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Introduction Générale

L’eau joue un role important a la surface de notre plancte qu’elle soit a 1’état liquide, solide

ou gazeux. Elle est présente dans le sol, sur la terre et dans I’atmosphére.

Aujourd’hui la qualité de 1’eau et de I’environnement nous concerne tous, elle est
prioritairement une exigence de santé, c’est pourquoi, il est nécessaire de la traiter de
I’économiser. L’évaluation de la qualité des eaux repose sur la connaissance des parametres
physique, chimique et microbiologique. Ce pendant la réglementation relative aux eaux
destinées a la consommation humain prévoit la détermination de certains paramétres microbiens

pour la controler.

La steppe est constituée d’un vaste territoire caractérisée par un climat semi-aride. Dont I’aridité
est définie grace a un ensemble des facteurs climatiques (précipitations, humidité,
température.....)Et parmi les problémes qui devint le plus en plus préoccupant c’est le
phénomeéne de la salinité de 1’eau, ce dernier a plusieurs répercutions sur la qualité des eaux et

leurs aptitudes pour ’irrigation.

Dans la région de zaafrane les eaux des puits considerent comme une source principale pour

I’irrigation, on tenir compte que le nombre des puits dépasse 441puit.

Dons le cadre d’étude on base sur les caractéristiques physico-chimique des eaux des puits pour
objectif de :

L’homme est culturellement initi¢ aux représentations symboliques, la cartographique (SI1G).

L’objectif de notre travail est 1’utilisation des moyens SIG (logiciel Arcgis et Global mapper )
et a l’aide des fichiers DEM pour 1’établissement des cartes iso teneurs des principaux
parametres mettant en évidence la variation spatial des caractéristiques physico-chimiques des

eaux des puits a fin d’estimes le degré de minéralisation des eaux étudie.

Par ailleurs ces cartes permettent de donner une explication du comportement

hydrogéochimique des eaux souterraines.
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I. Présentation de la région d’étude
I.1. Situation géographique :

La commune de Zaafrane en 1974 est situé a environ 61Km Nord du chef la wilaya
de Djelfa a 950 m d’altitude elle s’étend sur superficie de 121400 ha représentent 8 ,76 de
la superficie globale de la wilaya de Djalfa (A.P.C Zaafrane).

Elle est limite au Nord par la wilaya de Tiaret et la commune de Guernini, a 1’Ouest
par communes d’El guedid et Charef, a I’Est par communes Hassi bahbeh et Djalfa et au
Sud par les communes de Benyagoub et Ain El bel (fig N°1).

Longitude Est 2°27” a 3°05°

Latitude Nord 34°32 a 35°03’

CARTE DES LIMITES ADMINISTRATIVES DE LA WILAYA DE DJELFA

WILAYA
JE TIARET

WILAYA DI
BISKRA

VIOUVNIO M

iHRDAIA

W. (

Figure N °1 : Carte de la situation géographique de la région d’étude.
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I.2. Ressources en eau
1.2.1. Alimentation et stockage de I’eau
1.2.1.1. Alimentation d’une nappe :

La source d’alimentation en eau d’un bassin hydraulique est fournie par les
précipitations efficaces c’est a dire par le volume d’eau qui reste disponible a la surface
de sol apres soustraction des pertes par évapotranspiration réelle .1’eau se repartie en deux
fractions :

- Le ruissellement qui alimente 1’écoulement de surface collecté par le réseau
hydraulique ;
- L’infiltration qui alimente le stock d’eau souterrain.
La hauteur d’infiltration et la quantité d’eau infiltrée a travers le sol pendant une durée
déterminée. Le taux d’infiltration et le rapport entre la hauteur d’infiltration et la hauteur
de précipitation efficace.
Les parts respectives du ruissellement et de I’infiltration sont régies par de nombreux
facteurs :

» La géomorphologie de bassin : pente topographique, réseau hydraulique.
La lithologie de sous-sol.
Sol : nature, humidité, couverture végétale.

La profondeur de la surface piézométrique.

YV V V V

L’aménagement des eaux et des sols : barrage, dérivation des cours
d’eau, rectification

De lit, drainage des zones humides, imperméabilisation de surface

(Zones urbain, voies de communication), pratiques agricoles.....

1.2.1.2. Ressources hydriques :

L aridité du climat de la région, se traduit par d’important écarts de température et par
une pluviometrie insuffisante et irréguliéres, 1é réseau hydraulique de type endoréique (ou
écoulement interne) drainé vers les dépressions fermes (chotts, sebkhya) est faible.

La potentialité en eau souterraines de la région sont quant a elles insignifiantes comparés
a la potentialité recélent les nappes souterraines de 1’Algérie nord en raison de
I’insuffisance pluviométrique de la région mais aussi pour 1’insuffisante couverture par

des études hydrologique complétes, permettent d’estimer la potentiel en eau souterraine.
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1.2.1.3. Réseau hydrographique :

Sont constitué par un ensemble des oueds de type endoréique (95%des bassins versant)
La dépression du zahrez el guarbi est I’exutoire des différente oueds pendent la saison des
pluies.

Au nord-ouest de la zone est constitué par un réseau d’affluents oued Touil qui
constituent la partie amont de 1’oued cheliff qui sont xérique (qui se déversant dans la
meére).

La zone étudie comprend deux ensembles hydrographiques :

- Le bassin versant de Zahrez.
- Le sous bassin versant d'oued Touil

1.2.1.3.1. Le sous bassin versant d'oued Touil :

Il occupe une superficie 6600 ha soit 5.44% de I'ensemble des territoires, il situé
dans la partie Nord- Ouest de la zone étudié, il draine les écoulements de la région de
Chebket-EI- Meksem et Draa Er-rmel par le sens Est-Ouest
1.2.1.3.2. Bassin versant de Zahrez :

Il occupe de 114800 ha. Soit 94.56% de I'ensemble de la zone étudie, il draine les
écoulements des plaines et des plateaux issus d'un réseau d'oueds dont les plus important
sont oued El-Hadjia et oued Kerireche, ces oueds sont caractérise par des écoulements
pérennes.
1.2.1.4. Les eaux souterraines :

Les eaux que I'on peut trouver dans le sous-sol ont des origines diverses, les
nappes phréatiques ne sont séparé de la surface par aucune couche imperméable .Elle
peuvent étre superficielle ou profondes suivant la situation du niveau imperméable qui les
supporte, Elles sont alimenté par les pluies et leur niveau varie selon que la saison des
pluies a été copieuse ou non. D'autres nappes sont séparées de la surface par une ou
plusieurs couches imperméables.
1.2.1.5. Les eaux superficielles :

