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Introduction

De nos jours, le probléme des ressources en eau mobilisable ne se pose pas
B J uniquement en quantité disponible, la qualité des ces eaux commence & poser
de setieux probléme et surtout quand il s’agit des région arides, comme celle de
M sz En effet, Pexplosion démographique et particuliérement urbaine en paralléle
awec k developpement socio-économique impose la nécessité de la prise en charge du
prroblime de la qualité des eaux.

La mise en évidence de la répartition spatiale de 1a qualité des eaux de la nappe
afliuviale do mioplioceéne nécessite I’emploi de méthodes cartographiques appropriées.

Le but de cette étude est de montrer ’évolution spatiale de la conductivité
cliectrique et de nitrates & travers 1’établissement d’une carte, la géostatistique qui est
approche caractérisant la structure de la variable spatiale d*une propriété quelconque
ammsl que son estimation a été utilisé comme outil d’analyse et de traitement de
données. Elle a fait I’objet de :

vla caractérisation de la variabilit¢ spatiale de C.E et NO3 par le biais du
variogramine.

v'L’établissement des cartes par I’estimation spatiale en utilisant le krigeage
comine technique d’interpolation.

Pour y arriver nous avons adopter la démarche suivante :

Dans la premiére partie intitulé contenu théorique et formalisme de ’approche
geostatistique, on donnera un apergu sur les méthodes d’interpolation détermintstes et
le fondement théorique des méthodes probabilistes.

La présentation de milien physique est réservé pour la deuxiéme partie, on
exposera la - sitwation géographique, les conditions climatiques, le contexte
geomorphologique et géologique et le cadre hydrogéologique de la zone d’étude.

La troisieme partie consiste 4 mettre au point de ’application de géostatistique
amx grandeurs hydrochimiques de la région de M’sila. Enfin, on donnera une
comclusion générale.
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CHAPITRE 1
METHODES NON PROBABILISTES

I} cxiste une multitude de méthodes d’interpolations déterministes, les plus utilisées
§ soumt:

» Méthode d’interpolation hinéaire par triangulation ;

» Méthode d’interpolation polynomiale ;

* Méthode d’interpolation par moindres carrées ;

¢ Méthode de pondération.

Nous donnerons dans ce qui suit, une description sommaire des principes de ces
mnéthodes.

1.1 Méthode d’interpolation Linéaire par Triangulation :

Cette méthode est basée sur ’hypothése de linéarité du parameétre entre deux
points de mesure. Elle consiste 4 former un réseau de triangles (Castany, 1982). Les
sommets sont représenteés par les points mesurés les plus proches. Le tracé des courbes
=0 valeurs se fait entre les points des sommets a travers les cotés de ces triangles.

1.2 Méthode d’interpolation Polynomiale :

La méthode consiste a ajuster, une fonction polynomiale aux données
=xpérimentales X et Y (mesurées ) supposées étre régulicres.

Z(x.5)= Y, 4P, (x.) a-1)

©On :

Z{x, ¥) : représente |’estimation au point de coordonnées x et y.

A, : coefficient d’ajustement pour le calcul de valeurs exactes aux points de mesure.
Pi(x.,y) : Représente le polyndme de degré « i ».

L’utilisation de cette méthode est difficile, car elle suppose que les données sont
ien réparties avec une structure réguliére, ce qui n’est pas toujours le cas.
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1.3 Méthode d’interpolation par Moindres Carrées :

La méthode des moindres carrées est une technique d’interpolation, basées sur
une hypothese, qui considére le phénomene réel est de fait régulier, mais qu’il est
affecté d’une erreur E(x) de moyenne nulle et sans autocorrection spatiale,

On a: z(x)=mx)+E((x) _ (I-2)
Ot : m(x) peut prendre un modéle généralement polynomial.

La méthode des moindres carrées consiste 2 minimiser la somme des carrées des
€carts entre la valeur expérimentale et la valeur estimée par le modéle choisi.

X[ Z* (x) - Z (x) ]* = Minimum (I-3)

1.4 Méthode de Pondération :

Les méthodes de pondération sont un ensemble de techniques basées essentiellement
sur une hypothése d’homogénéité du phénomeéne. Ces méthodes sont destinées a
calculer la valeur d’une variable spatiale Z (x) par la moyenne pondérée des autres
valeurs échantillonnées, parmi ces méthodes on peut citer :

e Méthode des polygones de Thiessen ;

¢ Méthode de pondération par la distance.

a- Méthode des Polygones de Thiessen :

C’est une méthode géométrique assez arbitraire fig.1, elle consiste 3 déterminer
un certain nombre de polygones formés & partir des médiatrices des droites reliant les
points adjacents (Reminieras, 1986 ).

La valeur expérimentale Z est supposée étre la moyenne représentative de
polygones si :

_ ¥z,
_ _i=1

A i T"— (1'4)
' T
Ou : §;: Surface du polygone élémentaire — enm’
3¢ : Surface totale du domaine d’étude — enm’

Z;: Valeur partielle.

ENP 2001 5
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Figure 1. Polygone de Thiessen

Cette méthode est surtout adaptée & I’estimation des pluies moyennes sur une
mégion, mais ¢lle présente deux inconvénients majeurs :

* L'un di a sa relative difficulté¢ de mise en ceuvre notamment, lorsqu’on a des
lacunes de mesures dans certains points ;

o [ "autre, c’est qu’elle a éié congue pour étre utilisée 4 grande échelle dans des
régions, ou le parametre relief est homogene sans influence marquée d’une
dérive.

b- Méthode de Pondération par la Distance :

Dans ce cas la valeur de Z non échantillonnée peut étre estimée en fonction de
Iia distance « d » qui sépare Z; et les points expérimentaux Z; .

Z, = ZZ géczi)!z)' (I-5)

Avec : g (d;) : fonction de pondération

On:

d; : distance séparant le point Z et le point Z;
On peut citer parmi les fonctions de pondération les plus connues :
g (d) = 1/d : interpolation par inverse des distances.
g(d)= 1/d”: interpolation par inverse des carrés des distances.

L’inconvénient majeur des techniques de pondérations par la distance est dii au
#ait qu’on ne peut pas discriminer I’information redoridante.

#NP 2001 6
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Conclusion :

Les méthodes non probabilistes présentent des inconvénients lors de I’estimation
des phénomenes naturels. Parmi ces inconvénients on cite :

e Les procédés analytiques ne donnent pas la variance de [’estimation pour
déterminer I’'intervalle de confiance pour chaque valeur estimée ;

» Les méthodes analytiques ne tiennent pas compte de la structure spatiale du
phénomene.

[es méthodes géostatistiques, qui seront présentées dans ce qui suit ont des
avantages par rapport a ces méthodes usuelles.

ENP 2001 7



CHAPITRE II

METHODES PROBABILISTES

Ei.1 Caractéres généraux de la géostatistique :

§1.1.1 Définition

La géostatistique est 1’application du formalisme des fonctions aléatoires a la
resconnaissance et a I’estimation des phénoménes naturels.

Au sens le plus large, la géostatistique est 1’étude des lois de distribution dans
leeur champ naturel des variables régionalisées. La théorie de la géostatistique démarre
diz I'idée que toutes les variables régionalisées ont un aspect aléatoire et structural. Ce
sont des fonctions d’espace définies dans un champ homogéne (bassin versant,
fiormation géologique,... ) & partir d’un support géométrique déterminé ( pluviométrie,
ou volume du prélévement ).

1.1.2 Avantages de L’application de la Géostatistique :
Parmi les avantages qui représentent les méthode géostatistique, on peut citer :
e [ ’annulation des méthodes d’interpolation plus ou moins arbitraires ;
e | "application d’un estimateur sans biais ;
* Détermination d’un estimateur optimal, c’est 4 dire une variance minimale ;
* La quantification des erreurs commises sur les estimations ;
» [ a prise en considération de la notion du support de I’information ;

e[ ’utilisation du krigeage permet I’optimisation d’une compagne
d’échantillonnage : « Ia rationalisation d’un réseau de mesure en réduisant le
nombre de station et en fixant la fréquence des mesures au niveau optimum et
facihté par I'utilisation du variogramme. Le variogramme d’une grandeur qui
varie dans le temps ou 1’espace montre immédiatement & partir de quelle durée
entre deux mesures, ou de quelle distance entre deux points, on est assuré d’une
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variance d’estimation donnée, compte tenu des erreurs de mesures », (Valiron
.1992).

