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Résumé.- Le présent travail traite la qualité physico-chimique des eaux souterraines destinées a [’irrigation
et la prédiction de leurs salinités dans la plaine du moyen Chéliff occidentale. Sous un climat
semi-aride, le recours a l'irrigation est inévitable pour la plupart des cultures. Les eaux
souterraines sont donc de plus en plus sollicitées. En plus du probléme quantitatif, la qualité des
eaux n’est pas toujours conforme aux normes d’irrigation telles qu’elles sont définies par les
différentes écoles. L évaluation de la qualité des eaux a été faite par [’analyse de 63 forages dont
le but de chercher leurs aptitudes a l’irrigation. Une étude sur la variation spatiale de la
conductivité électrique a été effectuée par ’application de la géostatique dont on détermine la
structure spatiale par I'étude du variogramme, trois classes de salinité ont été trouves dans cette
plaine ; qualité moyenne (C3); qualité mauvaise (C4); et une qualité déconseille & !’irrigation
(C5). Des cartes de salinité des eaux ont été tracées a ['aide du logiciel Arcgisl0.2. La
cartographie de la salinité des eaux par le krigeage ordinaire a montré que la classe (C3)
largement dominante dans la plaine. C’est une classe qualifiée de trés haute salinité a utiliser
avec beaucoup de précaution car elle a un effet sur le sol et la plante, par contre la cartographie
de cette salinité par la géostatistique multiparamétrique a permis de géolocalisé réellement
I"emplacement des trois groupes dans la zone d’étude.

Mots-clés: Eaux souterraines, irrigation, géostatistique multiparamétrique, ACP, Moyen Cheliff Occidental.

CONTRIBUTION OF GEOSTATISTICS MULTIPARAMETRIC FOR THE
MAPPING OF THE CAPACITY OF GROUNDWATER TO IRRIGATION (CASE
OF THE MIDDLE WESTERN CHELIFF)

Abstract.- This work deals with the physico-chemical quality of groundwater intended for irrigation and the
prediction of their salinity in the mid-western Cheliff plain. Under a semi-arid climate, irrigation
is unavoidable for most crops. As a result, groundwater is under increasing pressure. In addition
to the gquantitative problem, water quality does not always comply with irrigation standards as
defined by individual schools. The evaluation of the quality of these waters was carried out by
analyzing 63 boreholes, the aim of which was to find out their irrigation skills. A study on the
spatial variation of electrical conductivity was carried out by applying geostatics, the spatial
structure of which is determined by studying the variogram, three classes of salinity were found in
this plain; (C3) medium quality; (C4) poor quality; and a quality not recommended for irrigation
(C5). Water salinity maps were mapped using Arcgis software10.2. The mapping of the salinity of
water by ordinary kriging has shown that the class (C3) largely dominant in the plain, It is a class
qualified as very high salinity to be used with great care because it has an effect on the soil and
the plant, However, the mapping of this salinity by multiparametric geostatistics allowed us to
geolocate the location of the three groups in the study area.

Keywords: Goundwater, irrigation, multiparametric statistics, ACP, mid-western Cheliff.
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Introduction

L’utilisation intensive des eaux souterraines pour l'irrigation dans la plupart des
régions arides et semi-arides a augmenté de fagon spectaculaire au cours des 50 dernieres
années [1]. Ce developpement, considéré par certains comme «la révolution silencieuse »
[2], a été initie par des modestes agriculteurs en Californie (USA), I’Asie du sud et de la
chine et plus réecemment en Afrique du nord [3].

Le contr6le et la gestion des eaux souterraines utilisées en irrigation sont essentiels a
travers 1’application des méthodes numériques appropriées [4]. Dans de telles études, les
méthodes appliquées ont donné lieu a des résultats sous forme de carte numérique pour
faciliter leurs interprétations. Ces cartes doivent étre effectuées avec des robustes méthodes
d’interpolation spatiale pour assurer une cartographie numérique de précision de la qualité
des eaux souterraines.