D'aprés Pouget (1980), la région de Zaafrane est caractérisée par les pluies breves et
intenses (orages) qui causent les écoulements superficiels généralement par les oueds a

endoréisme dans la zone.
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Il existe deux types d'oueds :
Les oueds a écoulement pérenne traversant les plaines et le cordon dunaire pour atteindre
la dépression de Zaéfrane, qui collecte les eaux des plateaux et des plaines se sont I'oued
Messrane et I'oued Hadjia.
Il existe un écoulement d'eau de surface occasionné par les averses de forte intensité et
les crues, les crues sont irregulieres en nombre, en intensité et en durée. Leur répartition
est variable au cours de l'année.
Les caractéristiques principales des eaux superficielles de la zone d'étude est la présence
deZahrez El-ghurbi (Sebkha) .Et il recoit les eaux de ruissellements et ne porte aucune
vegétation.
Pendant la saison de pluies en hiver, la Sebkha se transforme en un véritable lac et en
saison estivale, la Sebkha se desséche et elle ne subsiste qu'un mince film d'eau
discontinu et sursaturée en sel de sodium.
Selon I'étude de Pouget (1980), et Tryssac (1980) il existe trois types de nappe :
- la nappe phréatique du Zehrez EI-Gharbi :
Elle s'appauvrit eau peu profonde en bordure 1 a 3 m, par contre la profondeur augmente
progressivement et peut atteindre 30 m.
Les puits les plus importants sont creuses, dans les principales zones d'épandage de crues.
Cette nappe occupe la zone nord de la région d'étude.
- la nappe phréatique située au cordon dunaire :
D'aprés Pouget (1971), le cordon dunaire constitue un recevoir idéal pour toutes les eaux
de ruissellement descendent du piedmont de I'Atlas saharien.
Son niveau change en fonction de la disponibilité pluie et de son exploitation.
Cette nappe peu profonde de 0 & 15 m, mais elle atteint 30 m. Dans quelques endroits, il
semble que cette nappe soit alimentée par I'oued Kouririche.
- La nappe du turonien :
Elle est constituée de calcaire massif et de calcaire en plaquettes, la salure augmente vers
1’aval puisque le résidu sec qui n'est que 3g /I, a Messrane, atteint 209/l sous I'épandage.
Cette formation aquifére est considérée comme un bon recevoir au niveau de la partie

centrale et plus particulierement dans les zones de Djebel Ouacha et Brade El-Aiche.
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1.2.2. Inventaire de point d'eau :
Les puits sont la majorité des points d'eau dans la région de Zaafrane, ils servent

irriguer les terres et a lI'alimentation en eau potable de la population D'apreés l'inventaire
effectué par les techniciens de L'ANRH en 1993 plus de 362 puits paysans, 5 sources
situés au Sud de la zone et un forage, Dans notre projet il Ya que les données de 14 points

que sont disponibles.




Chapiter 11

Systeme d’information géographique



Chapitre 2 Systéme d’information géographique

Introduction :

Un objet ou un événement localisé dans I'espace constitue, avec ses données attributaires, une
information géographique. L'objectif des Systémes d'information Géographique est de permettre
la gestion de ce type d'information. Les SIG doivent donc étre capables de traiter le volet
graphique de I'objet mais également son contenu sémantique ce qui le rapproche des Systémes
d'information (SI).

Le champ de ces informations géographiques est tres vaste. Il comporte a la fois des objets
localisables par nature (les cours d'eau, les routes, les limites communales...) et dautres (les plus
nombreux) qui le sont par association. Il est ainsi possible de rattacher le débit d'un cours d'eau a
une station de mesure ou des clients a une région. De ce fait, les domaines d'application des SIG
sont également trés vastes et couvrent de nombreux domaines allant de I'aménagement du

territoire au géomarketing.

La représentation de cette information géographique est la cartographie, une des premiéres
taches qu'il soit possible de réaliser avec un SIG. Mais il est capital de noter qu'ils peuvent
dépasser ce niveau d'analyse en permettant d'étudier les relations spatiales entre des objets d'une
méme thématique (compréhension de la structure des réseaux hydrographiques) mais également
entre des objets de thématiques différentes (relation entre la répartition de la population et celle
des centres hospitaliers). De ces analyses pourront découler des modéles etlou des simulations

qui conduiront & la production d'information a destination du décideur.
C'est donc ce niveau d'analyse qui fait du SIG un outil d'aide a la décision « territorial ».

L'objectif de cet article est de proposer une introduction aux SIG qui permettent de revenir dans
II. Les systemes d’information géographique

Le systéeme d'information qui a recours a une base de données spatiale pour trouver une réponse a
des requétes de nature geographique au moyen de diverses manipulations, telles que le tri, la
recherche sélective, le calcul, I’analyse spatiale et la modélisation. Il est connu par abréviation
S.1.G (systéme d’information géographique) ou SIT (Systemes d'Information du Territoire) et il
définit :
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- Le systeme d’information géographique (S.1.G) se définit comme étant un systéme
d’acquisition, de gestion, d’analyse et de représentation des données. Il est spécifiquement congu
pour traiter des entités géographiquement référenciées, c'est-a-dire dont on connait les
coordonnées x{longitude}, y {latitude}, voire altitude} selon une projection donnée {Lambert,
etc.}.

- Le S.I.G est une méthode d’enregistrement, de gestion et d’extraction d’information relative
a ’environnement terrestre et ayant une forme structurée. Cette information est définie, entre
autre, par ses parametres de localisation spatiale permettant de la manipuler et de la cartographier
de plusieurs manieres (BON, 1994).

Le terme de « systeme d’information a référence spatiale » (SIRS) a été proposé comme étant
plus générique, il s’est notamment largement répandu au canada. Mais, le terme « systéme
d’information du territoire » (SIT) est généralement utilisé dans les domaines du cadastre et de
I’aménagement du territoire (KNO, 2005).

Qu’il soit dénommé SIG, SIRS ou SIT, le systeme d’information géographique est un ensemble
organisé de matériels informatiques, de logiciels, de données géographiques et de personnels
capables de saisir, stocker, mettre a jour, manipuler, analyser et présenter toutes formes
d’informations géographiquement référencées.

Un systéme d’information est un objet artificiel greffé sur un objet naturel pouvant étre une

Organisation. Il est congu pour mémoriser un ensemble d’images de 1’objet réel a différents
moments de sa vie. Il constitue ainsi une extension de la mémoire humaine, qui amplifie la

capacité de la mémorisation des acteurs et facilite leur prise de décision (CEM, 2000).

