylate et hypochlorite en présence de nitrospentacyanoferrate
(1) de sodium [19].

Les résultats sont affichés directement par le spectrometre en mg/l d’ammonium.
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Photo (I11. 04): Spectrophotométre UVVvisible (ADE)

Phosphate (PO4?) :

Le dosage par méthode spectrométrie moléculaire : en milieu acide et en présence
de molybdate d’ammonium, les ortophosphates donnent un complexe phosphomolybdique
qui, réduit par I’acide ascorbique, développe une coloration bleu susceptible d’un dosage
spectrométrique [19].

Les résultats sont affichés directement par le spectrometre en mg/l du phosphore.

Nitrite (NOy ):
La M¢éthode de dosage ce fait par spectrométrie d’absorption moléculaire réaction
des ions nitrites présente dans une prise d’essai a pH 1.9 avec les réactif amino -4
benzeéne sulfonamide en présence d’acide ortho phosphorique pour forme un sel
diazoique qui forme un complexe de coloration rose avec le di-chlorhydrate de N -
(naphtyle - 1) diamino -1. 2¢éthane Mesurage de I’absorbance a 540nm [19].

Nitrates (NO3) :
En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosonylate de sodium

coloré en jaune et susceptible d'un dosage colorimétrique[20].

Dosage du Fer (Fe*?)
Le dosage se fait par spectrométrie moléculaire: Apres oxydation enmilieu acide,
le fer est réduit a I'état ferreux et dosé par spectrophotométrieen utilisant la

coloration rouge donnée par les sels ferreux avec la Phénanthrolinel,10
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d Meéthode spectrometre a flamme

Appareil utilisé :Spectrométre a flamme(JENWAY).
a Potassium (K")
Bien que les concentrations du potassium normalement trouvées en eau potable
soient généralement basses et ne posent pas des soucis de santé, la solubilité élevée du
chlorure de potassium et son utilisation dans des dispositifs de traitement tels que des

adoucissants d'eau peuvent mener & une exposition sensiblement accrue. [23]

b Sodium (Na")

L'ion de sodium est omniprésent dans l'eau. La plupart des approvisionnements en eau
contiennent plus moins 20 mg de sodium par litre, mais aux niveaux de quelques pays, il peut
dépasser 250 mg/litre. L'intrusion saline, les d’dépdts de minerais, I’intrusion d'eau de mer,
les effluents d'eaux d’égout, et le sel utilisé dans la route dégivrant peuvent tous contribuer
I’apparition de quantités significatives de sodium dans I'eau. En outre, les produits chimiques
de traitement de I’cau tels que le fluorure de sodium, le bicarbonate de soude et
I’hypochlorite de sodium peuvent tous avoir comme conséquence des niveaux de sodium plus
élevés que 30 mg/litre. Les adoucissants d'eaux domestiques peuvent donner des niveaux de
plus de 300 mg/litre. [23].

v le principe de sodium c’est la méme avec potassium.

Photo N ° (I11. 05):Spectrométre a flamme(JENWAY).

e Autre paramétre :

¢ Indice de perméabilité (PI)
Cet indice est proposé pour classer 1’eau en fonction de son aptitude aux activités

d’irrigation il est défini en terme de Na*, Mg®* et HCO3 comme suit
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P1=100x & +VHCO; -1

Na*+Ca*™*+Mg*?

Danscetteexpression, tous les ions doivent étre en meg/l. une classification basé
sur I'TP a été proposé par 1’organisation mondiale de la santé (OMS) pour

évaluer I’équation des eaux souterraines a des fins d’irrigation. [25]

¢ Indice de Kelly (KI)
L’¢équation de Kelly (KI) ( kelly 1963) est décrit comme suite :
KI =Na‘/Ca®* +Mg** 11-2
Tous les ions sont exprimés en méq/I

Kl est inferieur & 1, cela signifie que les eaux aptes a irrigation et KI >3 les

eaux sont inaptes a I’irrigation (Kelly, 1957) .[26]

e Indice d’Adsorption de Wilcox (SAR)