I1.2 Notions de Base de la Géostatistique :

I1.2.1 Notions sur la Théorie des Variables Régionalisées :

Le terme régionalisée a été utilisé pour la premiére fois par (Matheron,
1965) pour définir un phénomene se déployant dans "espace (et/ou) dans le temps
dont les valeurs varient d’un licu a un autre avec une apparence de continuité, sans
qu’il soit possible de représenter sa variation par une loi mathématique extrapolable.
(Figure 2)

Phuie Epaisseur
A A

Temps > Espace

Figure2 : Exemple de Comportement d’'une Variable Régionnalisée

( Delhomme, 1976 )

Ces variables aussi définies ont un double caractéres (Journel, 1978) :

e Aléatoire : les valeurs numériques peuvent considérablement varier d’un point
a un autre de P’espace ;

e Structuré : bien que trés variable dans I’espace, les valeurs numériques ne
soient pas entiérement indépendantes. Par exemple au voisinage d’un sondage
riche, on trouvera un minerai riche.

La variable régionalisée, Z(x) est interprétée mathématiquement comme une
réalisation d’une fonction aléatoire Z(x) ou les réalisations particuliéres aux points X
, Y distants de h; sont structurellement dépendantes, ot :

X : désigne le point (i ) aux coordonnées ( x;, y;).
X : désigne le point (J ) aux coordonnées (X, y; ).
Notations :

Z (x) : est utilisée pour la fonction aléatoire (F, A).

Z (%) : est utilisée pour la variable régionalisée (V, R).

ENP 2001 9
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11.2.2 But de la Théorie des Variables Régionalisées :

Matheron 1965 a résumé le but de la théorie des variables régionalisées en trois
3) roints essentiels :

* Etablir les bases thé€oriques permettant de rendre compte des caractéristiques
structurales des phénoménes naturels sous une forme mathématiques ;

sLa résolution des problémes d’estimation, qui se posent par des moyens
pratiques ;

¢ Elle englobe toutes les possibilités ayant des surfaces les plus lisses jusqu’aux
surfaces les plus accidentées.

11.23 Notion de Moments :

#.2.3.1 Moment d’ordre 1:

Soit la variable aléatoire Z (x) qui décrit le phénoméne sur le domaine d’étude.
1. espérance mathématique de la variable aléatoire Z (x) est une valeur qui joue le rdle
de représentante de la moyenne des valeurs de Z (x). Elle est notée E {Z (x)}, tel que :

E{Z()} = m() (1I-1)

14.2.3.2 Moment d’ordre 2 :
Les trois moments d’ordre 2 considérés par la géostatistique sont :

+ La Variance ou (I’écart — type) :

Est une mesure de la dispersion (ou de distribution) des valeurs de la variable
aléaioire Z (x) autour de la moyenne m. Elle est notée VAR ( Z (x)), telle que :

VAR {Z(x)} = VAR{(Z (x) -m’} (II-2)

La racine carrée de la variance est I’écart type et son expression est :

o'z(x)zw/Var{Zix” {-3)

e L.a Covariance :

Si I’on a pour deux variables aléatoires Z (x;) et Z (X;) qui ont des variances,
elles ont aussi une covariance (journel, 1970 ).

Cov{Z (x). Z(x)} = E{(Z(x)-m)(Z(x,)-m, )} (1I-4)
Remarque : . o

» Si Z (x1) et Z (x2) sont indépendantes alors Cov{Z (x;), Z (x2)}=0 d’ou les
deux variables sont dits corrélés.
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» Si {Z (x1), Z (x2)} # 0 ; alors les deux variables sont dépendantes.

e La Variogramme :

I1 est définit, comme étant la variance de ’accroissement :
{Z (x1), Z (x2)}. Le variogramme est toujours positif y (h)>0 tandis que la covariance
peut présenter des valeurs négatives.
11.2.4 Hypothése sur 1a Fonction Aléatoire (FA) :

Une variable aléatoire est une variable qui prend un certain nombre de valeurs
numérique selon une certaine loi de distribution de probabilité (Bouhouhou, 1991).

Theoriquement il faut disposer d’un nombre suffisant de réalisation pour
Pinférence statistique (Matheron, 1965), or la fonction numérique n’est assez connue
ni dans le temps, ni dans I’espace (connue seulement aux points de sondage ).

L’inférence apporte des hypothéses sur la fonction aléatoire en enlevant cette
impossibilité, mais ces hypothéses restent suffisamment faibles pour englober le
maximum de problémes pratiques (De Marsily , 1981).

Les hypothéses sont :

¢ Hypothése de stationnarité ;
e Hypothése d’ergodicité ;

e Hypothese intrinseque.

11.2.4.1 Hypothése de Stationnarité :

La stationnarit¢ d’un phénoméne exprime son homogénéité spatiale qui fait qu’il
se répéte lui-méme en quelque sorte dans ’espace (Delhomme, 1976).

La fonction aléatoire est dite stationnaire au sens stricte, si sa loi spatiale est
invariante par translation dans son espace de définition.,

Nous avons donc une espérance mathématique qui est constante.

E(Z(x)=m (I1-3)

‘La covariance entre les points X; , Y, est dépendante uniquement du vecteur
distance h séparant les points X;, Y;:

E[(Z(x)-m)(Z(x;)-m)] = C(x.x,) (I1-6)

Ou: X; . point de coordonnées (x;, ;)
Xy : point de coordonnées ( xj, y;)
m : moyenne de Z (x)
C (xi,x5) : covariance entre les points x; , x;

L’hypothése de stationnarité est trés forte elle se vérifie trés rarement en réalité,
étant donné la capacité de dispersion trés grande des phénomeénes naturels.
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11.2.4.2 Hypothése d’ergocidité :

Cette hypothése consiste a supposer que la réalisation unique étudiée suffise a
rendre compte de "ensemble des réalisations éventuelles, elle permet alors de
déterminer la lo1 de probabilité de la fonction aléatoire (F.A) par la connaissance d’une
seule réalisation.

On a monté par ailleurs (delhomme, 1976 ) que pour le développement des
calculs d’estimation (krigeage), on n’a pas besoin que la fonction aléatoire soit
stationnaire mais uniquement ses accroissements d’ordre 2, c’est ce qu’on appelle :
hypothése intrinséque.

11.2.4.3 Hypothése Intrinséque :

Une fonction al€atoire admet I’hypothése intrinséque, si les accroissements de la
variable régionalisée [Z(x+h)-Z(x)] sont localement stationnaires, autrement dit
Paccroissement : |Z(x+h)-Z(x)] posséde une espérance mathématique .nulle et une
variance indépendante de point x .

a_{ E[Z&x+h-ZKx)] = 0

Var [Z(x+ k) - Z(x)] = 2y (k) -7

Avec :
E : espérance mathématique
Var : variance
v (h) : fonction demi-variogramme

La fonction aléatoire est dite fonction aléatoire intrinseéque (F A I). Cette
hypothése est plus faible que la stationnarité.

La théoric des variables régionalisées, fournit ainsi deux outils bien adaptés a
I’étude de la variabilité spatiale des paramétres hydrogéologique :

* Le variogramme qui résume la variabilité spatiale ou la structure du paramétre
étudié,
eLe krigeage, qui permet I’estimation en prenant en compte I’information

structurale synthétisée par le variogramme et donne une prédiction aux points
non mesurés avec une précision connue.

IL.3 Le Variogramme :

I1.3.1 Définition :

Le variogramme est une représentation de la variance entre deux points en
fonction de la distance, il nous donne une idée sur la portée du phénomene et sa
continuité .
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Le variogramme permet de résumer toute I’information structurale de la variable
régionalisée (Rossi, 1995 ; Steven, 1996 ).

Le variogramme d une fonction aléatoire intrinséque est défini comme suit :
2y(M)=Var|Z{x +h)—Z(x,)] (11-8)

Sous 'hypothese intrinséque : £ [ Z(x, +h)— Z(x,) [ = 0
On obtient :
y () =Y2AE[Z(x +h)-Z )] (1-9)

Donc vy (h) est le demi-accroissement quadratique moyen entre deux points
distants de h.

I1.3.2 Détermination du variogramme :

Pour un parametre se déployant dans un espace bidimensionnel, son
variogramme expérimental est calculé par 1’expression :

y (h)= ETIWET)[Z (x,+ n)- z (G )F (11-10)

Avec :
N (h) : nombre de couples distants de h ;
Z (x; +h) ; Z (x;) : valeurs mesurées aux points x; +h, x;

Le calcul du variogramme se fait 4 partir d’un échantillonnage des points de
mesures Z;, en définissant ‘un certain nombre de classe, puis on y range tous les
couples formés par les points échantillonnés c’est & dire n (n-1)/2 couples, alors on
calcule pour chaque classe :

¢ La distance moyenne h,
ele vai‘iogramme .