Historique du S.1.G :

A . Période des précurseurs (années 60) :

- Développement "aléatoire";

- Travaux pionniers des laboratoires de calcul (USA principalement)(BEL, 2007);
- Applications pilotes (USA Bureau of the Census, militaires).

B . Expérimentation (années 70) :

- Arrivée des unités graphiques, informatique des spécialistes
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- Apparition des premieres compagnies de logiciels de S.1.G
- ESRI 1969, Intergraph, Computer Vision, Synercom

C . Mise en ceuvre (années 80) :

Développement des applications

Diffusion des outils (Ex: Arcinfo 1982)

Essor de la recherche, mise en place des programmes d'enseignement

Emergence d'une communauté d'utilisateurs

D. Maturité (années 90) :

Généralisation des applications et élargissement des thematiques

Multiplication des outils, apparition du Desktop GIS

Apparition d'un marché commercial

S.1.G sur internet

E. Diffusion (années 2000) :

- S.1.G Mobile (Geolocationbased services)
- Interopérabilité (RIE, 2001)

Les composants d'un SIG

Un Systéme d’Information Géographique est constitué¢ de 4 composants majeurs (Voir figure
N°2):
a) Matériel
Les SIG fonctionnent aujourd’hui sur une trés large gamme d’ordinateurs des serveurs de
données aux ordinateurs de bureaux connectés en réseau ou utilisés de fagon autonome.
b) Logiciels
Les logiciels de SIG offrent les outils et les fonctions pour stocker, analyser et afficher
toutes les informations.

Principaux composants logiciel d’un SIG :



http://www.esrifrance.fr/produits.aspx
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d)

Outils pour saisir et manipuler les informations géographiques.

Systeme de gestion de base de données.

Outils géographiques de requéte, analyse et visualisation.

Interface graphique utilisateur pour uneutilisation facile.

Données

Les données sont certainement les composantes les plus importantes des SIG. Les
données géographiques et les données tabulaires associées peuvent, soit étre constituées
en interne, soit acquises aupres de producteurs de données.

Utilisateurs

Un Systéme d’Information Géographique (SIG) étant avant tout un outil, c’est son
utilisation (et donc, son ou ses utilisateurs) qui permet d’en exploiter la quintessence.
Les SIG s’adressent a une tres grande communauté d’utilisateurs depuis ceux qui créent
et maintiennent les systémes, jusqu’aux personnes utilisant dans leur travail quotidien la
dimension géographique. Avec 1’avénement des SIG sur Internet, la communauté des
utilisateurs de SIG s’agrandit de fagon importante chaque jour et il est raisonnable de
penser qu’a bréve échéance, nous serons tous a des niveaux différents des utilisateurs de

SIG.



http://www.esrifrance.fr/sig5.aspx
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Logiciels

Figure N °: 2 Composants d’un SIG
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1.1 fonctionnement des SIG

Le systéme d’information est défini par Burrough (BUR, 1986) en fonction des opérations que

permet cet outil informatique :

La saisie (numération) des données ;

Le stockage (base de données graphiques et attributaire) ;

L’analyse (requéte, modélisation, simulation) ;

La sortie (production de cartes, tableaux et graphiques, exportation et transfert de fichiers).
Le S.1.G offre cing fonctionnalités, plus connues sous le terme des «5A» (Abstraction,
Archivage, Analyse, Affichage et Acquisition) (DEN, 1996) (figure N 3).
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= =0 q L]
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. o Y | 3 .
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Figure N 3: Les fonctionnalités du S.1.G (NOT, 2002).
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Les fonctionnalites sont :

- L’acquisition des données localisées dans une base d’information géographique ;

- L’archivage des informations sous forme de plans thématiques, permettant un acces rapide ;

- L’accessibilité aisée a ’ensemble des informations par un affichage des couvertures ou par un
Acces direct aux fichiers informatiques ;

- L’analyse des informations par divers traitements spatiaux basés sur une ou plusieurs couches
(s), et conduisant a produire une information inédite ;

- La valorisation des résultats sous différentes formes : tableaux, cartes et consultations a I’écran

(AUG, 2004).
11.2. Domain d’application des (SIG)

Les domaines d'application des S.I.G sont aussi nombreux que variés (Fig. 4) Citons cependant:
- Les applications touchant 1’environnement (météorologie, océanographie, changement
Climatique) ;

- L’aménagement du territoire (ex. urbanisme, agriculture de précision et Sylviculture)

- La prospection (ex. pétrole, gaz) ;

- La prévention et la gestion des catastrophes naturelles ;

- La surveillance des traités (OCD, 2004)(ex. environnement, désarmement (C3R))
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Svsteme d’information géographique

Domaines

Commentaires

Protection des zones
humides, études d'impact
environnemental, gestion des
produits dangereux,
modélisation des eaux
souterraines et dépistage des
contaminants, recherche du

potentiel minier, etc.

Localisation a partir des adresses, planification des transports,
développement de plan d'évacuation, planification et
distribution des flux de véhicules, localisation des accidents,

sélection d'itinéraires, etc.

Administration municipal

Gestion du cadastre, zonage, évaluation fonciére, gestion de la
qualité des eaux, entretien des infrastructures, schémas

d'aménagement, etc.

Gestion des installations

Localisation des cables et tuyaux souterrains, rééquilibrage des
réseaux électriques, planification et entretien des installations,

localisation des dépenses énergétiques, etc.

Analyse de la structure des marchés, planification des

Commerce développements et ciblage des clienteles, analyse de la
concurrence et des tendances des marchés, etc.
Epidémiologie, répartition et évolution des maladies et des

Santé déces, distribution des services socio-sanitaires, plans

d'urgence, etc.

Protection de I'environnement

Etude des changements globaux, suivi des changements

climatiques, biologiques, morphologiques, océaniques, etc.

Fig. 4 : Domaine d’application de SIG
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11.3 Présentation du logiciel arcgis 9.3

En 1999 ESRI a édité une suite de logiciels, qui porte comme nom Arc GIS.

L'évolution d'ArcView a Arc GIS n'est pas une mise a jour simple, mais un développement
D’une toute nouvelle famille de SIG, comme le montre son nouveau nom.

Arclnfo : est la version la plus complete d'Arc GIS.Arc Info Desktop est composeé de

Trois modules avec des fonctionnalités différentes : Arma, ArcCatalog et ArcToolbox. Ces
Applications représentent les fondements méthodologiques et les clefs d'acces pour un utilisateur
du SIG : Cartes, Données et Outils.