L'irrigation avec des eaux riches en sels peut entrainer la fixation de sodium par le
complexe adsorbant du sol, donc un processus de salinisation, avec ses consequences
éventuelles pour les propriétés du sol: tendance a la dispersion des argiles, a la dégradation
de la structure, a la perte de perméabilité et a I'asphyxie des plantes. En Algérie 20% des
sols irrigués sont concernés par le probleme de salinité [5-6]. Depuis quelques années les
techniques en informatique et en interpolation spatiale ont bouleversé non seulement les
possibilités d’expression cartographique, mais aussi la conception méme de la gestion des
données. En effet, les Systémes d’Informations Géographique (SIG.) mené d’une
interpolation spatiale présentaient des avantages précieux.

La nappe alluviale du Moyen-Chéliff se trouve a environ 35 km au Sud de la
méditerranée. Le développement des activités agricoles et la grande extension des
périmeétres irrigués ont été accompagnés par une grande exploitation des ressources en
eaux de la nappe. Par sa position géographique, dans un étage climatique méditerranéen
semi-aride voir aride, cette région se caractérise par I’irrégularité des précipitations, de
fortes températures et pouvoir évaporant de ’air et par conséquent un bilan hydrique
largement déficitaire [7]. Le recourt aux eaux de la nappe comme source d’irrigation est
survenu suite a la détérioration du réseau de distribution collectif. Le développement des
activités agricoles et la grande extension des périmétres irrigués ont été accompagnés par
une grande exploitation des ressources en eaux de la nappe [8].

La présente étude recherche, a travers la réalisation d’une base de données
relationnelle multi-logicielle, de faire une représentation cartographique de la qualité des
eaux souterraines.

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Zone d’étude

La plaine du Moyen-Cheliff occidentale (Algérie) fait partie des plaines du Chéliff et
occupe la partie centrale. Elle s’étend entre la commune d’Oum Drou (11 km a Iest de la
ville) et a environ 10 km a I’ouest de la ville de Boukadir. Au nord de cette plaine,
I’é¢tendue de la plaine va jusqu’a Ouled Fares dans la vallée de I’affluent dit Oued
Ouahrane. La partie sud est limitée par la route nationale n° 4 (RN4) a 4 km environ, qui
est également incluse dans la présente étude. La zone ainsi définie occupe un territoire de
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321 km2 environs dans la vallée du Moyen Cheliff. Comme toutes les plaines du Chéliff, le
moyen Chéliff occidental est & vocation agricole dont I’irrigation est un facteur limitant de
la subsistance de 1’agriculture.
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Figure 1.- Localisation de la plaine du Moyen Cheliff Occidentale
1.2.- Echantillonnage et analyse

L’Agence National des Ressources Hydriques(ANRH) pendant ’année 2011, a
effectué un échantillonnage sur un totale de 166 forage sur toute la nappe alluviale de la
vallée de Chéliff dont 63 dans le Moyen Chéliff. La projection de ces points sur la carte
hydrogéologique montre que la majorité des points sont localisés dans la nappe alluviale
(fig. 2).

Les paramétres analysés sont :

- Cations: Ca*™?, Mg*?, Na*, K*;
- Anions: CI', SO, HCO;;
- Conductivité électrique et le pH.
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Figure 2.- Localisation des puits d’échantillonnage sur la plaine
du Moyen Cheliff Occidentale

1.3.- Analyse statistique
1.3.1.- Analyse monodimensionnelle

Pour répondre a notre objectif et qui est une représentation cartographique de la
qualité des eaux souterraines souvent utilisées comme source d’irrigation, il serait
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intéressant de faire une description générale de ces eaux dont le but est de ressortir les
risques liés a leurs utilisations sur le sol et la plante irrigués.

Pour pouvoir effectuer la caractérisation des eaux souterraines de la zone d’étude, il
est fait appel aux statistiques monodimensionnelles et multidimensionnelles ainsi que les
diagrammes utilisés pour décrire la qualité des eaux.