Une eau chargée en sels, peut provoquer cette action. Le risque est déterminé a
partir de la valeur du sodium absorbable (Sodium Absorption Ratio, SAR). Pour
une méme conductivité, le risque est d’autant plus grand que le coefficient est
plus élevée. Le SAR qui est défini par la relation est utilisé en combinaison avec la

conductivité électrique de I’eau. [9]
Le SAR est calculé par la formule suivante:
Nat+K~™

==
[CalZt+mMg 2+
|—
N z I1-3

SAR=

AvecNa', K*, Ca**et Mg?*exprimée en még/l
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Tableau N°(I11-1) :Valeurs du SAR selon Richards(1954)

SAR (méqg/l) Classification
<10 Excellent
10-18 Bien

18-26 Permis

>26 Inadapté

3.3Exploitation des Systemes d’Information Géographique (SIG) :

a Définition :
Tout comme le domaine de la géographique le terme SIG est difficile a définir, Il
représente, 1’intégration de plusieurs domaines d’étude .On s’accorde souvent pour dire
qu’il n’existe pas de définition qui fasse I’'unanimité.
De nombreuses définitions ont été proposées par plusieurs auteurs, chacun selon son
domaine d’activité, Toutefois, 1’idée générale est la méme et un SIG peut étre défini
comme un systeme informatique de matériels, logicielles et procédures pour facilité la
gestion, la manipulation, 1’analyse, la modé¢lisation, la représentation et 1’affichage de
données spatialisées pour résoudre des problemes complexes liées a la planification et la
gestion des ressources. [24]
En effet, les Systemes d’Informations Géographiques se présentent actuellement parmi les
meilleures techniques d’aide a la décision par leurs grandes capacités cartographiques,
d’analyse spatiale des phénomenes naturels et d’interprétation.
Le SIG est un terme général qui se réféere a un certain nombre de technologies, de
processus et de méthodes. Celles-ci sont étroitement liées a I’aménagement du territoire,
la gestion des infrastructures et réseaux, le transport et la logistique, 1’assurance, les
télécommunications, la planification, 1’éducation et la recherche, etc.
C’est pour cette raison que les SIG sont a I'origine de nombreux services de géo

localisation basés sur I’analyse des données et leur visualisation. [24]

b Concepts d’un SIG :
La notion de SIG est apparue vers les années soixante .Elle résulte de I’extension du

systéme de bases de données a tous les types de dinées géographiques
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Au départ ils ‘agissait d’un outil de stockage des données en vue de leur restitution
cartographie Ensuite on a recherché a intégrer ces données dans le systeme génerale
d’information. C’est cette derniére évolution qui est essentielle, et qui confére tout son
intérét au concept SIG il faut donc éviter une confusion courante : Un logiciel SIG n’est
pas un outil de cartographie assisté par ordinateur. C’est bien le plus cela, c’est un
ensemble d’outils intégrés qui permet de gérer des données qui peuvent étre localisées.

[24]

¢ Composantes d’un SIG :
Les systemes d'information géographique sont composés de cing éléments (figure 111-1)

Logparsad

Figure N°(I111-1) : Composant de SIG (Gillot,2009)
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3.4Programmes et logiciels exploités :
Les logiciels SIG représentent 1'é1ément le plus important de I’outillage géomantique et
il est important de choisir ces logiciels avec un grand soin. Les plus répandus de ces logiciels

actuellement sont ceux fourni par la société ESRI tel que Arc Gis Desktop. [24]
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e Autres logicielsde SIG
Outre des logiciels SIG, on a utilisé plusieurs programmes pour la saisie et le traitement
de données. Les plus importants sont Microsoft Access, pour I’¢laboration de la
composante sémantique de la base de données, Excel et Diagramme, pour 1’édition des

graphiques et Rock Works pour la réalisation des coupes hydro-stratigraphiques [24]

a. Logiciel d’Hydrochimie d’Avignon (L.H.A.)
Nous avons utilis¢ le logiciel d’hydrochimie d’Avignon (version 6.61,2020) (figure
[11-3), qui nous permet de classer les eaux en faciés chimique et en classe d'eau potable et
d’irrigation, et de construire en particulier les diagrammes de Piper, de Schoeller-Berkaloff et de