ArcMap : est I'environnement de traitement des données et de rédaction de documents
cartographiques.Ses fonctions clefs sont la visualisation, la création, I'édition, la consultation,
L’analyse et la mise a jour des données cartographiques ou géographiques.

Les informations geographiques s‘affichent sur une carte sous la forme de couches.

Chaque couche représente un type particulier d'entités. Une couche ne contient pas de

Données mais renvoie a une source de données, qui est stockée sur le disque ou ailleurs.
ArcCatalog : est une application orientée sur les données pour la gestion, la

Localisation et la navigation dans les données spatiales. Toutes les connexions aux données
Nécessaires sont y définies. Ces connexions peuvent appeler des dossiers sur disque, des ba ses
De données en réseau ou des serveurs internet « ArclMS ».

ArcToolbox : est une application pour la mise en ceuvre de toutes les opérations de
Traitement géographique. Elle inclut les fonctionnalités d'analyse de données et de conversion
De formats. Cette application peut étre considérée comme la nouvelle interface de présenta tion
Des fonctions de géo traitement d'Arc Info.

Conclusion :

L’information géographique peut étre définie comme 1’ensemble de la description d’un objet et
de sa position géographique (coordonnées X, Y, Z) a la surface de la terre. Ces informations
géographiques peuvent étre gérées dans des Systemes d’Information Géographique (S.1.G).
Qu’il soit dénommé SIG, SIRS ou SIT, le systéme d’information géographique s’appuie sur les
Technologies de base de données en lui ajoutant des capacités de description et d’analyse

spatiales.
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Aujourd’hui, les systémes d’information géographiques représentent un marché de plus d’un
milliard d’euros sur le territoire francais. Les utilisateurs de S.I1.G dépensent parfois chaque
année des centaines de milliers d’euros en conseil, logiciels, matériels, données, formation et
développement.

Les systemes d’information géographiques jouent un role prépondérant puisqu’ils combinent les
Fonctions d’intégration, de gestion, d’analyse et de visualisation des données spatiales. Certains
auteurs [KLE,2001] vont jusqu'a affirmer que 1’innovation a laquelle donnent lieu les systémes
d’information géographiques dans la société et les sciences, correspond au premier stade d’une
révolution scientifique, technologique et intellectuelle aussi profonde que la révolution
provoquée par I’imprimerie.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéresserons a la modélisation des entités géographiques
d’un réseau routier urbain des communes algériennes, pour pouvoir concevoir un systéme

d’information géographique capable de gérer la circulation routicre et les itinéraires de voyage.
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Chapitre 111 Parametres physico-chimigues des eaux

Introduction :
Les eaux souterraines constituent en géneral des réserves naturelles de bonne qualité qui nécessitent
peu de traitement par rapport aux eaux de surface. Cette ressource doit étre bien gérée car elle est ni
inépuisable, ni insensible aux agressions de 1’environnement. Il est indispensable d’assumer une
gestion quantitative et quantitative des eaux souterraines, afin de satisfaire la demande par les points
de production les mieux adaptés. Une exploitation rationnelle est indispensable, car une
exploitation mal maitrisée des nappes pourrait avoir des conséquences trés néfastes et peut étre
irréversibles sur la qualité de I’eau.
Une eau est polluée lorsque sous ’effet de 1’activité humaine, elle devient impropre a satisfaire la
demande d’utilisation ou qu’elle présente un danger 1I’environnement (Castany ,1982).

1. Etude des caractéristiques physiques et chimiques de I’eau :
L’étude ne concerne que les caractéristiques physiques et chimiques qui ont été prises en compte au
cours de notre travail.
1.1. Paramétres physiques :
1.1.1. Conductivité électrique :
La conductivité électrique est une mesure qui permet un controle simple et rapide de la
minéralisation des solutions. Elle dépend de la force ionique de 1’eau et augmente en fonction de la
teneur en ions dissous, de la nature des différentes substances dissoutes, a leurs concentrations
réelles et relatives et a la température a laquelle est mesurée.
L’unité principale de conductivité qui varie d’environ 2% par "C (Jean, 2000).
La CE est proportionnelle a la somme des cations ou des anions (Achour et Guergazi, 2005).par
ailleurs la minéralisation des eaux comme indiquée dans le tableau ci-dessous est

Tableau N°01 : La conductivité et le degré de la minéralisation

Conductivité Minéralisation
0 - 100 us/cm Minéralisation trés faible
100 - 200 us /cm Minéralisation faible
200 - 333 us/cm Minéralisation moyenne accentuée
333 - 666 us/cm Minéralisation accentuée
666 - 1000 us/cm Minéralisation importante
> 1000 us/cm Minéralisation élevée

(Diallo, 1996)
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Température :

Les valeurs mesurées de la température dépendent essentiellement de 1’heure de la mesure, de la
saison et de I’ensoleillement lorsque la nappe est peu profonde. Des variations apparaissent encore,
selon le mois de 1’année ou la saison.

La température de 1’cau est un parametre de confort pour les usagers. Elle permet également de
corriger les parametres dont les valeurs sont liées a la température (conductivité notamment).De
plus, 1l est a signaler que la connaissance de ce paramétre

Peut aider d’obtenir des indications sur I’origine et I’écoulement de 1’eau (Guy, 2003).

Potentiel d’hydrogéne (PH) :

Le PH est une mesure de I’activité des ions hydrogénes (H") dan une solution aqueuse exprimée en
moles /litre. L’échelle des PH s’étend en pratique de O(trés acide) a 14(tres alcaline). Le pH des
eaux naturelles est lié a la nature des terrains traversés (tableau 02).Dans la plupart des eaux
naturelles, le pH dépend de 1’équilibre calco-carbonique (Moussa, 2005) :

Ca(HCOs3)2 ——*  CaCOs3+CO2+ H20.

Tableau N°02 : Classification des eaux d’apres leur pH.

pH L’alcalinité ou ’acidité des eaux
PH <5 Acidité forte présence des minéraux ou matiéres organiques dans les eaux
naturelles
PH =7 PH neutre
7<PH<8 Neutralité approchée majorité des eaux de surface
5.5 <PH <8 Majorité des eaux souterraines
PH>8 Alcalinité forte, évapora
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1.1.3. Turbidité :

La turbidité d’une eau est due a la présence des matiéres en suspension a savoir : Argiles, grains de
silice, matiéres organiques, etc. I’appréciation de I’abondance de ces matieres mesure son degré de
turbidité. Celui — ci sera d’autant plus faible que le traitement de 1’eau aura été plus efficace
(Rodier, 1978).

Tableau N°03 : Classification des eaux en de la turbidite.