1.3.2.- Analyse statistique multidimensionnelle

La qualité d’une eau destinée a I’irrigation ne peut dépendre d’un ou deux éléments
seulement. Une bonne évaluation doit étre effectuée sur plusieurs paramétres a la fois.
C’est pour cette raison qu’il est opté pour une analyse statistique multidimensionnelle ou il
est choisi I’analyse en composante principale (ACP). L’ACP est utile pour interpréter les
données multivariées en les réduisant en structures linéaires fondamentales (axe) [9]. Dans
la littérature, on trouve plusieurs études effectuées sur la caractérisation des eaux
souterraines en employant une analyse statistique multivariées [10-11].

1.4.- Evaluation de la qualité des eaux

Pour mieux identifier les facies hydro chimiques et avoir une indication sur I’aspect
qualitatif des eaux souterraines, la représentation graphique des résultats d’analyse s’avere
un outil précieux. Pour atteindre cet objectif on a eu recours au diagramme de Piper et
celui de Riverside. La réalisation de ces diagrammes est faite en utilisant le logiciel
diagramme le laboratoire d’Hydrogéologie d’ Avignon (France) [12].

Le diagramme de Piper a la particularité de représenter plusieurs échantillons sur le
méme plan. Il est compose de deux triangles, permettant de déterminer les facies
cationiques et anioniques. Le facies global est obtenu par I’intersection sur un losange
synthétisant le facies chimique d’échantillonnage considéré.

2.- Résultats et discussion
2.1.- Hydrogéochimie

Les analyses physico-chimiques des eaux de la plaine du moyen Chéliff relatives a
I’année 2011 ont montré une grande variation des concentrations des éléments chimiques

(tab. 1).

Tableau I.- Paramétres statistiques des eaux souterraines du Moyen-Chéliff

CVv Normes.FAO

Paramétres Nombre Minimum Maximum Moyenne Ecart Type (%)  (bulletin 1976)

Ca2 (mg/l) 63 45 500 206.69 10655 5155 400
Mg*2 (mg/l) 63 25 415 133.81 8558  63.95 60.75
Na* (mg/l) 63 70 590 249.38 131 52.53 920
K* (mg/l) 63 0 15 1.39 2.13 153.41 2
I (mg/) 63 72 1937.15 65257 388.42  59.52 1065
SO (mg/l) 63 10 1400 492.11 386.08  78.45 960
HCO®(mg/) 63 20 712 237.84 121.90  51.25 610
PH 63 6.8 15,50 7,62 1.06 14

CE (uS/cm) 63 750 8230 3267.6 1681.6  51.46 3000
SAR 63 3 18 6 2.9 46.18 15
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Les teneurs en chlorures sont les plus dominantes avec une moyenne de 652.57mg/I,
suivi par les sulfates (492.11 mg/l) et le sodium (249.38 mg/l) (tab. I). La valeur moyenne
de la CE (3267.6 uS/cm) indique un risque de salinisation trés €levé du fait qu’elle est
largement supérieure de 2250 uS/cm [13]. La valeur moyenne du pH (7.62), montre, que
I’utilisation de ces eaux pour I’irrigation ne présente pas de danger d’alcalinisation des sols
ou de blocage des éléments nutritifs au niveau de ce dernier [14]. Un pH compris entre 8 et
9 est généralement retenue comme limite de dégradation de la structure [15].

Par ailleurs, les valeurs des coefficients de variations sont tres élevées. Elles
dépassent les 50% pour la plupart des éléments, comme elle peut dépasser la valeur de
100% (153,41% pour le potassium). Ce résultat montre une hétérogénéité spatiale des
éléments chimiques.

Le krigeage ordinaire permet l'estimation d'une propriété Z en un point de
coordonnées geographiques données selon une combinaison linéaire des observations
faites en des points voisins. C’est le type de krigeage le plus utilisé¢ [8]. Ce type de
krigeage est utilisé pour réaliser la carte de la salinité des eaux souterraines, que nous
avons jugées utile suite a la caractérisation effectuée sur ces eaux.

La base du krigeage est la structure spatiale de la variable qui est bien représenté par
le variogramme (fig. 3b). La CE de nos eaux souterraines présente un modéle exponentiel
avec une portée de 2500 m, un effet de pépite de 0.75 (dS/m)?2 et un pallier de 3.25 (dS/m)2.