Riverside.
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Chapitre IV: Résultats et Discussions

4.1.Répartition spatiale des données

La carte permet de distingue quatre catégories des forages par usagesdans la région de la

willaya de Ghardaia : 53 pour I’irrigation , 36 pour potable , 3 pour industrie et 1 mixte.,

Forages destinés a I’irrigation qui représentent 56. 38 % du totale des forage ils sont

localisés dans toutes la wilaya et principalement dans les communes (Metlili, Sebseb,

Mansoura, Hassi el f ‘hal, Zelfana ,Meniaa et HassiGara) ce qui représente le point fort ou

bien I’importance de ces zones du point de vue ressources en eau souterraines facilement

exploitables et aussi la disponibilité des terres favorables a I’agriculture (Carte 1V-1)
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4.2 Veérif

ication la fiabilité des données hydrochimiques

Pour I’application de la formule de la balance ionique , on a vérifié la qualité de la I’analyse

hydrochémique de nos données qui sont 94 échantillons vérifiés par la balance ionique ( La

formule 1-1). On a trouvé que :en gros les analyses sont entre acceptables et excellentes .

donc, on a 25 echantillons qui ont une balance ionique oscillent entre [-1 ;1] c'est-a-dire les

resultats sont excellents. Ainsi, on remarque quele reste estoscillententre [-9 ;-2] et [2 ;9]

autrement-dit la fiabilité les resultats sont acceptable.

On remarque que la répartition de la

balance ionique d’échantillon sur le secteur de la wilaya Ghardaia est réparti dans toutes les

communes .elle est excelllente dans Golea , Sebseb , Hassi El f’hel et acceptable dans la

majorité des communes.(carte 1V-2)
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4.3. Interprétation des données hydrochimiques

4.3.1. Les types d’eau (facies chimiques)

D’apres cette carte (IV-3) représentative des types d’eau, on remarque que les forages de

faciés bicarbonatée calcique (HCO3—Ca) se situent a HassiLefhel et ceux de facies sulfate

calcique (SO4.Ca) se situent a Golea, Mansoura et Metlil. Comme on voit que les facies

Chlorure sodique(Na CI) se trouve dans le nord de la wilaya et bicarbonatée sodium (HCOs

Na) est distribué de HassiLefhel jusqu’au sud de la wilaya. En fin, les facies sulfate sodique

(SO4 Na) se trouve dans la plus part des forages du nord et un peu dans le sud.
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4.3.2. Diagramme de piper

A partir de ce diagramme de Piper (I\VV-1) on remarque que le faciés chimique dominant est
chlorurée et sulfatée calcique magnésienne dans les compagnes des eaux de la région de la

willaya de Ghardaia.

En observant le diagramme ternaire des anions, nous constatons, que le nuage des points a
une tendance vers le domaine d’aucun cation dominant. Cependant, pour les cations, on

observe ainsi a une tendance vers le domaine d’aucun anion dominant.

Diagramme de piper (analyses forage ghardaia)
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FigureN °(IV-1) : Diagramme de piper (analyse du forage de la willaya de Ghardaia)
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4.3.3. Indices de qualité de I’eau
4331 Le PH

C’est un parametre qui détermine 1’acidité ou 1’alcalinité d’uneeau par la
concentration en ions H+, les valeurs du pH dans la région d’étude varient entre

7.4 &.8.23 Ces valeurs sont dans les normes de potabilité.

TableauN ° (I'V-1) Classification pH

pH spécification

7.2-85 Neutralité approchée

4.3.3.2 Leresidu sec (TDS)

Depuis 1’échelle le TDS variee du sud vert le nord de la valeur inferieur 320mg/I

jusqu’a 1941mg/l = 2g/1

4.3.3.3 La dureté de I’eau (TH)

Depuis 1’échelle le TH variée du sud vert le nord de la valeur inferieur 11 jusqu’a
82 F

4.3.3.4 Indice de Chlorure (CI)
IIs sont toujours présents dans les eaux naturelles en proportions tres variables,
leur présence dans I’eau souterraine résulte de la dissolution des sels naturels
par la dissolution de la Sylvite (KCl) et de I’halite (NaCl). Les teneurs en
chlorures varient entre 27.56 a 513.35 mg/I