Le nombre de couples présents dans la classe, 3 ce propos Delhomme (1976) et
Hugbreghs (1978) réecommandent un certain nombre de couple supérieur a4 50 pour
chaque classe, et aussi le calcul y (h) nécessite un choix de pas de distance qui ne doit
étre ni trop petit, ni trop grand, s’il est trop petit, le nombre de couple dans chaque
classe de distance sera trop faible pour I’estimation moyenne vy (h), par contre s’il est
trés grand, le calcul prend en compte un nombre de couple important, cela entraine un
effet de lissage excessif du variogramme avec risque de supprimer certaines
particularités de la structure spatiale de la variable. A ce propos Voitz (1986)
et Gascuel (1991) proposent une distance maximale qui ne doit pas dépasser le seuil
défini par la moiti€ de la plus grande longueur de la surface d’échantillonnage.

L’expérience a montré qu’aux distances supéricures a cette limite, le
variogramme expérimental calculé diverge du variogramme théorique.
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11.3.3 Caractéristiques du Variogramme :

Le variogramme est un modéle mathématique qui sera utilis¢ pour | résolution de
tous les problémes pratiques posés en géostatistique, il s’avére donc nécessaire de
connaitre quelques propriétés de cet outil.

11.3.3.1 Comportement du Variogramme au Voisinage de Zéro :

Le Comportement du variogramme au voisinage de zéro (origine rend compte de
la régularité et de la continuité dans I’espace de la variable étudiée ).

Par ordre de régularité décroissante on distingue quatre types de comportements
a ’origine de y (h) :

¢ Discontinuit€ a I’origine : Théoriquement on devrait avoir y(h) = 0 pour

h = 0, mais fréquemment présente une ordonnée a I’origine non nulle, cette
quantité signifie I’effet de pépite (Fig.3-1).cet effet de pépite est dii soit :

» A une micro régionalisation.

» A des erreurs de mesures.

¢ . allure parabolique, dérivable et continue a ’origine (Fig.3-2), indique une
variable a haute continuité.

¢ La variable est moins réguliére si 'allure du variogramme est 4 I’origine

linéaire, continue en moyenne quadratique, (Fig.3-3).

e ] ’aspect plat ou effet de pépite pur, dans ce cas, la fonction y (h) se réduit &
une droite paralléle a ’axe de distance, c’est a dire que les observations Z
(x+h) et Z (x) sont sans autocorrélation, quelque soit la distance qui les sépare
(Fig.3-4). |
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Y (h)a v (h)
» h » h
- 1) Effet de pépite 2) Dérivable
v (h)4 v (h) 4
h
» » h
3) Comportement linéaire 4) Aléatoire pur

Figure 3 : Comportements du Variogramme a 'origine.

11.3.3.2 Comportement aux Grandes Distances :

Quand la distance h devient grande, le variogramme peut présenter deux (02)
aspects a savoir :
a- Variogramme Borné :

Dans ce cas, le variogramme se stabilise autour d’une valeur limitée appelée
palier qui correspond & la variance et la distance & laquelle ce palier est atteint est
appelée portée (Fig.4).

y(h) A
portée

palie

=Y

Fig.4 : Variogramme Borné
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b- Variogramme Non berné :

Le variogramme non borné indique que le champ a une variance infinie, et
qu'une fonction de covariance n’existe pas, seule ’hypothése intrinséque est ici
acceptable (Fig.5).

y(h)4

>
h

Fig.5 . variogramme non borné

Remarque :

Lorsque le variogramme est borné on montre que la covariance est simplement la
symétrie avec une translation (Beucher, Delhomme, De Marsily,1981), (Fig.6).

Quand la covariance existe, le variogramme existe et ces deux outils structuraux
-équivalents se déduisant I’un de I’autre par la relation suivante :

y (B) = C(O)—-C(h) (II-11)
Ou : vy (h) : variogramme 2 la distance
C(h):Cov {Z (x;+h) - Z (x))} ,

C (0) : Covariance totale y (o) ; C (0) palier.

Y (h)a
C (0) ¥ () = C(0)
C()=0 .
0 a h

Figure 6 : Covariance et variogramme
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11.3.3.3 Comportements Particuliers du Variogramme :
iz variogramme peut présenter d’autres ailures particuliéres, on peut citer :
» Comportement périodique (Fig.7).
e Strucwures gigognes (Fig.8).
» Effets de rou (Fig.9).

1z comportement du variogramme (Fig.9), indique [’existence de corrélation
nesmative due a la présence des zones pauvres entourées par des zones riches
(Diethemme. 1976).

ar® 4y () 4y )

1
A

Fug.7 Structures Périodiques h . h
e N a Fig.8 :Structures Gigognes  Fig.9 :Effet de Trou

Ii 3.4 Modélisation du Variogramme :

I£.3.41 Modélisation du Variogramme Expérimental :

Pour pouvoir bien exploiter le variogramme et d’en tirer le maximum

dInfeemations sur la structure du phénomene, il est nécessaire d’ajuster le graphe du
varriogramme par un modele théorique connu.

Les modeéles d’ajustements du variogramme les plus fréquents utilisés sont :
« Modéle Linéaire en h’:

Y ()= o [b’]
Le modele lin€aire est un modéle sans palier (Fig.10).

¢ Modé¢le Sphérique :

y(h) =0 [3/2h/a-% (’)Va] pour h<a
et:
y(hy=®w pourh>a -

Ce mod¢le présente un schémas de transition a palier avec un comportement
Imm@aire 4 Porigine (Fig.11).
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e Modéle Exponentiel :

y(h) = o[1-exp(-hia)]
C’est un schéma de transition a palier avec un comportement linéaire (Fig.12)

e Modéle Gaussien :

y(h) = o[ 1-exp(-ha)’]
I1 présente un schéma de transition a palier avec un comportement parabolique 3
Porigine (Fig.13).

Ou: v (h): variogramme ;
Q) : représente le palier de la fonction variogramme ;

a : représente la portée du variogramme ;

Y (e
7(ha
%:1 ) l:
, e
A=0. 0 95 '
2 /
i 0.5
>
a 3
" 2 > a h

h
Fag.10 : Modéle linéaire en h? y(h) = o[h* ] Fig.12 : Modele exponentiel en h? y(h) = © (1-exp (-h/a))

T(h) A | y(h) A
‘ 095 /
0.5 , 0.5
> »
h a a3 h

Fig.11 . modéle sphérique h=a
Fig.13 : Modéle gaussien

ENP 2001 18




Chnapzre 1T Meéthodes probabilistes

11..3.4.2 Veérification de la Validité du Modéle :

ne tois gque le graphe expérimental du variogramme est ajuste 4 un modéle
thetorizue, i est plus commode de confirmer qu’un tel modéle est adéquat au
pinsnomeéne étudié, pour €tre utilisé par la suite dans la résolution du probléme
d>:estimation par krigeage.

Une wvérification consiste a estimer par krigeage chaque valeur comme 7, (x) par
I# combinaison linéaire des autres valeurs disponibles. On dispose a la fois de la
variarce d°estimation théorique du krigeage « 6% » et de Perreur expérimentale
[£*(x) - Z (x;)] en chaque point Xx; .

On dit qu’'on a un bon ajustement si :

+ La moyenne de non biais tend vers 0.

m = %Z‘ (Z°()-2(x,))> 0 @

» Le rapport de variance tend vers 1.

I & . Z(x.) i
==Y |z (x)- 2% 1
g =2 ()- — k - 1)

On: 6% est la variance du krigeage (variance d’estimation).

IE.4 Le Krigeage:

ELe krigeage est le deuxiéme outil défini par la théorie des variables régionalisées.
Hi s’agt d’une technique d’interpolation qui s’est développé a partir des années 50 par
k= géologue sud africain Krige (Journel, 1977). 1l consi§te A estimer une propriété Z en
Hm potnt non mesuré en proposant un estimateur Z formé par une combinaison
hinéawre des valeurs observées aux points voisins. H existe plusieurs types :
H.4.1 Krigeage simple en covariance :

C’est 1e cas on la fonction aléatoire est stationnaire d’ordre Z, ¢’est a dire :

¢ ’espérance mathématique existe et est constante ;

E{Z(x) }=m

¢ la covariance pour chaque couple existe et ne dépend que de ’interdistance h,
C (h) =E. {Z(x), Z(x + h) }- m’
Le développement du formalisme mathématique de sa théorie qui est étudiée par

pliusieurs auteurs dont Gascuel Odoux (1984) est reporté en annexel. Ici nous
rappelons seulement ses principales caractéristiques.
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Ce type de krigeage s’effectue dans {a condition de non-biais, ou I’espérance
math€matique est supposée €tre constante et égale a m, et la condition d’optimalité de
I"estimateur.

e Condition de non-biais : E {(Z'(x¢) - Z (xg)} =0 (II-14)
» Condition d’optimalité :
Var [ (Z'(x0) = Z (X0)] =0  minimum (11-15)

1.a variance d’estimation doit étre minimale.