Turbidite NTU<5 5<NTU < 30 NTU > 50

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

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

1.1.4. Résidus secs :

Les résidus secs, exprimés en (mg/l), représente la totalité des sels dissous, il est obtenu par
dessiccation de ’eau a 110" C (Rodier, 1978).

1.2. Paramétres chimiques :

L’eau, au contact des terrains qu’elle rencontre, se charge en divers élément qui vont influer sur sa
qualité. Certains de ces éléments sont présents naturellement dans le sol, et vont définir la

qualité « naturelle » de 1’eau. Ainsi I’eau a 1’état naturel peut contenir (Kane, 2000) :

- des matiéres organiques,

- des matiéres dissoutes provenant des terrains traverseés (calcium, magnésium, sodium, potassium,
bicarbonates, sulfates, chlorures, métaux lourds,...)

- des particules en suspension

1.2.1. Cations :

1.2.1.1. Calcium (Ca?) :

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

domestiques et pour I'alimentation des chaudiéeres (Rodier, 1996).
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Le calcium est I’un des principaux cations qui soient associes a la dureté de 1’eau potable. C’est le
cinquieme élément le plus abondant dans la nature. La concentration du calcium dans I’eau dépend

du temps de séjour de I’eau dans des formations géologiques riches en calcium.

Le calcium peut provenir également des formations gypsiferes (Ca Sos 2H. O) ; qui sont
facilement solubles.

1.2.1.2. Magnésium (Mg?*) :
Le magnésium est un élément relativement abondant dans 1’écorce terrestre et rentre toujours dans
la composition des eaux naturelles en contact avec du granite, de la dolomie ou du calcaire (OMS,
1994). 1l peut aussi provenir des embruns marins qui se sont infiltrés avec les eaux de pluie. Son
abondance géologique, sa grande solubilité, sa large utilisation industrielle font que les teneurs dans
I’eau peuvent étre importantes, allant de quelques milligrammes a quelques fois, plusieurs centaines
de milligrammes par litre (Tandia, 2000).
Le magnésium se place au huitieme rang parmi les éléments naturels les plus abondants. Il constitue
2.5 pour cent de la croute terrestre et forme généralement des minéraux comme la giobertite
(magnésite), la dolomie, I’olivine, la serpentine, le talc et I’amiante. Toutes les eaux naturelles en
contiennent et il contribue largement a leur dureté. Les principales sources du magnésium contenu
dans les eaux sont les minéraux ferromagnésiens des roches ignées et des carbonates de magnésium
des roches sédimentaires.
1.2.1.3. Potassium (K*) :
Le potassium est le deuxiéme élément le plus léger, le plus réactif, le plus électropositif des métaux.
C’est un solide mou qui est facilement coupé a 1’aide d’un couteau. Les surfaces fraichement
coupées ont un aspect métallique. Il s’oxyde rapidement dans 1’air et doit donc étre conserve dans
I’huile. Comme les autres métaux alcalins, il se décompose au contact de I’eau avec formation
d’hydrogene. Lorsqu’il est plongé dans I’eau, il prend feu spontanément. Ses sels émettent une
couleur violette lorsqu’ils sont exposés a une flamme.
Bien que dans les roches ignées la teneur en potassium (K*) soit presque aussi importante que celle
du sodium, sa présence a peu prés constante dans les eaux naturelles ne dépassent pas
habituellement 10 a 15 mg/l. le seuil de perception gustative du chlorure de potassium se situe a
environ 20 fois cette valeur (Cheikh F, 2008).
1.2.1.4. Sodium (Na*) :
Le sodium est élément fréquemment rencontré dans les eaux souterraines. Il présente plusieurs
origines indépendamment du lessivage des formations geologique riche en NaCl ; le sodium peut
provenir de la décomposition des sels minéraux tels que les silicates, des venues d’eaux salées dans
les nappes ; des rejets d’eaux usées d’origine industrielle et domestique (Taha, 2002).
1.2.2. Anions :
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1.2.2.1. Bicarbonates et Carbonates :

Les bicarbonates, ou hydrogénocarbonate, est un ion poly atomique dont la formule chimique est
HCOs". Bicarbonate porte ce nom de par le caractére double de ses propriétés, il est a la fois acide et base
appartenant a deux couples acido-basiques différents, on appelle cela une espéce ampholyte. A ne
pas confondre avec les ions carbonates qui portent deux charges négatives. Il s’agit de la forme
intermédiaire entre la déprotonation de I’acide carbonique : 6ter le premier proton (ion H*) de
I’acide carbonique donne le bicarbonate ; 6ter le second proton donnera la forme carbonate ionique.
L’anhydride carbonique libre dans une eau (sous forme de : carbonate et bicarbonate) dépend de
I’alcalinité et de la valeur du PH de I’eau. C’est un facteur important en déterminant les propriétés

corrosives d’une eau (Dan et al, 2009). L’équation de la dissolution est donnée comme suite :
CaCosz + H20 + CO2 —> 2HCO7; + Ca?

Les bicarbonates n’ont pas un role prépondérant direct sur la santé humaine (Jacques et al, 2002).
1.2.2.2. Chlorures :

Les chlorures sont largement répandus dans la nature, généralement sous forme de sels de sodium
(NaCl) et de potassium (KCI) ; ils représentent environ 0.05% de la lithosphére. Ce sont les océans
qui contiennent de loin la plus grande quantité de chlorures dans 1’environnement.

Les chlorures donnent un gout désagréable et pose le probléme de corrosion des canalisations et des
réservoirs a partir de 50mg/Il (norme de I’O.M.S).

La présence des chlorures dans les eaux souterraines peut avoir une origine essentiellement agricole
(engrais, pesticides etc..), industrielle et urbaine (eaux usées) (Achour et Guergazi, 2002).

Le chlorure est trouvé dans presque les eaux et vient d’un certain nombre de sources, compris les
dépdts de minéraux. Elle est habituellement combinée avec du sodium et & un moindre degré avec
du potassium, le calcium et le magnésium, qui prépare le chlorure un des composants les plus
stables dans 1’eau (Don et al, 2009).