4.3.3.5 Indice de permeabilité (PI)
Cet indice est proposé pour classer I’eau en fonction de son aptitude aux activités
d’irrigation il est défini en terme de Na*, Mg®* et HCO;

Les valeurs de PI dans les régions d’étude sont variées entre 0.24 et 0.82 méq/l

4.3.3.6 Indice de Kelly (KI)

Les valeurs de KI dans les régions d’étude sont variées entre 0.23 et 2.62

meéq/l donc les eaux de notre secteur d’étude sont aptes pour 1’irrigation.
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4.3.3.7 Indice d’Adsorption de Wilcox (SAR)

Les valeurs calculées du SAR oscillent entre 5.55 et 27.92 meg/l .En comparant
avec la classification de Richards (1953)(tableau Il1-1), nous constatons que les
eaux de nous échantillons sont excellentes(SAR <10)a bonne pour I’irrigation
(SAR<18 még/l). Ces eaux peuvent étre utilisées sans danger (absence du danger
alcalin pour les cultures).et ainsi le reste est permis et inadapté.

4.41nterpolation spatiale des données hydrochimiques

4.4.1 Méthode géostatistique par Krigeage

Nous avons utilisé la méthode géostatique par Krigeage pour produire des cartes et des
indices hydrochémique de notre secteur d’étude pour chaque indice de qualité
chimique nous avons ajusté un semi-variogramme adéquat avec modification des
parameétresdu modele théoriques (sphérique, linéaire, exponentielle...) en minimisant

les erreurs entre les données expérimentales et celles du modéle

4.4.2 Calcul des semivariogrammes

Le semi-variogramme est une fonction continue paire, a valeurs positives, croissante
et bornés. Une représentation graphique dusemi-variogramme est illustrée sur les

figures

Le meilleur ajustement du semi variogramme des données des indices de qualité de

la nappe albien a été obtenu par le modéle sphérique (figlV-2),
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Figure N° (IV-2) : le semi-variogramme expérimental du paramétre Na

4.4.3 Validation des modeéles de prédication
Les valeurs obtenues par le modéle présentent un bonne correlation avec lesvaleurs

réelles la droite delarégressionaune penteégale a0, 849 (fig 1V-3).
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Figu}e N° (IV-3) : Validation du modéle par corrélation
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Les valeurs statistiques figurant dans le tableaul\VV-4ci-dessus révelent que lesvaleurs ajustées

au modele sont raisonnables, ce qui nous permetde valider ainsi lemodele

Beostaistial wizard - x_m |
SourceID Inchided Measured Fredcted Emor Standard Ermor Standardzed Error Nermal Vakue || Predicted 1071
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Figure N° (IV-4) :

Tableau des erreurs entre expérimentale et modele

4.5 Cartographies de la repartititionspastiale des indices de qualité

45.1

Carte interpolée du PH

Les valeurs de pH obtenues sur le terrain d’apreés la carte du pH des eaux souterraines

(fig.) :

Les valeurs ddans les régions de Meneaa, ,HassiElgara, HassiLefhal et Mansoura les
valeurs de pH sont entre (7.5-7.9) a (8-8.30)

Les valeurs dans les regions de Sebseb, Daia, Ghardaia, AlAteuf sont entre (7.4-7.5)

Les valeurs au Nord dans la region de Berriane sont (8-8.23)

On remarque que les valeurs sont presque égales du Nord au Sud entre 7.4 et 8.23
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45.2  Carte interpolée du Résidu sec (TDS)
Depuis la carte de TDS (total désolved solide) de la région de Ghardaia
Chaque échantillon c’est un forage, on a fait une carte de la répartition spatial

Depuis I’échelle le TDS variée du sud vert le nord de la valeur inferieur 320mg/1 jusqu’a

1941mg/l = 2g/1

Du Sud les régions de Meneaa, HassiElgara, HassiLefhal et Mansoura les eaux souterraines
ont des valeurs TDS faible et les valeurs sont variées de 320mg/l a 997.97mg/l et les eaux

souterraines sont douces.