En développant I’équation (15), et en introduisant la définition du variogramme (voir
annexe 1) on obtient :

E{z; - 2] = S5 A —x )+ 23 A ) (11-16)

=i =l

Ainsi, la condition d’optimalité est exprimée en fonction du variogramme, sous
la condition de non biais (Z A; = 1), on introduit le multiplicateur de Lagrange (u) pour
obtenir le minimum de E {(Z; - Zo)* } - p/2 (T A —1), qui s’obtient en annulant les
dérivées partielles par rapport a A; et p, ce qui donne ;

Z/IJy(xi _xJ)"'/u =7(xi _xo)

J=1
34, =1 (1-17)
J=1

.

Le systeme (17) est un systeme linéaire de {n+1) équation a (n+1) inconnus, a
savoir les n poids A; et le multiplicateur de Lagrange p.

On pose :

Yi = ¥ (i~ X))
Le systéme (17) , s’écrit sous la forme naturelle suivante :

[0 ¥, Fa e v WTA] (7]

Ya 0 7y e 7o, 1A, Y

Vol Vua Fmy  ceeveovcnoennne 0 14, ¥no

11 1 0] |1 ]
Avec 7 =7(0)=0
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_e variogramme étant défini positivement, ce systéme posséde une solution
umqgue. Pour déterminer la valeur interpolée par krigeage simple au point x; on
rempace les 2; calculées dans I’expression de I’estimateur.

1f.4.2 Calcul de la Variance d’estimation :

En remplagant I’expression (17) dans I’équation {16) on obtient :
. . 2 4 '
Var (z, “Zo)zE{(Zo -z,) }=Zﬂ.7’(xf—xo)+# (1-18)
i=1

[ "écart type sera donné par :

oy = Var(Z; = Z,)= |3 Arlx, —x,)+ (I1-19)
i=1

La connaissance de la variance d’estimation donnée par I’équation (18) n’est
pas suffisante pour déterminer !'intervalle de confiance de 1’estimiateur. Dans
["hypothése de la loi de distribution normale (Gaussienne) des erreurs d’estimation,
|"intervalle de confiance a2 95 % s’écrit :

Zy=2,xZo=) AZ o (LI-20)
i=]

¥1.4.3 Krigeage Universel:

Certains propri€tés du milieu pature] peuvent présenter un gradient ou dérive se
traduisant par une tendance. C’est le cas lorsque ni la variance ni la covariance ne peut
&ire définies.

Conclusion :

L’approche géostatistique se manifeste a travers la théorie des variables
regionalisées qui se fixe comme objectifs de caractériser la structure spatiale des
phénoménes naturels sous une forme mathématique appropriée et résoudre le probléme

¢’ estimation a partir d’un échantillonnage donné.
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CHAPITRE I

SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CONDITIONS
CLIMATIQUES

I.1 Situation géographique :

i.e bassin du Hodna est situé a environ 150 km a vol d’oiseau au sud-est de
I"Algirie. Il est limit¢ au Nord par les monts des Hodna, les hauts platcaux sétifiens et
Iz dépression Sud-Bibanique, & ’Ouest par les hautes plaines Algéroises et 1’Atlas
ssharren, ag Sud et 4 I’Est par le prolongement de 1’ Atlas saharien.

Sa superficie est d’environs 25843 km® (AN.RH, 1998), tandis que le Chott
prroprement dit, allongé Est-Ouest sur 70 km avec une largeur moyenne de 14 km.

I couvre des terrains fortement salés et constitue au milieu de ce bassin
hwdregéologique fermé en fond plat d’environ 1150 km’? (A.N.R.H, 1998) et d’altitude
wpisizant les 400m.fig.14 et fig.15.

La région de M’sila, région d’étude est située dans la partic Nord du Chott
(Tg.16).

E.2 Conditions climatiques :

L2.1 Précipitations :

Au niveau du bassin du Hodna, la pluviométrie diminue généralement de la
(Mons du Hodra) et diminve jusqu'a 150 mm/an au niveau du Chott passant par 205
mam/aa 4 Msila (F.A.O, 1973, in Lakroune, 1999).

Dans la région de M’sila, le régime pluviométrique se caractérise par une
arrégularité des précipitations. Notons en fin que la moyenne annuelle est de 197.7
mm, ou on constate qu’il y a une diminution d’environs 50 mm par rapport a la
mEriode 1967- 1973 (Lakroune, 1999).

L.2.2 Température :

La température est un facteur important & connaitre, car elle influe sur la
sninéralisation de I’eau.
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Cnapize | : Situation Géographique et Conditions Climatigues

tn terme de tempé€rature moyenne, le mois le plus froid est janvier (8.6 °C), et
Aol st le plus chaud (31° C). La moyenne annuelle en dix ans (1988-1997) est de
12.9° .

1.2.3 Evapotranspiration :

L 'EvapoTranspiration Potentielle (ETP) peut étre calculer & partir de plusieurs
formuies, efle est estimée par 1a méthode de Thornthwaite au niveau de la station de
MSILA, I"évapotranspiration potentielle la plus élevée est de 1’ordre de 214.70 mm au
munis de jutllet, par contre le mois de janvier enregistre I’ETP la plus faible (11.10
mam).

1’évapotranspiration réelie calculée par la méthode de Turc donne une valeur de
261380 mm pour la période (1988- 1997).

Rezmarque :

Notons que les données climatiques rapportées sur le présent document sont
tirges du mémoire de Lakroune (1999).

Conclusion :

Avec des précipitations moyennes annuelles de 197.7 mm et des températures
moyernes annuelles de 18.9°C, la région de M’sila appartient & un climat aride
mnféneur avec un hiver tempére.
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CHAPITRE 11

CONTEXTES GEOMORPHLOGIQUES ET
GEOLOGIQUES

11.1 Géomorphologie :

I1.1.1 Géomorphologie du Hodna :

Les sols du Hodna ont pratiquement toute une formation colluvionnaire,
alluvionnaire ou éolienne.

La description géomorphologique du Hodna est empruntée a I'étude de
« Capolini. J et Sary. M » citée par Dekkiche (1974) intitulée :« Groupements des
dépdts quaternaires dans les principales unités géomorphologiques ». cette étude a
permis de distinguer quatre (4) grandes unités géomorphologiques :

e Cones et glacis d’accumulation 4 matériau grossier : Elle correspond aux
quaternaire ancien et moyen, et se rencontre essentiellement au piedmont t
méridional des monts du Hodna (Nord du Chott), ainsi qu’a P’Est au piedmont
des Djebel Belezma et Djebel Metlili. Cette unité est caractérisée par la
présence de croiites et de gros galets calcaires ainsi que des crofites gypseuses.

e Glacis d’accumulation et d’épandage a matériau fin : Elle renferme les glacis du
quaternaire récent, et caractérisée par des enrichissements essentiellement
calcaires sous forme diffuse, ainsi que des enrichissements calcaro-gypseux ou
uniquement gypseux. Les matériaux du quaternaire récent étant plus fin que
ceux du moyen et ancien, du fait que les accumulations se superposent au licu
de s’emboiter (cas des matériaux grossiers : croiites, blocs...).

o [es formes 4 matériau éolien :Cette unité se localise surtout au Sud, Sud- Est et
a I’Ouest du Chott El- Hodna, le matériau est essentiellement du sable.de toutes
catégories ainsi que du limon.

eLes étendues Chotteuses : Les argiles gypso-salines constituent le matériau
principal de cette unité. En plus du Chott el-Hodna on y rencontre d’autres
dépressions Chotteuses tels que : Chott el-Hamam et Chott M’Doukal.
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I7.1.2 Géomorphologie locale :

La région de M’sila se caractérisant par un relief plat, fait partie de I'une des
grandes plaines du Hodna, elle se caractérise aussi par des glacis d’accumulation et
d”#pandage a matériau fin qui correspondent aux glacis du quaternaire récent qui
prrésenient des accurnulations riches sous forme diffuse ainsi que des accumulations
c:rlcaro- gvpseuses ou gypseuses.

i.’érosion linéaire du matériau fin, fait que les accumulations se superposent.

FL.2 Apercu géologique :

« La géologie des formations lithostratigraphiques par les caractéristiques des
muatériaux et la structure du sous-sol, celles-ci déterminent, complétées par des
imformations sur I’eau souterraine, les formations hydrogéologiques (Castany, 1982).

Le bassin du Hodna est une zone ot interférent les domaines telliens et sahariens,
c= qui entraine une grande variation du faciés et une tectonique complexe(figl7).