La carte estimée par krigeage ordinaire obtenue est représenté sur la figure (3a). Il se
distingue que la classe C4 (2,25<CE<5 dS/m) est largement dominante dans la plaine.
C’est une classe qualifiée de trés haute salinité a utiliser avec beaucoup de précaution car
elle a un effet sur le sol et la plante. Au centre de la plaine, se retrouve la classe C5 (CE> 5
dS/m), qui est déconseillée en irrigation. Enfin, la meilleure classe existante est la classe
C3 (0,75<CE<2,25 dS/m), elle est localisée sur de fine plage au nord de la plaine.

N
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Figure 3a.- Carte de qualite d’eau Figure 3b.- Variograme de la CE
d’irrigation par krigeage ordinaire

2.2.- Analyse statistique multidimensionnelle

L’analyse en composante principale (ACP) est effectuée en introduisant les données
hydrochimiques des 63 forages. Le but d’application de I’analyse en composante principale
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(ACP) est pour determiner les principaux mécanismes de minéralisation a travers les
corrélations entre les éléments et les individus. Cette analyse a été réalisée par le logiciel
SPSS version 22 [9].

La matrice des corrélations entre les variables renseigne sur les liaisons existantes
entre les variables, il en ressort:
La plus grande corrélation existe entre le Ca** et Mg*(r = 0,827),
Des fortes corrélations positives Ca*?, Mg*?, Na*, CI", SO, prise deux & deux,
Le potassium présente une seule corrélation (r = 0,25) avec le bicarbonate HCO™.

Tableau I1.- Matrice des corrélations entre les variables chimiques des eaux
souterraines du moyen-Chéliff

Ca Mg Na K Cl SO, |HCO;| NO; CE pH

Ca 100 | 082 | 05 | 0,05 ] 0,78 | 0,81 | -0,02| 0,28 0,89 0,01
Mg 0,82 | 1,00 | 05 |-0,00| 0,80 | 0,82 | -0,09 | 0,23 0,90 0,03
Na 05 | 05 | 100 | 0,14 | 0,78 | 0,55 | 0,38 | -0,02 0,80 0,24
K 0,05 | -0,00| 0,14 | 1,00 | ,015 | 0,08 | 0,25 | -0,15 0,07 -0,06
Cl 0,78 | 080 | 078 | 001|100 | 054|002 | 015 0,90 0,04

SO4 081 | 082 | 05 | 008|054 |100]-001| 0,14 0,82 0,07
HCO; | -0,02 | -0,09 | 0,38 | 0,25 | 0,02 | -0,01 | 1,00 | -0,24 0,09 0,32
NOs 0,28 | 023 | -002 |-0,15] 0,15 | 0,14 | -0,24 | 1,00 0,16 0,18
CE 089 | 0% | 080 | 007|009 | 0821009 ]| 016 1,00 0,10
pH 0,01 | 003 | 024 |-006| 0,04 | 007]032]| 0,18 0,10 1,00

Une valeur propre représente la variation des individus sur 1’axe correspondant. Dans
un but de faciliter leurs interprétations, les variables sont exprimées en pourcentage de
valeurs propres totales.

Tableau I11.- Valeurs propres et pourcentages des axes principaux

Moyen Chéliff Occidental

Axe Valeur propre % % cumulée
1 4,48 48.88 48.88
2 1,65 16.62 65.40
3 1.22 12.22 77.65
4 0,84 8.48 86.13
5 0,54 5.48 91.61
6 0.44 4.40 96.01
7 0,21 2.19 98.21
8 0,16 1.60 99.81
9 0,01 0.13 99.95

10 0.00 0.05 100

L’ACP montre un premier axe représentant a lui seul 48.88% de la variabilité totale,
tout paramétre confondu. C’est un processus important qui devrait étre facilement identifie.
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Il est suivi ensuite par le seconde, le troisieme et le quatrieme axe avec
respectivement des inerties sensiblement proches de 16.62%, 12.22% et 8.48%. Les autres
axes, avec des pourcentages de variance inférieure a 8%, sont négligeables.