En allant au Nord jusqu'a Zelfana, Metlili, Sebseb, Ghardaia, Bounoura et Zelfana, EIAteuf
....etc ; les valeurs TDS sont trés élevées surtout au Bounoura et Ghardaia les valeurs sont

entre 1544.24mg/l et 1941mg/l et les eaux souterraines sont chargées

En allant plus au Nord au Berriane les valeurs TDS sont encore faibles inferieur d’1g/1 et

les eaux souterraines sont aussi douce

vers le Nord Est aGuerrara les valeurs TDS sont élevées et les eaux souterraines sont

chargées

Enfin : la répartition de TDS dans le secteur d’étude du sud vert le nord : ou sud les valeurs
TDS sont tres faibles par apport ou nord et les eaux ou sud (Meneaa, HassiElgara,

HassiLefhal et Mansoura )sont douces et potables ,

on allant vert le nord dans les régions ( Metlili, Sebseb, Ghardaia, Bounoura,Zelfana et

ElAteuf ) les valeurs TDS sont tres éleveées et les eaux sont chargées

On allant plus vert le nord (Berriane) les valeurs de TDS est un peut faible

Page 54



Chapitre IV: Résultats et Discussions
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Carte N°(1V-5) : Carte interpolée de TDS
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45.3 Carte interpolée de la dureté de I’eau (TH)
Depuis la carte de la dureté de 1’eau dans la région de Ghardaia on remarque que les
valeurs de TH varient du Nord vers le Sud
Les valeurs TH dans les régions de HassiElgara, EI-Goléa, HassiLefhal et Mansaura
sont entre 11°F et 28°F Donc les eaux sont des eaux douce
Les valeurs TH dans les régions de Sebseb, Metlili et dara sont entre40.09°F et
47.2°F.
Les valeurs TH dans les régions de Zelfana, Elateuf, Bounoura, Ghardaia et Elgrrara
sont entre +40°F et 82°F.

Les valeurs TH dans la région de Berriane sont entre 11°F et 28.83°F.

Tableau N°(1V-2) : les valeurs du TH (dureté totale)

TH (°F) 0a7 7a15 15a30 30a40 +40
Eau Trés douce | L’eaux Moyennement | dure Tres dure
douce douce

En fin d’apreés le tableau des valeurs du titre hydrométrique (TH)

Les eaux souterraines dans les régions de HassiElgara, EI-Goléa, HassiLefhal,
Mansauraet Berriane sont douces a moyenne douces.

Les eaux souterraines dans les régions de Sebseb, Metlili et daia sont moyenne
douces a dures.

Les eaux souterraines dans les régions de Zelfana, Elateuf, Bounoura, Ghardaia et
Elgrrara dont tres dures
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Carte N°(1V-6) : Carte interpolée de la TH
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Carte interpolée d’indice du Chlore (Cl)
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D’apreés la carte de d’indice du Chlore (Cl) dans la wilaya de Ghardaia les valeurs de Cl

sont tres élevees dans les régions deMetlili, Zelfana, Bounoura(243.42 mg/I-297.49mg/l),

un peutélevée dans Sebseb,Mansaura, Berriane, Hassi el f"hel(103.99mg/1-208.37mg/l) ;

les valeurs de ClI sont faibles a trés faibles dans les régions de Meneaa (27.56-

103.99mg/l)
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45.5

Carte interpolée d’indice de perméabilité (PI)

D’apres la carte de PI dans la wilaya de Ghardaia les valeurs de PI sont trés ¢levées dans les

régions de Meneaa, HassiLefhal (0.63méq/I-0.82még/l) , un peutélevée dans Metlili, Sebseb

,ZelfanaBounoura(0.56meqg/1-0.62méq/l) ; les valeurs de Pl sont faibles a tres faibles dans les

régions de Mansaura, Ghardara, Elateuf et Berriane 0.24méq/1-0.55méqg/I)
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456 Carte interpo d’indices de killy (KI)