Les descriptions stratigraphiques, les reconstitutions paléogéographiques et les
prrincipaux traits tectoniques exposés dans cette étude sont tirés des travaux de
Eekkiche (1974), Guiraud (1990) et Derkoy (1973).

1i.2.1 Stratigraphie :

o]e Trias:

Dans les régions qui entourent la dépression Hodnéenne, les affleurements
triasigues sont assez nombreux, mais n’apparaissent qu’en certains points du bassin du
Flodna. IIs sont représentés principalement par des évaporites, argiles, marnes et
moinéraux de néoformation, des lambeaux calcaro-dolomique, ainsi que des roches
wplcaniques.

¢ Le Jurassique et le Berriasien carbonateé :

Iis n’occupent que des surfaces réduites dans le bassin du Hodna. Le Jurassique
imférieur et moyen constituent Possature, essentiellement calcaro-dolomitique, de
prlusieurs chaines des monts du Hodna.

Le Jurassique supérieur (Malm) et le Berriasien, au Djebel Soubella et massif de
Boutaleb ainsi qu’aux douars de Taglait et Ouled Tebbene.

eLe Crétacé :

Le Crétacé inférieur présente une alternance de faciés marno-gréseux et argilo-
erésenx sur de fortes épaisseurs, le faciés carbonaté est d’importance moindre.

Le Crétacé supérieur est essentiellement marneux et calcaro-dolomitique, ainsi
gme des dépots détritiques grossiers.
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Chapitre 11 Contextes Géomorphologiques et Géologiques

e Le Paléogene :
I est présent en deux types de formation :

« Formations autochtones : représentées par I’Eocéne de faciés marnes noires et
gypses a passées jaunatres dues a I’alteration de la pyrite.

« Formation allochtones : ce sont les terrains argilo-marno-gypseux d’age Eocéne
et Oligocéne emballés de fagon anarchique au Miocéne.

o Le Néogéne :
Au Hodna, les terrains néogénes occupent une grande superficie.
e Le Quaternaire :

C’est I’age pendant lequel ont été formés les Chotts salés des hauts plateaux et du
Sahara.

e Le Quaternaire ancien est représenté par des dalles calcaires conglpmeratiques
surmontant localement des argiles sableuses roses ;

; e Le Quaternaire moyen comporte trois glacis de piémont (Saletien, Amirien,
Tensiftien) généralement étages ;

e La Quaternaire récente montre des faciés lacustres (sables) du Soltanien, puis
de vastes cones de déjection grossiers du Capsien se déposent(fig. 18).
11.2.2 Tectonique :

Le Hodna constitue un important bassin tectonique se caractérisant par une
grande variation de faciés, ceci rendu essentiellement aux monts du Hodna qui
constituent I’essentiel des massifs environnants la plaine (Dekkiche, 1974).
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CHAPITRE Il
CADRE HYDROGEOLOGIQUE

I11.1 Introduction :

Dans la région de M’sila, les conglomérats du Pliocéne et de la base du Soltanien
jouent un roéle important dans la formation des aquiféres. La formation quaternaire
constitue I’essentiel de 1’aquifere superficiel dans la région de M’sila.

Cette formation accuse un faciés géologique hétérogéne causé par la présence de
lentilles d’argiles imperméables & différents niveaux, ce qui fait que les eaux de
I’aquifére soient localement en charge(fig.19) et (fig. 20).

1.2 Géométrie de Paquifeére :

D’apres les coupes hydrogéologiques, nous constatons que I’aquifére superficiel
est d’autant plus €pais qu’on va du Nord au Sud et dépasse 150 m d’épaisseur a
plusieurs endroits.

II1.3 Types des nappes :

L’aquifere Plio- Quaternaire de M’sila est caractérisé, comme on I’a déja signalé,
par une lithologie hétérogéne qui varie entre des formations perméables (ex : graviers)
et des formations imperméables (ex : argiles), nous constatons que 1’aquifere est
généralement libre et localisé dans les formations graveleuses.

III.4 Piezometrie :

Les puits et sondages du premier aquifére rencontré sous la surface du sol,
présentent un niveau d’eau dont I’altitude est appelée par convention le niveau
piézometrique (H)

Dans notre zone d’étude, des mesures du niveau d’eau ont été réalisées sur
plusieurs puits et forages par I’A.N.R.H. (compagne Avril 1995) fig.21.

Selon la carte piézométrique établie par Lakroune(1999) pour la région de
M’sila, nous avons constaté I’existence de deux (02) zones 3 gradients hydrauliques
différents : 1a zone centrale avec un gradient de I’ordre de 1.2 x10'3, et les zones Nord
—Est et Nord-Ouest avec un gradient de 1’ordre de 4 x107.
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Chapitre 11 Cadre Hydrogéologie

111.5 Hydrochimie :

[.étude hydrochimique des eaux souterraines est importante a effectuer, car elle
nous permet d’évaluer cette eau & son utilisation aussi bien pour I’alimentation
humaine en eau potable, que pour I’irrigation.

Dans notre étude, on repris les conductivités électriques et les nitrates de 20
points d’eau (Annexe 3) reparties entre M’sila et le Chott.

Le choix de ces deux variables est justifié par I’importance que représente la
conductivité €lectrique, en relation directe avec la quantité des éléments dissous dans
I’eau, les eaux présentants de forte minéralisation constituent un facteur limitatif de la
qualité des eaux destin€ées & P’alimentation en eau potable et A I’agriculture. Les
nitrates eux d’origine agricole constituent un danger pour la santé quand les
concentrations sont €levées(>a44mg/l).

IT1.5.1 Conductivité électrique (C.E) :

La salinité¢ d’une eau, ou teneur en matiére soluble peut s’exprim'ér facilement
par la conductivit¢ électrique (Durand, 1983), elle est évaluée entre 800
micromhos/cm a 25°C et 10300 micromhos/cm & 25°C.
I11.5.2 Teneurs en nitrates (NO7;) :

Les teneurs en nitrates varient entre 1 mg/l et 115 mg/l, les teneurs élevées sont
probablement d’origine agricole (apport d’engrais).

Remarque :

Les analyses physico-chimiques sur les eaux souterraines de M’sila sont
effectuées par ’AN.R.H.

Conclusion :

L’aquifére superficiel Plio- Quaternaire de M’SILA est caractérisé par -une
lithologie hétérogeéne, dans laquelle se localise une nappe libre qui peut étre
localement en charge a cause de la présence d’argiles imperméables, I’alimentation de
cette nappe se fait par un écoulement globalement du Nord au Sud.
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CHAPITRE I
ETUDE STATISTIQUE DES DONNEES

1.1 Introduction :

Préalablement a tout calcul géostatistique, il est nécessaire de procéder 2 une
analyse statistique des données expérimentales. Cette analyse a pour but
I’extraction d’information a partir des séries de données.

1.2 Acquisition et critique des données :

1.2.1 Acquisition :

Les analyses physico-chimiques sont effectuées par AN.RH sur les eaux
souterraines de M’sila. Notons que le nombre de points de mesures nécessaire 3 la
caractérisation d’une grandeur se déployant dans I’espace n’est pas définissable a
_priori de fagon rigoureuse (Khammari, 1990).

Pour cette étude, nous disposons d’une vingtaine de points de mesure répartis de
maniere irréguli¢re sur toute la région de M’sila (fig. 22).

Les données relatives aux différents points d’eaux sont rassemblées dans le
fichier de données.
1.2.2 Critique :

Une critique des données est nécessaire, avant de les utiliser dans leurs champs
d’application.

Cette critique préliminaire consiste & corriger certaines erreurs, et fournir des
explications dans 1’étude ultérieure.

I.3 Evaluation des paramétres statistiques élémentaires :

L’examen des paramétres statistiques est indispensable pour la connaissance de
la structure de 1’échantillon.

On distingue trois catégories de paramétres *
.1~ paramétre de position,
2- parametre de dispersion,

3- paramétre de forme.
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Figure 22 : Inventaire des points d'eaux
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1.3.1 Paramétre de position :

» L.a moyenne arithmétique :

Elle est égale a la somme des valeurs correspondant aux divers éléments d’une
série divisée par le nombre d’éléments de cette série.

C’est la mesure de la valeur centrale qui est plus utilisée en statistique :

X=1yx, 1-1)
n;=;

X;: valeur de ’observation i.

n : taille de 1’échantillon.
e LLe mode :

C’est la valeur du caractére ayant la fréquence maximale.

e [.a médiane :

C’est la valeur pour laquelle il y a autant de valeurs inférieures que supérieures.