1.2.2.3. Nitrates (NOs") et Nitrites (NO2’) :

Les nitrates résultent de 1’oxydation de I’azote organique et sont donc présents a I’état naturel dans
les sols et dans les eaux. L’augmentation du taux de nitrates dans les eaux superficielles et
souterraines est due pour une large part a I’enrichissement des sols par des engrais chimiques ou
organiques, ainsi qu’aux rejets I’eau usées ou mal traitées dans les cours d’eau. Les nitrates en eux-
mémes ne présentent pas de danger particulier pour la santé, ¢’est leur transformation en nitrites
dans I’estomac qui peut étre toxique.la majeure partie de cette oxydation dans le sol et I’eau est
réalisée en nitrifiant des bactéries et peut seulement se produire dans un environnement bien
oxygéné. L’utilisation des engrais azotés sur la terre peut également provoquer des concentrations

accrues en nitrate en eaux de surface et souterraines (Rieu, 1981).
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Le nitrite ou azote nitreux, représente une forme moins oxygénée et moins stable, elle résulte de passage

entre les nitrates et I’ammonium, c¢’est une forme toxique (Moussa, 2005).

1.2.2.4. Sulfates (S04%) :

Les sulfates contenus dans I’eau souterraine sont fournis par la dissolution du gypse. Le gypse est
un sulfate de calcium hydraté qui est faiblement soluble (7 g/l dans les conditions normales).

La concentration en ion sulfate des eaux naturelles est tres variable. Dans les terrains ne contenant
pas une proportion importante de sulfates minéraux, elle peut atteindre 30 a50 mg/I, mais ce chiffre
peut étre trés largement dépassé (jusqu’a 300 mg/1) dans les zones contenant du gypse ou lorsque le
temps de contact avec la roche est élevé. La teneur en sulfates des eaux doit étre reliée aux éléments

alcalins et alcalinoterreux de la minéralisation (Rodier, 1996).
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Chapitre IV Etude Climatologique de la région d’étude

Introduction :

L’¢tude climatologique a pour but d’estimer le volume d’eau mise a la disposition des nappes
souterraines et de faciliter donc leur exploitation naturelle.

Les précipitations et les facteurs climatiques dans leur ensemble sont des variables trés aléatoires
dans le temps et dans I’espace, de méme ils permettent d’expliquer quantitativement la variation de

composantes du régime hydrologique dans sa conception la plus large. (TOUIRI 2010)
1 .Les caractéristique climatiques et bioclimatiques :

Vu I’absence de station météorologique a Zaafrane, nous avons pris en considération les données

climatiques de la station la plus proche, en I’occurrence la station de Djelfa (O.N.M).

Pour extrapoler les données existantes pour Zaafrane, nous avons utilisé le gradient altitudinal
pluviométrique adopté. Pour la steppe Sud Algéroise, ce gradient est de 20 mm /100mm, pour le
gradient thermique nous avons utilisé celui de (SELTZERT.P ,1946) que est de 0.7°C/ 100m pour M
est de 0.4°C 100m pour m.

Avec : M et m sont exprimees en dégrée Celsius. DJEBAILI(1984)

2. Analyse des facteurs climatiques majeurs :

Les précipitations et les températures sont les principaux facteurs climatiques que nous
Etudions.

2.1. Analyse des parametres hydrique :

2.1.1. Le Vent:

C’est un élément climatique qui permit le déplacement du sable et d’autres particules fines, il influe
aussi sur I’évapotranspiration et les formations géomorphologiques. Caractéris¢ par une direction

Est-Ouest.
2.1.2. L’humidité :

Joue un role trés important, il est conditionné par la différence de température et la direction du vent.
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L’humidité relative est toujours supérieure a 30 % variant de 34% en eté a 78% en hiver, la moyenne

annuelle est 59.95%.
2.1.3. Estimation de I’évapotranspiration :

L’évapotranspiration est définie comme étant I’ensemble des pertes par transformation de 1’eau en

vapeur quelque soit le facteur mis en jeu.

Transformation de 1’eau en vapeur quelque soit le facture mis en jeu.
L’évaluation de d’évapotranspiration par la formule de TURC suivant
ETR=P/ (0.9+P%/L)

P : précipitation moyenne annuelle (mm).

L300+25t+0.05t 3.

T : température moyenne annuelle(C°®).

ETR : évapotranspiration réelle (mm).

4.2.1.4 Précipitation moyennes mensuelles :

La pluviométrie est un facteur primordial du climat, car d’une part elle est a la base du maintient et
de I’épanouissement du tapis végétal, d’autre part elle joue un réle important dans en cas

d’insuffisance pluviométrique (figure N°3). TOUIRI (2010)

Tableau N°3 : précipitation moyenne mensuelle (1975-2003) en (mm)

Mois | jan fév mar avr mai jui Juil Aout Sept | Oct Nov Déc
P 797.12 | 783.44 710.16 | 647.12 752.56 458.4 221.12 369.68 636.8 657.28 711.04 619.92
(mm)

(Source : O.N.M Djelfa ; 2010)
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800 ~
700 A
600 -
500 A
400 A
300 A
200 A
100 -

M Préci

0 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T 1

Déc Jan Fér Mar Avr Mai Jui Juil Aout Sept Oct Nov

Figure N°4 : Moyennes mensuelles des précipitations en (mm).
Station de zaafrane (1975-2003)

D’apres la figure N°3, on constate que les plus arrosés sont novembre a févier et mai, avec une

pluviosité qui varie ente 800 et 650 mm

Les mois juin, juillet et aout sont les plus secs, les précipitations pour ces trois mois ensemble ne
dépassent pas les 450 mm.

2.1.5. Répartition saisonniere des précipitations :

Tableau N°4 : Répartition saisonniére des précipitation (1975-2003)en ( mm)

Saisons Hiver Printemps Eté Automne

Mois Déc Jan Fér Mar | Avr Mai Jui Juil Aout Sept Oct Nov
P (mm) |797.12| 783.44 | 710.16 |647.12| 752.56 | 458.4 |221.12| 369.68 | 636.68 |657.28| 711.04 | 619.92
Saison 2163.28 2083.22 1068 2049.44
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Figure N°4 : Répartition saisonniére des précipitations en (mm).
Station de Zaafrane (1975-2003)

D’apres la figure N°4, on constate que la saison la plus arrosée est I’Hiver, avec une précipitation qui

atteint 2250mm, et une fable pluviosité en Eté qui ne dépasse pas 1000mm.
2.2 .Analyse des parametres thermiques :

2.2.1. Températures moyenne mensuelle (°C) :

La températures et I’un des agents de la dégradation des sols ,elle a une action directe sur les roches
et le sol pendant le jour , les rochers se chauffent par 1’effet des rayonnements solaires ,elles se

dilatent durant la nuit (figure N°4)
Tableau N°3 :Moyennes mensuelles des températures en (°C) de la

Station Zaafrane (2007 -2011)

Mois | Jan Fer Mar Avr Mai | Juin Juil Aout | Sept Oct Nov Déc
Tmoy | 8.08 8.79 10.77 14.62 186 | 2435 |28.96 | 28.36 23.02 16.78 11.22 8.15
CO

(Source : O.N.M Djelfa ; 2012)
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30
25 -
20
15
10
54 O T°C moy

Jan Mar Mai Juil Sept Nov

Figure N°4: Moyennes mensuelles des températures en (°C) de la station
de Zaaafrane (2007-2011)

D’apreés ce graphe, on remarque que les mois les plus chauds sont juillet et aout avec une température
de29°C, alors que les mois les plus froids avec une température de 8°C sont janvier, févier,
décembre.