Depuis la carte d’indice de (KI) dans les régions d’¢tude de la wilaya de Ghardaia les

valeurs sont entre 0.23 et 2.62 donc les eaux souterraines dans toutes les régions d’études sont

aptes a I’irrigation

(figN°IV-9)
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4.5.7  Carte interpolée d’indice d’Adsorption de Wilcox (SAR)

Chapitre IV: Résultats et Discussions

Depuis la carte de SAR dans la wilaya de Ghardaia les valeurs de SAR sont faible et

dans les régions de Meneaa, HassiLefhal, Sebseb (5.55 m2q/1-14.49 méq/l) , elles sont

élevées. dans Metlili, Sebseb ,ZelfanaBounoura, Guerrara (15.82 méqg/l -27.92 még/l) ;
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Conclusion

L’interprétation des analyses chimiques des eaux de la nappe albiensmontre que les eaux de la
région de Menia, Hassi el lefhal, Mensora et Sebseb présentent des indices de qualite
chimique de faible valeur donc dans les normes de I’acceptable. par contre Metlili ,Zelfana ,
Guerrara, El Atteuf , Bounoura et Daya sont de valeur un peu élevée donc une qualité

chimique un peu médiocre.

Les eaux de la nappe albiens présentent des concentrations proportionnelles en reférence des
normes algérienne pour les eaux potables. La représentation de ses eaux sur le diagramme de
Piper, montre que la dominance le facies chimiques (chlorurée et sulfatée calcique

magnésienne) dans les compagnes des eaux de la région de la wilaya de Ghardaia.

L’interpolationpar la méthode de krigeage par 1’ajustement du semi-variogrammea des
modéles théoriques nous a permis de réaliser différentes cartes sur la qualité chimique des

eaux de la région de la wilaya de Ghardaia

L’étude de la qualité des eaux de la nappe albienne dans la région de Ghardaia établir
dans des cartes des indices a 1’aide de logicielle ARC-GIS pour connaitre localisation de

I’eau douce.
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Conclusion Générale

Conclusion genérale :

L’étude hydrogéologique du Continental Intercalaire dans la région de Ghardaia, nous permis
d’avoir un pergu sur I’étatquantitatif et qualitatif sur [’évolution piézométrique et
géochimique de ces eaux dans la région, ainsi, nous pouvons conclure que :L’étude
géomorphologique a mis en évidence trois ensemblesdifférents:la chebka, la plaine de dalledu

hamdaet les régions en sablees.

Du point de vue hydrologique, la région de Ghardaia est tracée par un grand réseau d’oueds
dont les principaux sont Oued Zegrir, Oued Sebseb, Oued Metlili, Oued N’Sa, et oued
M’Zab, I’ensemble de ces oueds constitue le bassin versant de la dorsale du M’Zab. Les
écoulements sont temporaires et s’effectue de 1’Ouest vers I’Est pour atteindre rarement la

dépression de Ouargla.

L’étude climatique nous a montré que la région est soumise a un typiquement Saharien,
caractéris¢ par son aridité, marqué notamment par la faiblesse et I’irrégularité des

précipitations et par I’amplitude thermique et les températures trés élevées.

L’étude géologique, nous a permis de situer la zone d’étude dans son contexte régional et
local. Elle est placée sur les bordures occidentales du bassin sédimentaire secondaire du Bas-
Sahara, dont les terrains affleurant sont en grande partie attribués au Crétacé supérieur,
composés principalement par des dépdts calcaires turoniens dolomitiques. Le quaternaire
correspond au dép6t de recouvrement alluvionnaire de la plupart des vallées des oueds de la

région de Ghardaia.

L’¢tude hydrogéologique a montré que la région de Ghardaia fait partie du grand systeme
aquifere du Sahara Septentrional (SASS), ou le Continental Intercalaire (Cl) est le principal
aquifére capté avec succes avec plus de 766 forages; soutirant un volume d’eau de plus de 400

millions de metres cube par an.

L’étude quenous avons effectuéereprésente la création d’une base de donnéescontenant tous

les forages d’exploitationla nappe de 1’ Albien, sous la plateforme de 1’ ArcGIS.

