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Résumé Les variations spatio-temporelles de la qualité de I'eau souterraine dans la plaine
aluviae du Haut Chéliff située a 100 km au sud-ouest d’Alger, ont été étudiées en utilisant
une approche cartographique basée sur des outils SIG-3D Geomodeling. Ces outils, par leurs
capacités a conjuguer visuellement de grandes quantités d’information, sont utiles pour
organiser, analyser, gérer, géovisualiser et également pour cartographier I’information sur la
gualité de I'eau souterraine. Pour cette éude, des échantillons d'eau souterraine ont été
prélevés dans 30 points de mesure (puits et forages) localisés dans la nappe des aluvions
grossieres. Les échantillons d'eau ont été analysés pour divers paramétres physico-chimiques.
Les cartes de I’évolution spatio-temporelle de la qualité des eaux souterraines ont été
préparées en utilisant les techniques hybrides dinterpolation spatiale, Géovisualisation et
superposition pour I’ensemble des paramétres physico-chimiques.

Les résultats obtenus dans cette étude et les cartes dressées en terme de qualité
hydrogéochimique seront utiles pour surveiller et gérer la pollution des eaux souterraines dans
la zone détude. Le but a atteindre dans cette recherche était la mise en place d’une
cartographie hydrogéochimique et la surveillance attentive des ressources en eaux
souterraines qui contribue a suivre I’évolution de la qualité de cette ressource, Ains que
I’identification des zones potentielles d’exploitation des eaux souterraines. Les secteurs
affectés par une forte minéralisation seront particulierement visés pour une future-intervention
en matiére de stratégies et méthodes de prévention environnementale vis-a-vis des risques liés
aux eaux souterraines.
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Introduction L’évaluation de la qualité des eaux souterraines d'une région est d'une
importance capitale pour planifier le bon développement des eaux souterraines. La demande
accrue des eaux souterraines pour la production agricole, I'industrialisation et I'urbanisation,
nécessite un suivi régulier de la qualité. Apres l'identification des sources de contamination, il
est souvent difficile d'adopter une solution de gestion pour surmonter la mauvaise qualité des
eaux souterraines. Par conséquent, il est essentiel de surveiller laqualité des eaux souterraines
régulierement pour gérer durablement la ressource en eau souterraine. Plusieurs nouvelles
méthodes telles que I'analyse spatiale, |a télédétection, Systémes d'Information Géographique
(SIG) et les techniques de modélisation tridimensionnelle sont en évolution afin didentifier et
d'explorer les sources de contamination des eaux souterraines ains que de proposer des
mesures d’atténuation [3]. La technique SIG-3D saveére étre un outil puissant pour formuler
des solutions aux problémes de gestion des ressources en eau souterraine, telles que la
détermination de la qualité de I'eau en ce qui concerne les caractéristiques intrinseques de la
zone d'étude comme la géologie, occupation du sol [2,4], l'identification des zones
potentielles d'eau souterraine [5].



Il devient donc impératif de surveiller réguliérement la qualité des eaux souterraines et

de trouver les bons moyens pour les protéger. La cartographie spatiale est I'un des outils les
plus efficaces pour communiquer des informations sur I'éat global de la qualité de I'eau a la
communauté des utilisateurs concernés et les décideurs. Aing, il devient un parameétre
important pour I'évaluation et la gestion des eaux souterraines. Une cartographie de la qualité
des eaux souterraine fondée sur des moyens technologiques, tels que SIG-3D,
Géomodélisation et technigues modernes de spatialisation, peut servir comme un outil utile
pour évaluer la qualité des eaux souterraines[1].
Description dela zone d'étude. Laplaine aluviale du Haut Chéliff, située a 100 km au sud-
ouest d’Alger, appartient au bassin du Cheliff, elle couvre une superficie de 359 Km? et un
périmetre de 159 Km et de 270 m d'atitude moyenne (Figure 1). La plaine est une zone a
vocation agricole, nécessitant une irrigation par aspersion en raison d’un climat continental
semi-aride avec des étes tres secs et des épisodes pluvieux d’hiver.
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Figure 1. Situation géographique de laplaine alluviale du Haut Cheliff