1.3.2 Paramétres de dispersion :
Ils permettent de chiffrer la variabilit¢ des valeurs observées autour d’un

paramétre de position, ce sont :
e [ ’étendue :

C’est la différente entre la plus grande et la plus petite réalisation de la
distribution

W= Xmax - Xmin (1_2)

e La variance :

Par définition, la variance d’une population est donnée par :
o2 =13 (X, - XY (-3)
n

o L’écart type :

11 est donné par :

1 1
o =[—Z(X,- —X)z] - (1-4)
L
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e | e coefficient de variation :

Le coefficient de variation permet de comparer la variabilité relative de plusicurs
séries statistiques dont les ordres de grandeurs sont trés différents :

a

C! = 7= I-5
= ‘ Xf (I-5)
1.3.3 Paramétre de forme :
On distingue deux parametres de forme :
a- Coefficient d’asymétrie SKEWNESS :
Il est sans dimension, et sert & chiffrer Pintensité d’une symétrie :
1 3
~ 2. X=X
SKEWNESS = S (I-5)
f{x)h fix) &
4
X X

A\ : asymétrie nulle A, : asymétrie positive

(Sk ewness =0) (Skewness >0)

fxf!

Aj; : asymétrie négative
(Skewness =0)

ENP 2001 42




Chapitre | Etude Statistique des données

b- Coefficient d’aplatissement (Kurtosis) :

II est destineé a chiffrer ’aplatissement ¢t concerne la concentration de la masse
de fréquence autour du mode.

Ly x, - Xy
Kurtosis =] p -3 (1-6)
A
] ‘f )
X > % >
b, : concentration faible b, : concentration Normale
(Kurtosis <0) (Kurtosis =0)
KX)‘
X |
b; : Forte concentration
(Kurtosis =0)

Les différentes caractéristiques des paramétriques statistiques des conductivités
€lectriques et des nitrates (CE et NO;) obtenues par le logiciel GEO- EAS sont
résumes dans le tableaul :
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Etude Statistique des données

Tableau 1 : Paramétres statistiques élémentaires des données.

Variables
Paramétres
CE (en ymhos/cm)| NO3 (en mg/l)
Taille 20 20
Min 800 1
Max 10300 115
Etendu 9500 114
Moyenne 3215 28.35
Variance 5608711 667.71
Ecart type 2368.28 25.84 -
Coef de variatin (CV en %) 73.66 91.1
Médiane 2550 21
1" quartile 1800 8
3™ quartile 3400 34
Skewness 1.75 1.92
Kurtosis 5.61 7.36

o Interprétation :

Les parametres. statistiques qui décrivent le comportement des éléments
chimiques sont donnés par le tableau 1.

La premiére constatation plausible sur ce tableau est la variabilité des données
récoltées. Cette variabilité est bien marquée par une dispersion importante caractérisée
par des étendues, des variances et par conséquent des écart- types (standard déviation)
trop élevés. |

Pour les valeurs du coefficient de variation des conductivités électriques et des
nitrates sont trés €levés. D’aprés Jekhowsky in (Abdou, 1997), la variabilité est
irréguliére. ,

Les valeurs du 1% quartile indiquent 25% des valeurs des échantillons sont
inférieurs & 1800 pmhos/cmpour C.E et 80 mg/l pour NO, tandis que celles du 3™

quartile indiquent que 75% des valeurs de I’échantillon sont supérieurs a 3400
pmhos / empour C.E et 34 mg/l pour NO;.

On remarque due lés coefficients d’asymétrie (Skewness) sont positifs, ce qui
indiquent que les dispersions sont étirées vers la droite, les Skewness des C.E et NO;
sont faibles se rapprochant de zéro, ce qui montre que la distribution est sensiblement
symétrique.
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Les coefficients d’aplatissement (Kurtosis) sont positifs et un peu élevés, ce qui
zraduit la forte concentration des données (Spiegel, 1982).

1.4 Ajustement aux lois de probabilités :

L’ajustement a pour but de vérifier qu'un échantillon provient ou non d’une
variable aléatoire de distribution connue. Dans I’étude géostatistique, la connaissance
de la loi de distribution des paramétres est indispensable, signalons toute fois que dans
tes lois normales et Log normales sont souvent traitées.

La représentation graphique des conductivités électriques et des nitrates en
fonction de leurs fréquences relatives (fig.23) et fig.24 montre une dissymétrie, qui
nous laisse penser a une loi Log normale.

Cela nous a incité a représenter les Log (C.E), et les Log (Nos) fig 25 et fig 26
qui montrent une certaine symétrie indiquant une normalité de C.E et de NO;.

La représentation des variables (C.E, NOs;) en fonction de leurs fréquences
cumulatives sous forme de diagramme permet de juger la normalité de la distribution.

La hinéarité ou la quasi- lin€arité du diagramme ainsi obtenue (c’est ce qu’on
appel droite d’HENRY) peut en effet étre considérée comme indice de normalité.

La droite 'HENRY présenté¢ en fig. 27 et fig. 28, rejette I’hypothése de
normalité des conductivités électriques et des nitrates.

Par contre, la fig. 29 et la fig.30 par sa linéarité favorise la normalité des Log C.E
et Log NO;".
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Figure 25 : Histogramme de la Conductivité Electfique (CE) — Loi Log Normale
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Figure 28 : Adéquation Mathématique de NO3 —Loi Normale
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CHAPITRE 11

ETUDE VARIOGRAPHIQUE ET KRIGEAGE DES
DONNEES ET INTERPRETATION

I1.1 Variographie :

L’étude de I’analyse structurale depuis la construction du variogramme jusqu’a
sa modélisation et sa validation est assurée par le logiciel GEO- EAS. II est décrit en
détail dans certaines théses (théses de Magister : Azouzi, 1993 ; Douaoui, 1992} et le
guide du logiciel E. EVAN, 1990. Nous donnerons en annexe 2, une description
sommaire des modules qui le composent.

IL1.1 Construction du variogramme :

On utilise les coordonnées Lambert X(longitude en Km) et Y(latitude en Km),
I’'option PREVAR ¢tablie le fichier d’extension. PCF qui renferme le nombre de
couples N(N — 1)/2, nécessaire pour construire le variogramme expérimental. Ce
méme fichier. PCF va étre utilisé par D’option VARIO pour la construction
proprement dite du variogramme, et sa modélisation.

Notons que la construction du variogramme a été faite en tenant compte des
remarques faites en premicre partie (chapitre II).

a- Variogramme de C.E :

Le variogramme expérimental a été calculé sur la base des données brutes des
conductivités électriques C.E.

Nous avons calculé y (h) sur une distance de 30 km alors que la distance maximale qui
sépare les points utilisés pour cette variable est 15 km, en choisissant un pas «h» de
3 km. Pour chaque classe de distance, on peut lire :

¢ le nombre de couples ayant servi 4 I’estimation de y (h),
» la distance moyenne,

e ]a valeur de v (h).

b- Variogramme de NO; : .
Le mode de construction du variogramme est le méme, la distance maximale est
de 15 ki, on a choisi un pas de 4 km.



Chapitre I : Etude Variographique et Krigeage des Données el Interprétations

I11.1.2 Modélisation du Variogramme :

Aprés la construction du variogramme expérimental, la seconde étape consiste a
Pajuster 4 un modéle théorique donné.

Le mode¢le retenu qui nous apparait le mieux adapté au variogramme pour la
conductivité électrique est le modéle Exponentiel avec un effet de pépite égal & zéro
(pmhos/cm)z, un palier de 0.4 (pmhos/cm)zet une portée de 3.5 km (Fig. 31).

Pour les nitrates (NO;3"), le modéle retenu est le modele Linéaire, avec un effet
de pépite égale a zéro (mg/1), une portée de 13 km et un palier de 2 (mg/l)z. Fig. 32.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- dessous :

Tableau 2 : caractéristiques des variogrammes.

Variable Type Pépite Portée Palier
CE Exponentiel |(0.000 (l.nnhos/cm)2 3.5km | 0.4 (pmhos/cm)*
NO; Linéaire 0.000 (mg/1)° 13 km 2 (mg/1)’

I1.1.3 Validation du Variegramme :

Aprés plusicurs tentatives, en jouant sur les paramétres du modele pépite,
variance et portée, un certain nombre d’ajustements sera visuellement accepté, et la

décision d’accepter ou de rejeter définitivement un modéle ne peut se faire qu’aprés
wvalidation par I’option : XVALID.

L’ acceptation ou le rejet de I’ajustement est dictée par le test de deux indices 3
Savoir :

e La moyenne des écarts entre les valeurs estimées et celles mesurées qui doit
tendre vers zéro pour vérifier qu’il n’y a pas de biais systématique.

e La moyenne quadratique des ¢carts réduits doit étre tendre vers Punité pour
vérifier que les erreurs de Krigeage sont cohérentes avec la variance calculée .