Cetteétape a était élaborée aprés une phase de diagnosticet derécolte des données aupres
de I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH) et la direction des ressources en

eaux de la willaya de Ghardaia (DRE Ghardaia), la Direction des ServicesAgricole (DSA), la
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Direction desPetiteset Moyennes Entreprises( PME), et le prétraitementet 1’assemblage dans
un fichier unique sous format Excel. Cette base contient de 94 forages albiens, géo-
référenciés par GPS,etla conversion des coordonnées géographiques en degré décimaux, et
I’adaptation a la projectiongéographiques métriques Universel transverse Mercator(UTM) de

I’ellipsoide (WGS 1984 UTM zone nord 31)

L’¢tude hydrochimique basée sur les résultats d’analyses effectuées sur plus de 94
échantillons, nous avons pu caractériser les eaux de la nappe du continentale intercalaire par

I’étude des caractéristiques physico-chimique;

e Les différentes classifications que nous avons utilisées (Piper Wilcox, SAR,) ont montré
que les eaux de la nappe se regroupement en deux types de faciés chimique qui sont
prédominent, chlorure sulfaté calcique magnésienne.

e L’étude de la potabilité des eaux de la nappe, elles sont classées potable selon les normes
OMS et algérienne.

e [’aptitude a I’irrigation a montré que les eaux des zones situées dans le Nord et Nord-est
ont des qualités varies entre Médiocre et admissible, et les eaux de la zone Sud (EI-Menia)

sont de bonne qualité.

Du point de vue hydrofacies, nous avons pu mettre en évidence 5 types d’eau dans le zone
d’étude (HCO3 —Ca, SO,. Ca, Na—Cl et HCO3; Na,SO4 Na.). Ces facies sont lies a la nature

géologique des terrains.
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Annexes

ANNEXE N°01::

Normes physico-chimiques d’une eau potable selon ’OMS et

Algérienne

Parametres U (Unités) OMS Algériennes
physicochimiques

PH - 6.5a8.5 6.5a8.5
Température °C 25 25
Conductivité uS/cm 2800 2800
Turbidité NTU 5 )
Ammonium mg/l 0.5 0.5max
Nitrate mg/l 50 50
Nitrite mg/l 0.1 0.1
Sulfate mg/l 200 400
Potassium mg/l 20 15
Sodium mg/l 200 250
Chlorure mg/l 250 600
Phosphate mg/I 0.5 0.5
TAC mg/I 350 400
Calcium mg/l 200 200
TH* -F ou mg/I 50 500
Réside sec mg/l 2000max
Fer mg/l 0.3 0.3
Magnésium mg/l 150 150
TDS mg/I 1500




ANNEXE N°02: Résultats des analyses
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Résumé : \
Dans la wilaya de Ghardaia les eaux souterraines de la nappe Albien représententla source principale vitale pour
I’alimentation en eau potable et I’irrigation ainsi que I’industrie.Le captage sefait par la réalisation des forages
albiens de différenteprofondeurs tousdépond les zones, et 1’exploitation soit par pompage ou jaillissante, d’un débit
variableselon la profondeur de la nappe albienne.

L’étude et le traitement de la base de données des forages de notre wilaya s’effectuent par un analyse géostatistique
utilisant le systéme d’information géographique (SIG) sous logiciel ArcGIS derniére édition 10.5 par ce

moduleArcCatalog, ArcMap, et ArcScene.

Nous avons pu élabores plus de 10 cartes thématiques numériques concernant les ressources en eaux de la wilaya.
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Summary:

In the wilaya of Ghardaia, groundwater from the Albian water table represents the main vital source
for drinking water supply and irrigation as well as for industry. Catchment is done by carrying out albian
boreholes of different depths all over the areas, and exploitation either by pumping or gushing, with a
variable rate depending on the depth of the albian aquifer.

The study and processing of the database of boreholes in our wilaya are carried out by a
geostatistical analysis using the geographic information system (GIS) under ArcGIS software latest

edition 10.5 by this ArcCatalog, ArcMap, and ArcScene module.

We were able to develop more than 10 digital thematic maps concerning the water resources of the
wilaya.

Key words: Water resources, Geostatistics, ArcGis, Drilling.