Conclusion :

D’apes 1’étude de milieu, il ressorte que la zone de Zaafrane a les caractéristiques suivant :
Une formation géologique riche en sels.

Les eaux souterraines et superficielles minéralises.

L’étude du climat vient de confirmer un certain nombre de caractéres classiques du climat

méditerranéen aride, a savoir un climat spécifique, rude et contrasté se caractérisant aussi par :

-une pluviosité annuelle trés faible et tres irréguliere.
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-des tempeératures moyennes assez elevees et une sécheresse estivale trés prononceée,
-une saison froide avec des précipitations irréguliéres ou le bilan hydrique reste toujours déficitaire.

-toutes ces facteurs déterminant une forte aridité et participant, en partie, a la formation des sols a

caractere salin.
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Carte de répartition des points inventories

480000 485000 490000 495000
1 1 1 1
8 o
S N -2
2 2
2 W+E o
o~ [+p]
4 S L
o o
(=] [=]
[ == Ry o
<t <t
0 (L]
(o] (<o)
o o
o (=]
o o
L= R o
o o
(1] (L]
<« (=]
[r] [3p]
o o
(=] (=]
[ == R o
«© ©
[T} L
(=] . (==}
« Zaafrane «
(=] (=]
o o
(=R =]
o™ o™
2 0 15 3 5
« —:lKilometers N
o o
(=] (=]
[ == R o
(=) (==}
< <t
(=] (==}
o~ [ar]
7 Carte de répartition des points inventories -
(=] (=]
[=] [=]
(=R =4
o T
< <
(=] (=]
[op] oD
o o
(=] o
[ == Ry o
o [=]
< <
(=] (==}
o~ [+p]

T T T T
480000 485000 490000 495000

27



Chapitre V Résultats et discutions

Dans notre étude les analyses physico-chimiques des eaux souterraines ont été effectuées au
laboratoire de ’ANRH de Djelfa

Aprés la réalisation de base de données de les éléments chimiques majeurs avec leurs coordonnées
géographiques de ces points (X, Y) on a établi les différentes cartes thematique des cations (Na, Ca,
Mg, K) et des anions (Cl, HCOs, Nos, SOa4 ).

I . Cartes de répartition des cations :

I.1. Carte d’évolution de Calcium Ca** :
Selon la carte de réparation on constate

que cet élément présente une variation de

I’Ouest au Sud- Est de la région d’étude.

7 . 7 Legende
Ces résultats sont influencés par la nature

772576786 - 81,0863146
81.0863146 - 86.4642246
, . . . - B6 4642246 - 94, 0183289
Géologique de terrain (calcimagnesique). o4 0163289 - 104 629234
104629234 - 119.533886
I 119.533886 - 140469771
Il 140469771 - 169,87745
Il 15087745 - 211,185072
I 211185072 - 269 208

[¢] 4150 300
1 Meter:

1.2. Carte d’évolution de Magnésium
Mg** :

La figure ci-contre montre que le

Magnésium varie de 34 mg/l a 170 mg/I

Legend

La région Ouest présente des valeurs plus

élevées des normes de I’OMS ( 50mg/1) 23:2212322{
. . . B <2 5520274 o7 35945
Et sa revient au type geologique de la I o7 3755455 114 437558
Il 14437556 - 124,458046
;7 = . . ; . Il 3 258046 - 157,85

région (terrain calcimagnésique).

a 3750 7 500
1 Meters
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1.3. Carte d’évolution de Potassium K*

La teneur en Potassium est faible sur toute la

région par rapport aux normes de I’'OMS

(22 mg/l). 1l Ya quelques valeurs qui

dépassent les normes qu’on peut I’expliquer
Legende

par I'utilisation non controlée des engrais 242 - 426483489
4,26483489 - 6,03737631
6,03737631 - 7,74045723
7,74045723 - 9,37679958
9,37679958 - 10,9490186

I 109490186 - 124596272

B 124596272 - 13,9110397

Il 139110397 - 153055756

I 153055756 - 16645464

Il 15645464 - 18,04

8 100
1Meters

1.4. Carte d’évolution de Sodium Na*

La teneur en Sodium est trés élevées par

rapport aux normes de I’OMS (150 mg/l)
Sur toute la région d’étude.

Ces résultats peuvent se traduire par le

Legende

. . , .
lessivage de la formation géologique et la 169,373 -180,3235
180,32395 - 187,965858
4 - s 4 187,965858 - 193,208615
décomposition des sels minéraux a0 200615 - 200.840621
200,940523 - 211,891473
P 211,891473 - 227,584322
I 227584322 - 250,072372
I 250.072372 - 28220803
I 25229803 - 328,477804
Il 325477804 - 394,654

8 500
1 Meters
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I1. Cartes de répartition des anions :
11.1. Bicarbonates HCOs':

Les ions de Bicarbonates montre une

réparation varie de 60 a 224.5 mg/|

Qui sont des valeurs inférieures de

I’OMS et ne présentent aucuns problémes Uegsnde

83,84 - 90,1674655

90,1674655 - 98,0509079
98,0509079 - 107,872955
107,872955 - 120,110326

a la potabilite.

120,110326 - 135,356969
I 135356969 - 154,352889
I 154.352889 - 178,020066
I 178.020066 - 197,015986
I 197.015986 - 212,262629
I 212262629 - 2245

7 900
1Meters

I11.2. Chlorures ClI-:

La carte ci-contre présente des teneurs
trés elevées en chlorures qui dépassent
les normes de ’OMS

(200 mg/l), qui peuvent s’expliquées par

Legend

I’utilisation non contréler des engrais et

315,536 - 317,662418

des peSt|C|deS 317,682418 - 321,592005

321,592005 - 328,713113

328,713113 - 341,683837

341,683837 - 365,309331

P 365,309331 - 408,341929

I 408,341929 - 486,723549

Il 486.723549 - 629,491556

Il 529.491556 - 889,535992
Il ss0.535992 - 1 032,304

7 900
1 Meters
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11.3. Nitrates NOs™:
Les nitrates sont relativement faibles par

Rapport a I’OMS (50mg/1) a I’exception
des valeurs élevées sont enregistrées a
I’Est et a I’Ouest de la région .ces fortes
valeurs expliquées par I’enfouissement

des d’ordures ménageres domestiques.