Remarquons toute fois, que les valeurs obtenues au cours de notre ¢tude, se
rapprochent des normes préconisées pour le Krigeage.

Les résultats de L’XVALID sont regroupés dans le tableau 3.
Tableau 3 : Résultats de 'XVALID

Variable Moyenne des écarts (m) | Moyenne quadratique des écarts (g)
C.E(en pmhos/cm) 0.017 0.999
NO;" (en mg/l) 0.031 1.120

En plus de la validation, le programme XVALID donne aussi une carte d’erreurs
fig. 33 et fig. 34 respectivement pour les conductivités électriques (C.E) et les
nitrates(NO3).
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Etude Variographique et Krigeage des Données et Interprétations
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Etude Variographique el Krigeage des Données et Interprétations
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Chapitre 11 :

Etude Variographique et Krigeage des Données et Interprétations
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Figure 33 : Carte d’erreurs de la Conductivité Electrique
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Figure 34 : Carte d’erreurs des Nitrates
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Ces cartes sont la synthése la plus importante dans [’étude géostatistique, car
2]les nous renseignent sur I’échantillonnage ainsi que la qualité des mesures effectuées

Sur ces cartes, on peut distinguer les valeurs surestimées représentées par le symbole
(+) et les valeurs sous-estimées représentées par le symbole (X).

Notons que la taille de I’erreur est proportionnelle a la taille du symbole, plus le
symbole (X) est grand plus les valeurs sont sous-estimées, et c’est valable pour le
symbole (+). '

11.1.4 Interprétation des cartes d’erreurs :

Sur la fig.33 et fig.34, on peut remarquer que les valeurs sous-estimées ainsi que
les valeurs surestimées se localisent de manicre plus au moins réguliére sur toute ia
plaine de M’sila. Cela peut traduire le manque d’échantillonnage ainsi que sa
Tnauvaise distribution sur I’ensemble de la plaine car on remarque 1a ou le nombre de
données est €élevé I’erreur est moins importante, ce qui est normale car la géostatistique
ne crée pas d’information, elle ne fait traiter qu’au mieux cette information.

Pour ce qui est de la représentation graphique des erreurs sous forme
d’histogramme de fréquence fig.35 et fig.36, nous voyons bien que le graphe soit
sensiblement normal. Ce qui montre que ces erreurs tendent vers 0 pour la quasi-
majorité des points de mesure, cela témoigne bien de la qualité de I’estimation.

I1.2 Cartographie et interprétation :

Une carte est un support trés facile d’utilisation, elle permet de résoudre des
problémes ponctuels telle que la connaissance de la teneur d’un paramétre chimique en
un site donné, et d’avoir un apergu global de I’ampleur du phénoméne.

Les cartes krigées fig.37 et fig.38 ont été établies en utilisant le logiciel
Windsurf. ‘

I1.2.1.Interpretation de carte des nitrates :

Origine des nitrates :

11 est connu que la pollution par les nitrates peut étre causée principalement par
Pagriculture considérée comme grande consommatrice d’azote qui est ’'un des
éléments majeurs pour la croissance des cultures.

Elle peut également provenir des rejets de Pindustrie notamment I’agro-
alimentaire, le bois et la papeterie, des rejets des eaux usées et des dépots des ordures
meénageres.

Nous pensons dans notre cas, que la forte concentration des nitrates a ’extrémité
Nord de la zone d’¢étude est due a 1’action de I’agriculture (fig.37).

Pour la partic Ouest de la zone(Oued M’sila), P’industrie participe 3 la
propagation des nitrates dans les aquiferes, car la plus part des usines ne possédent pas
leurs propres stations d’épuration, ou si elles existent, ne sont pas fonctionnelles.
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Figure 35 : Représentation graphique d’erreurs de Log CE
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Figure 37 : Carte Krigées des Nitrates
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Figure 38 : Carte Krigées de la Conductivité Electrique
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La comparaison des teneurs des nitrates avec les normes de I’Organisation
Mondiale de la Santé (limite acceptable: 44 mg/l , limite maximale admissible :
100mg/1) montre qu’on peut parler de pollution au niveau de certaines zones.

11.2.2 Interprétation de carte de la conductivité électrique :

La conductivité électrique est un facteur limitant pour limitant pour I’ agriculture
(probléme de salinisation des sols). Selon Rodier, 1978, une conductivité électrique
supérieure a 1550micromhos/cm fait considérer une eau comme inutilisable dans les
zones irriguées.

Les sels solubles contenus dans les eaux d’irrigation d’origine souterraine, sont
susceptibles de contaminer les sols par des accumulations de produits solubles dans le
milieu poreux du sol. Il en résulte une transformation profonde des propriétés
physiques et chimiques du sol.

Pour une conductivité électrique (C.E>2550 micromhos/cm a 25°C), il y a un
risque de salinisation trés élevé, ces eaux sont de qualité mauvaise, elles ne sont pas

utilisées que dans les sols légers et bien drainés, mais seulement pour les plantes
résistantes.

Nous voyons bien sur la figure.38 que la conductivité électrique a tendance a
évoluer dans le sens de I’écoulement des eaux souterraines (du Nord vers le Chott ).
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Conclusion

ans ce travail, nous avons utilisé la géostatistique comme outil de traitement des
donnés pour décrire le comportement de la conductivité électrique et des nitrates
et leurs ¢évaluation dans I’espace a travers des cartes ¢tablie par krigeage.

Le réseau d’échantillonnage est loin d’étre suffisant pour décrire réellement
Pévolution spatiale de C.E et NO3 par rapport a la surface totale de la région.

L analyse statistique a montré une distribution dissymétrique des valeurs, ce qui
nous a incité a traiter les logarithmes des valeurs dans la géostatistique.

D’aprés notre modeste €tude, on peut dire que le comportement.des variables
¢tudiées n’est pas purement aléatoire, mais obéit & certaines lois structurales
caractérisant leurs variabilités - spatiales déterminées par le biais du variogramme qui
reste I’outil de base de 1’approche géostatistique.

Les cartes obtenues parés krigeage ont permis de tracer I’évolution spatiale des
c¢léments chimiques dans leurs zones de localisation. Pour la conductivité électrique on
a constaté¢ qu’elle augmente avec le sens d’écoulement des eaux souterraines, nitrates
par conire ne montrent pas de sens d’évolution particulier. Du point de vue qualité
pour I’alimentation en eau potable les eaux souterraines de M’sila sont d’ autant moins
potables que 1’on va du Nord au Sud.

La comparaison des tencurs des nitrates aux normes internationales (O.M.S),
nous permettent de parler de pollution chimique des eaux souterraines de certaines
zones de la région de M’sila.

Enfin notre travail vise surtout a encourager I’introduction de ces nouvelles
technique basées sur I’outil informatique dans le domame de I’hydraulique.
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Le krigeage simple permet l'estimation de la valeur Z; au point 0 par une combinaison
linéaire des valeurs observées de la variables Z au points voisins (i=1,...n) par 'expression

vk
Zy =Y MZ;,
! -
il doit satisfaire a la condition de non biais, c'est a dire que la moyenne des erreurs d'estimation

doit étre nul et 4 la condition d'optimalité. (la variance d'estimation doit &tre minimal ). cest
deux condition de non biais;
El(Za"-Z0)]=0 )
condition d'optimalit¢; Var (Z,"-Zo)=mini 2
En développant I'équation (2) on aura
El(Zo'-Zo)'}=E[(ZAi.Zi -Zo)?]
E[(Zo™-Zo)=E[(ZAi.Zi-Thi Zo)?]
puisque > =1
E[(Z"-Zo)']= E[(CA(Z-Zo))"]
El(Zo"-ZoY |=E[ %0l Zi-Zo) TA(Zi-Zo)]
El(Zo-Zo)'= [SZ M Ay E[(Z-Zo) (Z;-Zo)] 3)
comme le développement de I' équation du variogramme donne
Yy = V/2E[(Zi-Z;)* ]
Yi = 12 B{((Zi-Z0)- (Z5-70))?]