La projection des individus (63 forages) sur le plan formé par les deux axes
principaux (axe 1 et axe 2), a permis de ressortir trois groupes qui forment la méme qualité
des eaux souterraines.

Les moyennes des groupes issus de I’analyse en composante principale (ACP) sont
présentées dans le tableau suivant.

Tableau IV.- Moyennes des groupes issus de I’ACP

Moyende | =, Mg Na K CL SO, | HCO; | NO; | CE | SAR
groupe
mg/l dS/m
01 336.3 | 232.15 | 352.46 | 1,03 | 997.16 | 10355 | 206.69 | 68,17 | 531 | 4.15
02 2053 | 13556 | 251.94 | 141 | 616 | 533.34 | 256 | 50.52 | 3,27 | 3.58
03 112.47 | 61.78 | 14563 | 1.18 | 306.26 | 205.63 | 233.68 | 35.75 | 1,70 | 2.39

Le groupe 1 formé par 10 individus, il renferme les eaux dominées par sulfate et
sodium comme anion et cation dominants. Ces eaux sont trés fortement minéralisées ce
qui donne une valeur de CE moyenne largement supérieure a la norme d’irrigation posant
ainsi un fort risque de salinité. Le pH est dans la norme par contre le SAR est faible car les
eaux possédent de forte valeur en Calcium et de Magnésium.

Les eaux du deuxiéme groupe (groupe 2) sont dominées par les chlorures d’un point
vu anionique et le sodium d’un point vu cationique ; elles sont plus ou moins minéralisées.
La CE (3.27 dS/m) dépasse la valeur maximale admissible (3dS/m), ce qui n’exclut pas les
eaux de ce groupe d’avoir un danger de salinité sur le sol et les plantes.

Le troisieme groupe (groupe 3) présente la meilleure qualité pour I’irrigation, il
regroupe les eaux moyennement chargées avec une CE moyenne convenable (1.7 dS/m)
dominées par les chlorures et le sodium.

2.3.- Evaluation de la qualité des eaux

Le diagramme de piper est établi pour les eaux souterraines de la plain du moyenne
Chelif (fig. 4) montre du point de vu anionique une certaine dominance des chlorures,
pour les cations, on distingue qu’il y a un équilibre.

La projection des points d’eau sur le diagramme de Piper nous donne un facies
chloruré et sulfaté calcique et magnésique ou le groupe 3 est dominant, le facies tends vers
un faciés hyper chloruré calcique et hyper sulfaté calcique ou les groupes 2 et 1 sont bien
distingués.

Le diagramme de Riverside est établi en projetant les points d’eau qui composent
les trois groupes issus de I’ACP (figure.5) montre que sur trois classes : la classe C3S1 est
la meilleure classe existante dans les eaux souterraines dans la plaine du Moyen Chéliff
Occidentale, elle caractérise les eaux du groupe 3 de L’analyse en composante principale.
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Cette classe présente un faible risque de sodicité et un risque modére de salinité dont son
emploi doit étre fait avec précaution. Les classe C4Slet C4S2 sont dominées par le groupe
2. Ces classes indiquent des eaux de qualité moyenne a médiocre a utiliser avec précaution;
I’emploi de ces eaux nécessite un drainage avec des doses de lessivage ou un apport de
gypse. Les classes C5S2 et C5S3 sont ceux du groupe 1. Ces les plus mauvaises classes
avec un risque de salinité (Classe C5) et de sodisité.
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Figure 4.- Projection des points des trois Figure 5.- Projection des points d’eau
groupes de I’ACP sur le diagramme de sur le diagramme de Riverside
Piper

2.4.- Géostatistiqgue multiparamétrique

La géostatistique multiparamétrique consiste a cartographier les valeurs des
coordonnées des individus sur I'axe d’/ACP pris en considération, elle permet de dégager un
fond régional des mesures, c'est a dire la tendance en grand de la zone d'étude [16-17]. Les
valeurs des coordonnées seront considérées comme étant des variables régionalisées dont
on détermine leur structure spatiale par I'étude du variogramme.