11.3. Sulfates SOs:

On constate sur la carte que les sulfates
existent & des valeurs tres élevees a
I’Ouest de la région d’étude et dépassent
les normes de ’OMS (250mg/1) qui
peuvent expliquées par la dissolution des
formations gypseuses et les engrais qui

sont largement utilisés a I’agriculture.

-

Legende

21,260 - 26,6606
26,6606 - 32,0522
32,0522 - 37,4438
37,4438 - 42,8354
42,8354 - 48,227
48,227 - 53 6186

B s3.6186 - 59,0102

I s0.0102 - 64,4018

B 44018 - 69,7934

I so.7934 - 75.185

6 600
1 Meters

Legende

106,029 - 133,786727
133,786727 - 164,93807
164,93807 - 198,682259
198,682259 - 235,235106
235,235106 - 274,830388
274,830388 - 317,721338

B 317,721338 - 357,31662

B 357.31662 - 393,869468

B 393.869468 - 427,613657

Il 427613657 - 458,765

7 400
1 Meters|
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Conclusion générale

La qualité¢ de I’eau de boisson est primordiale pour la santé, surtout que les risques de
pollution des eaux souterraines exploitées pour la production d’eau potable. Dons notre cas,

I’emplacement de quelques ressources (puits et forages) dans la région de zaafrane.

Ce présent travail avait pour objectif 1’étude des caractéristiques physico-chimiques des eaux
superficielles de la région de zaafrane. IL faut souligner que la région est a vacation agricole,
et une meilleure reconnaissance de 1’aspect quantitatif des ressources hydriques, permettra de

mieux cerner les problemes de salinité.

L’étude est réalisé dans une région ou affleurent des formations hétérogene, qui par le

processus de lessivage au de dilution entrainent une augmentation de la salinité.

A partir les normes adopte par L’O.M.S en 1985 établie que les eaux de la nappe superficielle

sont généralement admissibles a la consommation humaine sauf certain puits.

Dépend de certain calcul de divers indice liées a I’estimation de la qualité des eaux destinées a
I’irrigation on peut déterminer que les eaux de la nappes superficielles de la région de pour

certains cultures. Zaafrane sont acceptable a I’irrigation.

A D’issue de ce travail qui est axé sur I’utilisation des systémes d’information géographique
comme utile de base pour la cartographie des différents parametres (piézométrie, les
caractéristiques physicochimiques), ainsi nous avons exploré les différentes possibilités de
connaissance du terrain que nous offre la cartographie et les SIG afin de traiter des données et

de produire I’information spatiale utile pour réaliser des études sur terrain.

Cette ¢étude nous a permis d’approfondir nos connaissances sur 1’utilisation des logiciels
SIG(Arcgis9.3 et Global Mapper 11),qui nous ont permis de leur tour, en adoptant un
méthodologie fondé sur ces logiciels et basée sur la croisement des couches, d’obtenir les

résultats cartographiques.
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32.77
31.851
56.481
40.925
67.037
30.925
72.962
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47.592
75.185
59.629
23.143
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328.002
458.765
359.389
266.29
327.037
250.364
197.591
134.439
202.587
197.896
205.706
120.468
105.029

ANNEXES

Tableau des analyses chimiques des eaux souterraines

N° de
puits

74.49
59.778
157.95
50.264
63.666
94.284

68.04
86.508
34.992
37.422

70.47
71.512
31.104
31.592

315.536
324.08
1032.304
340.512
381.504
540.544
516.152
765.72
321.208
348.082
635.264
460.768
338.224
341.882

207.1
177.24
224.5
180.2
101.33
124.53
137.25
111.44
98.75
93.332
109.75
92.24
83.84
87.27

3.212
2.42
18.04
10.12
11.53
6.57
16.52
17.34
7.126
13.53
16.55
8.52
6.033
10.52

94.26
74.532
269.208
131.964
87.976
86.412
163.385
219.941
94.26
113.112
188.793
94.532
85.396
78.248

202.794
260.099
394.654
290.925
241.342
309.473
255.38
245.743
169.373
194.192
255.38
249.373
186.733
188.856

3856648.67
3856665.07
3857232.78
3857096.35
3857434.47
3856859.81
3857003.63
3857813.06
3857398.95
3857416.98
3857237.33
3856023.73
3855672.42
3855977.25

Tableau des analyses Physiques des eaux souterraines

3.69
3.04
8.53
5.82
3.79
5.43
5.39
6.1
2.64
2.95
6.76
4.07
2.03
2.59

18.6
19.4
17.2
16.5
17.4
17.1
16.2
18.1
16.8
17
18.1
18.9
20
19.7

7.38
7.29
7.03
7.2
7.52
7.23
8.58
7.1
7.43
7.45
7.21
7.2
7.19
7.12

5
5
3.3
3.7
5
53

6.8

8.8
8.2

3856648.669
3856665.066
3857232.782
3857096.353
3857434.473
3856859.813
3857003.632
3857813.056
3857398.948
3857416.979
3857237.332
3856023.734
3855672.417
3855977.251

484864.355
485009.124
483744.021
485760.927
484681.313
486980.933
485961.89
486028.636
487373.232
487705.373
489486.101
488902.656
487581.132
487672.967

484864.355
485009.124
483744.021
485760.927
484681.313
486980.933
485961.89
486028.636
487373.232
487705.373
489486.101
488902.656
487581.132
487672.967



Tableau de Précipitation moyenne mensuelle (1975-2003) en (mm)

Jui Juil Aout  Sept Oct Nov

(mm) 797.12 783.44 710.16 647.12 75256 458.4 221.12 369.68 636.8 657.28 711.04 619.92
mm

Tableau de Moyennes mensuelles des températures en (°C) de la

Mois Jin Fer Mar Avr Mai Juin  Juil Aout Sept Oct Nov Déc

Tmoy C° 8.08 879 10.77 14.62 18.6 2435 2896 2836 23.02 16.78 11.22 8.15

Tableau de Répartition saisonniére des précipitations (1975-2003) en (mm)

Saisons Hiver Printemps Eté Automne

Mois Déc Jan Fér Mar Avr Mai Jui Juil Aout  Sept Oct Nov

(mm) 797.12 783.44 710.16 647.12 75256 458.4 221.12 369.68 636.68 657.28 711.04 619.92
mm

Saison 2163.28 2083.22 1068 2049.44
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