Les alluvions grossiéres constituent le principal aquifére de larégion, d’une épaisseur
qui varie de quelques metres a plus d'une centaine de metres. 1ls reposent sur des marnes et
argiles imperméables qui datent du Pliocéne et qui constituent le substratum du réservoir. La
profondeur des eaux souterraines dans cet aquifére oscille entre 5 et 50 m. Les axes de
drainage principaux, mis en évidence, se font d’Est vers I’Ouest suivant I’axe de Oued Cheliff
ou convergent tous les écoulements depuis les bordures. Les fortes valeurs du gradient
correspondent aux zones centrales de la plaine. Les paramétres hydrodynamiques obtenus
sont a caractere trés localisé et de ce fait ne peuvent étre généralisés a I’ensemble de
I’aquifére capté. Les transmissivités sont comprises entre 622 m?/j et 19613 m?j, les valeurs
les plus faibles sont localisées dans la partie sud de la plaine.

Matériels et méthodes

Les échantillons d'eau souterraine sont recueillis a partir des puits et forages qui sont
répartis dans le méme contexte lithologique. Une vingtaine d’échantillons ont été prélevés et
analysés durant la période de septembre 2003 a septembre 2012. Les paramétres qui sont
analysés lors de I'analyse de I'eau, sont le pH, T (°C), conductivité (uS.cm™), HCOs CI7,
SO, % Na",Ca"Mg* K+, et les nitrates NO3". La quaité de I'analyse chimique a été vérifiée en
faisant le bilan ionigque, en acceptant une erreur inférieure a5 %.

Le Krigeage a été utilisé pour obtenir la distribution spatiale des paramétres de qualité
des eaux souterraines dans la région. Pour chague parametre, des modéles semi-variogramme
différents ont été testés. Les performances de prévision ont été évaluées par validation croisée.
Une carte concernant la qualité des eaux souterraines a été créé suite aux normes et limites



citées dans le Décret exécutif Algérien n® 11-125 relatif & la qualité de I’eau de consommation
humaine. La carte de la qualité des eaux souterraines a été dréssée grace ala superposition des
cartes thématiques de tous les éléments chimiques analysés, et des requétes thématiques ont
€té exécutées en utilisant I'extension Spatial Analyst de ArcGis.

Pour I’étude de I’évolution spatio-temporelle et interannuelle des éléments chimiques,
nous avons procéde a la technique de géovisualisation et superposition tridimensionnelle de
deux campagnes hydrogéochimiques, La méthode utilisée pour I’obtention des modeles
surfaciques en profils 3D est le Gridding. Des Grids-3D ont été crées pour chague éément
chimique pour différentes années a partir de la méthode d’interpolation dite hybride (Figure
2), La méthode de maillage hybride qui fonctionne avec plusieurs agorithmes interpolateurs
synchronises, nous a permis d'utiliser une combinaison de plusieurs méthodes d’interpolation
synchroniseée et d'appliquer un facteur de pondération de 1 a5 a chacune.

Résultats et discussion

L’analyse des cartes montrant la répartition spatiale des concentrations en ééments
chimiques, indique que I'ordre d'abondance des principaux cations est Ca”*>Mg">Na">K*.
Les concentrations des principaux cations Na'+K*, Ca™ et Mg*? varient de 22 4432, 60 4443
et de 51 a 319 mg/l avec une moyenne de 145, 260, et 160 mg/l, respectivement. Tous les
échantillons de la zone centrale au Sud ont dépassés |a limite permise de Na'et Ca*? de I'eau
potable (200 mg/ I).