Yi = V2 E[(Zi-Zo)- 1/2 B(Z,-Z0)?]- B[(Zi-Z0) (Z;-Z0 )]

Yii = Yio + Yio - E(Zi-Z0) (2120 )]
danc:
ENZ-Z0) (Zi-20)] = Yo+ Y0 - i

En remplagant l'expression E{(Z:-Zo) (Z;-Z, )] dans I'équation (3)

on aura:

+

. 4
E[(Zl)_ZO) ]: Z,Zjir'/{j'[ylﬂ-{_}/m _)fy]: Z,Zl'lt'l;yi,r
Z‘Z!/’L,if}',us A Z,Z’i,ijym

(4)



et comme Z'A,}'m = Z,Aﬂ’,o
On peut mettre en facteur Z_xl, ou Z,’I , dans les deux derniers termes du 2°™
] !

membre de I'équation  , on aura :
E[(Z(; —20)2] = Z,Zjlfljyy‘ + 22,’11'710

Ainsi, la condition d’optimalité est exprimée en fonction du variogramme. Sous la
contrainte de non hiais, ¢’est i dire Z'A, =1, on introduit le multiplicateur de lagrange p. pour

avotr le minimum de :
I /2-E[(Zt; - Zo)Z] - ”[Z'ii -1]

qui s'obtient en annulant les dérivés partielles par rapport X A, et p. Ce qui

Ziﬂ’ﬁl’*:?’,o

DA =Li=1l.n

donne; {

Le systéme (5) est un systéme linéaire 4 n+1 équations et n+1 inconnues. 4 savoir les n
poids A; et le multiplicateur de lagrange p.

Le variogramme y étant défini positivement. ce systéme possede une solution unique.
Pour  obtenir la valeur interpolée par krigeage simple au point 0. on remplace les A; calculées.
dyns t'éxpression de I' estimateur.
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ANNEXE 2

3. STATISTIQUE : "STATIT"

Ce programme permet de faire les différents calculs statistiques a savoir les
paramétres de position , de dispersion et de forme avec les histogrammes de fréquence
pour chaque variable afin de mieux connaitre sa loi de distribution spatiale.

Parmi les options utilisées par ce programme , on trouve :

« "PREFIX": Faire entrer le préfixe pour le non du fichier .

e "DATA": Elle est utilisée pour spécifier la variable (ou variables) que le programme
utilisera pour les calculs statistiques .

e "EXECUTE": Cette option est commune pour tous les programmes du GEO-EAS.
Elle permet d'accéder aux résultats en les affichant sur I'écran .

e "HISTOGRAM": Donne lhistogramme de fréquence de la variable avec les
paramétres statistiques affichés sur la droite du graphe .

e "PROBABILITY": Montre le diagramme de la variable en fonction des fréquences
cumulées . Elle donne l'ajustement des données a une loi (normale-Log normale).

4. VARIOGRAPHIE :

4.1. Construction des couples: "PREVAR"

La construction’ des couples est réalisée par le programme prevar . Il donne les
classes et la distance moyenne de chacune d'elles . Le fichier de sortie 4 une extension
PCF (Pair Comparaison File) .

Le nombre de couples formés est égale (N(N-1))/2 tel que N le nombre
d'observation .
Les différentes options de ce programme sont :

 "FILES": spécifie le nom du fichier .
¢ "VARIABLE": Indique la variable utilisée .

e "EXECUTE": Excécution du calcul ..



ANNIENTE B,

DESCRIPTION bti LOGICIEL

GEO-EAS

Le GEO-EAS (Geostatistical Environmental Assessment Software ) est une
collection d'outils pour les études et les analyses géostatistiques . 1l est constitué de
programmes permettant le calcul statistique (histogrammes,, variance ,
écart-type ...), le variogramme , le krigeage , et la cartographte .

Le menu général du Togiciel GEO-EAS est le suivant

GEO-EAS (1.2 1)

Geostatistical Environmental Assessment Software

DATA PREP PREVAR CONREC
TRANS VARIO XYGRAPH
POSTPLOT
STATI XVALID HPPLOT
SCATTER KRIGE VIEW

QUIT

Use arrows key to move cursor , <enter> to select programm

DATA préparation utilities .

Les différents programmes de traitement de données que contient ce logiciel sont :

1. DATA PREP : Permet lintroduction des données et les manipuiations de fichiers

(copier, fusionner, effacer ..) .

2. TRANS: Peut étre utilisé pour diverses opérations sur les données ; (opérations
arithmétiques , transformation de variables , format ...} .
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4.2. Variogramme: "VARIO"

Le fichier PCF du programme PREVAR  serait utilisé pour le calcul du
variogramme .

I.e menu du programme vario est :
e "DATA": Introduire Ic nom du fichier PCF .

e "VARJABLE": Spécifie la variable utilisée pour le calcul du variogramme .

« "TOLERANCE": Donner la distance maximale et minimale ainsi que I'incrément .

¢ "EXECUTE": Pour pouvoir afficher les résultats .
o "TYPE": Choisir le type d'estimateur .
o “PLOT": Permet dc visualiscr le variogramme .

e "MODEL": Permet de choisir le modéle théorique a ajuster au variogramme
expérimental |, el cela en introduisant les différents paramétres (pepite(Nuget);
pahier(Sill) ; et la portée (range)) .

En utilisant 'option "PLOT" , on visualise le variogramme avec I'ajustement .

En utilisant "OPTION" , on donne le titre au graphe obtenu .

5. VALIDATION DU VARIOGRAMME : "XVALID"

['étape de validation est assurée par le programme "XVALID" . Ce dernier permet
de juger si I'ajustement est bon ou mauvais .

L'XVALID nous donne aussi la carte d'erreur de la variable mesurée et celle estmée
par Krigeage en utilisant 'option "ERROR MAP".

On dit qu'un ajustement est bon si le Zscor de la moyenne tend vers 0 et le Zscor de
I'écart type tend vers | .

6. KRIGEAGE : "KRIGE"

Le programme "KRIGE" permet de faire un Krigeage par voisinage glissant .
Parmi les différentes options de ce programme , on trouve !

« "TYPE": Permet de sélectionner le type de Krigeage , et choisir si le Krigeage se fait
par bloc ou par point .
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"SEARCH™: Celle option spécifie le rayon d'action et le type de distance
"variogramme” ou "euclidien” . :

7. CONREC :
Ce programme utilise le fichier de sortic GRD contenant les valeurs estimées par

Krigeage et forme un nouveau fichier "Metacode” pour étre ensuite utilisé dans la
réalisation de la carte estimée par Krigeage .
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~-E, ET NO3 DES EAUX SOUTERRAINES DE LA REGION DE M'SILA
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‘E
03
QgCE
675
663
669

670

678
675
676
662
677
663
663
671
665
661
668
672
674

¥m
Km

mmhos/cm

mg/1
mmho/cm

.100000
.250000
.350000
669.
665.

100000
625000

.750000
674.

200000

.750000
.575000
.350000
.425000
.225000
.725000
.200000
. 750000
.250000
.950000
.625000
.800000
.550000

251

Gl6.9
Gle.9
Gl6.9
G16.9
Gl2.3

265.
262,
261.
262.
260.
262,
261.
264.
261
250
257
256
259
254
258
257
252
257
254

850000
500000
500000
400000
450000
150000
150000
650000

.950000
.800000
.725000
.975000
.150000
.975000
.250000
.150000
.200000
.150000
.600000
.625000

2200.00000
3500.00000
2600.00000
800.000000
2900.00000
800.000000
3400.00000
1800.00000
3100.00000
1300.00000
2200.00000
1300.00000
3300.00000
4200.00000
2500.00000
2000.00000
10300.0000
2400.00000
5700.00000
8000.00000

56.0000000 -

17.0000000
34.0000000
49.0000000
20.0000000
50.0000000
29.0000000
21.0000000
29.0000000
2.00000000
115.000000
1.00000000
20.0000000
8.00000000
34.0000000
18.0000000
33.0000000
21.0000000
4.00000000
6.00000000
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Resumé

Notre étude a porté sur la répartition spatiale de la qualité des eaux souterraines
de la région de M’sila dont le climat est aride & semi-aride. Le but de cette étude est de
monter I’évolution spatiale de la conductivité électrique et de nitrates a travers
P’établissement d’une carte. L’écoulement des eaux se fait du Nord jusqu’au Chott El-
Hodna, ces eaux caractérisé par une forte minimalisation qui rend les eaux a qualité
médiocre de point de vue potabilité, aussi que pour I’irrigation, ces eaux présentent des
risques de salinisation élevées par conséquent des effets néfastes sur la production
agricole.

" Mots clés : géostatistique, Krigeage, variogramme, conductivité électrique, nitrates.

Abstract

Our survey carried on spatial quality underground water distribution of the
region of M’sila whose climate is arid to semi arid, the objective of this survey is 1o
display the spatial distribution of the electrical conductivity and nitrates by
establishment of a chart. The out flow of waters makes itself of the North until the
Chott El-Hodna. This waters are a mediocre quality of the point of seen drink because
here high mineral content., as well as for the irrigation, these waters present some
elevated salinization risks and therefore of the negatives effects on the agricultural
production.

Keys words : geostatistic, Krigeage, variogramme, electrical conductivity, nitrates.