La corrélation spatiale est souvent apprécié par le ratio entre I’effet de pépite et le
pallier; la corrélation spatiale est forte si le ratio est inférieure a 25%, moyenne pour un
ratio compris entre 25% - 75%, faible s’il est supérieure a 75% [18]. Dans le cas de la CE,
il est de I’ordre de 23.07 %, ce qui lui donne une bonne corrélation spatiale.

L'ajustement a donné un variogramme qui s'ajuste a un modele exponentiel avec une

valeur de I'effet de pépite égale a 0.26, une portée de 2800m, un palier de 1.09 et un ratio
de 23, 85%.

La carte multiparamétrique obtenue montre que les eaux du groupe 2, qui présentent
une qualité médiocre a mauvaise, marque presque toute la zone centre-ouest de la zone
d’étude. Les eaux qui forment le groupe 1 avec une qualité non utilisable en irrigation sont
localisées au centre de la plaine. Enfin, le groupe 3 qui a une qualité moyenne est localisé a
I’est de la plaine en particulier et une fine plage au sud-ouest de plaine.
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Figure 6a.- Carte de qualit¢ d’eau Figure 6b.- Variogramme
d’irrigation par krigeage multiparametrique

Au vu des résultats obtenus, les eaux des trois groupes dans la plaine du Moyen
Cheliff Occidentale (MCO) présentent une ressemblance et dissemblance entre les groupes
qui peuvent se résumer comme suit:

- Il est clairement ressorti que les variables qui influencent le plus la qualité de 1’eau de la
nappe sont toutes de nature géologique, a savoir Ca*® Mg Na"Cl et SO?, Les
variables sont tous corrélées avec I’axe 1 qui présent la minéralisation géologiques dans
I’application de ’analyse en composante principale (ACP). L’analyse statistique a donné
de fortes corrélations entre ces variables prises deux a deux.

- La projection des individus sur le plan principal formé par ’axe 1 et I’axe 2 de I’ACP a
donné trois groupes dans la zone d’étude.

- En se référant a la composition chimique des eaux, celle du Moyen Cheliff Occidentale
sont devisée en deux catégorie : une dominée par le couple sulfate sodium et 1’autre par le
couple chlorure sodium.

- Concernant la salinité 2/3 des groupes d’eaux sont qualifiées comme inutilisables pour
I’irrigation car ils présentent un risque de salinisation.

La cartographie de la qualité des eaux souterraines réalisée dans le cadre de cette
étude peut étre le moyen le plus propice pour mieux géolocalisée la qualité des eaux.

Les différents types d’interpolations employé peuvent étre un outil d’aide a la
décision pour le gestionnaire afin d’entreprendre les dispositifs possibles tels que la
sensibilisation des agriculteurs ou des plan d’aménagement possible: installation de réseau
de drainage, choix des cultures suivant la tolérance a la salinité, apport de gypse.

Conclusion

Le travail porte sur I’évolution de la salinité des eaux souterraines dans la plaine du
moyen Chéliff occidentale. La salinité d’une eau d’irrigation est souvent le critére le plus
apprécié pour évaluer son effet sur les plantes et sur les sols irrigués. La classification des
eaux souterraines dans la zone d’étude a montré la présence de trois classes Cz (risque
élevé), classe C, (risque trés élevé) et la classe Cs qui est déconseille pour I’irrigation.
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La caractérisation des eaux souterraines effectuée a partir de 63 forages récoltés par
I’ANRH en 2011 a montré que la salinité des eaux dépasse la norme prescrite par le
bulletin de la FAO 1976 (3dS/m). Par ailleurs, les valeurs excessives des valeurs
maximales prouvent que certain points présentent un réelle danger dans toute la plaine.

Enfin, 1’utilisation illicite des eaux souterraines est a surveiller (fermeture des puits
non autorisés). Il faut encourager et subventionner I’introduction de systémes d’irrigation
économique.
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