Les concentrations des anions majeurs Cl°, SO,%, HCO3 varient de 150 & 1400, 140 &
662,187 a 434 mg/l, a une moyenne de 662, 376, 333 mg/l, respectivement. L'ordre de
I'abondance de ces anions est ClI > SO, % >HCO5". Lamajorité des échantillons ont dépassés la
limite permise de Cl” et SO,2 pour I'eau potable (500 et 400 mg/l), respectivement. La
superficie totale de la pollution nitrique qui dépasse les 50 mg/l est d’environ 250 km? soit
69% de la superficie de la zone d’étude. Un foyer de pollution accentuée avec des
concentrations dépassant 100 mg/L se situe dans la zone nord-est, il est lié a I’activité agricole
et I’utilisation des engrais de type fumier, la migration des nitrates se fait par infiltration des
eaux d’irrigation. La répartition spatiale des chlorures montre une augmentation progressive
en dlant vers le Sud au niveau du Oued Massine et Deurdeur. Cependant, les eaux
souterraines douces et faiblement minéralisées (M < 1,5 g/l) sont concentrées dans la partie
aval a I’Ouest de la zone d’étude et a I’Est de la ville de Djendel en amont, avec une
superficie estimée & 105 km?.
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Figure 2. Modeles 3D-Grid pour la Géovisualisation tridimensionnelle de I’évolution spatio-
temporelle des concentrations en éléments chimiques.



Les vaeurs de la minéralisation qui excédent 2 g/l se localisent dans le Sud dans les
alentours de Oueds Massine et celui du Deurdeur, les eaux de surface qui s’écoulent dans
cette zone sont caractérisées par une forte minéralisation qui atteint 3 g/l. La minéraisation
augmente en allant vers I’Oued Massine, simultanément, les eaux de I’Oued Massine lessivent
les roches gypseuses du Trias qui affleurent au Sud et se chargent en sels dissous, dans son
passage elles augmentent la minéralisation des eaux souterraines par infiltration. L’analyse
des modeles Grid-3D, nous montre une élévation accentuée de la minéralisation dans la partie
sud et centrale avec une variation de 1 et 0.5 g/l, respectivement. Une augmentation
progressive des concentrations en Cl, SO42, NO3', Ca*?, Mg et localement le Na" est trés
nette durant la derniére décennie. La croissance progressive des teneurs en chlorures, sulfates
et nitrates atteint des valeurs moyennes de 200 ,150 et 40 mg/l, respectivement. L’évolution
des teneurs de Ca*?, Mg™ est en moyenne de 200, 150 mgy/l, respectivement. Les teneurs en
Na" ont subi une évolution de 70 et 50 mg/l en moyenne dans la zone Nord-est et sud-ouest,
respectivement. L’évolution des teneurs se distribue patio-temporellement d’une facgon
approximativement similaire a celle de laminéralisation.

Conclusion

L'objectif principa de cette éude était de cartographier et évaluer la qualité des eaux
souterraines dans la plaine du Haut Chdliff. La cartographie de la distribution spatiale des
parameétres de qualité des eaux souterraines a été réalisée a I’aide des SIG combinés avec les
techniques de modélisation 3D. La distribution spatiale des ééments chimiques des eaux
souterraines ainsi que leur évolution spatio-temprelle ont été cartographiées. Les eaux de
mauvaise et moyenne qualité caractérisent la majorité de la zone étudiée, la qualité de I'eau est
en baisse significative due a I’évolution progressive des chlorures, nitrates et sulfates. La
gualité des eaux souterraines diminue du Nord vers le Sud de la plaine, la partie ouest de la
zone est caractérisée par une bonne qualité. Cette recherche représente une contribution au
probleme de I’évaluation de la qualité des eaux souterraines, et elle montre la nécessité de
continuer la recherche dans cette direction afin daméiorer et normaliser des nouvelles
méthodes pour |a conception des cartes thématiques de base en hydrogéochimie en s’appuyant
sur des techniques technol ogiques modernes.
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