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Introduction

La région de Djérid est une région naturelle semi désertique et au cceur de la gouvernorat de
Tozeur. Elle est parsemée d'oasis dispersé entre deux chott , avec 1 600 000 palmiers et
environ de 100 000 habitants . Economiquement , cette région constitue un important centre
de production de dattes ( 45 000 T en 2011/2012 ) et a connu un développement touristiques
important ( 36 Hotels de lux ) . Cette activité économiques est base sur les ressources en eau
pour l'irrigation et les autres activité touristiques . Malgré la conduction climatiques extrémes
( Températures élevées et précipitations annuelles faible entre 80 et 120 millimétres ). Les
différents secteur aiment leur besoin en eau depuis les nappes souterrains . En 2010 la
découverte d'une réserve important du phosphate au nord de la région a crée une nouvelle

enjeux pour la gestion des ressources hydrogéologiques de la région.

Dans I’optique d’une meilleure gestion des ressources hydrogéologiques , on a eu recours a
I’utilisation des systémes d’informations géographiques. Ces derniers capable de mémoriser
la totalit¢ de I’information disponible , faciliter la manipulation et 1’interprétation des

données et de visualisation unique et d’analyse géographique propre aux cartes.

Dans le présent travail, on a développé un SIG, a travers la réalisation d’une base de données
qui rassemble les études théoriques et pratiques , pour simuler les principaux processus
hydrogéologiques de la région de Djérid . L'utilisation des informations existantes (données
géologiques hydrologiques, et hydrogéologiques) est faite de maniere a permettre une
généralisation spatiale de I'information hydrogéologique existante. L'objectif final du travail

est la gestion durable de ces ressources .




I1-Présentation de Centre Régional de Recherches en Agriculture Oasienne

Le CRRAO est un établissement public a caractere administratif doté de la personnalité
morale et de I’autonomie financiére (EPA), sous la tutelle du Ministere de I’Agriculture et
des Ressources hydrauliques. Son domaine d’intervention comprend toutes les zones
oasiennes.

Le centre est chargé d’effectuer tous les Travaux de recherche et d’expérimentations en
agriculture oasienne. Il est chargé notamment d’effectuer les missions suivantes :
*determiner, programmer et exécuter tous les travaux de recherche et d’expérimentations
relatifs aux systtmes de production agricole dans les zones oasiennes.
*Réunir et étudier toutes les ressources génétiques dont I’utilisation et la culture présentent
un intérét pour les zones oasiennes.
*Créer des variétés végétales et améliorer les races animales adaptées aux conditions
oasiennes.

*Améliorer les systemes de production par la mise au point des techniques et des méthodes
appropriées.

*Etudier la conservation, la transformation et I’utilisation des produits agricoles oasiens.
*Effectuer toute recherche a caractére technique, économique et sociologique intéressant le
milieu oasien et son environnement.
*Contribuer au transfert de technologie et renforcer davantage la liaison avec le cercle de
vulgarisation.

*Participer aux cercles de la formation continue au profit des techniciens et a la formation des
agriculteurs.

*Participer a la formation a distance ans les domaines de spécialité.
*Encadrer les stages des étudiants, les projets de fin d’études et les études de troisiéme cycle

et de doctorat. (source : http://www.crraodegache.agrinet.tn)




Partie I ; Cadre genéral de I’etude




I. Objectif du travail :

Ce travail a pour but : le développement d’un Web-mapping des aquiféres de la région de
Djérid.

I1. Définition de la cartographie sur Internet, Web-mapping et SIG web :

La cartographie est I’art, la technique et la science de 1’¢élaboration des cartes. Elle permet la
représentation geographique des éléments naturels et artificiels d’un territoire, tels qu’une
route, une riviére, un lac, dans un systéme de coordonnees terrestres. Une carte est toujours
présentée a une échelle précise, qui varie selon le détail ou la portion de territoire a

représenter. (source :http://www.quebecgeographique.gouv.gc.ca/education/cartographie.asp)

1— Cartographie sur internet :

La cartographie sur Internet est un ensemble d’opérations qui a comme objectif, 1’élaboration,

la rédaction et 1’élaboration des cartes. (Sources : Larousse dictionnaire francais)
2— Web-mapping :

Le Web-mapping regroupe I’ensemble des technologies e d’afficher une carte par internet. Le
Web-mapping permet donc en fonction d’une requéte d’un client au serveur cartographique

de retourner les données désirées sous forme d’une carte
(sources:http://geotribu.net/node/149).
3-51G web :

« Systeme informatique géographique permettant, a partir de diverses sources, de rassembler
d’organiser, de gérer, d’analyser, de combiner, d’élaborer et de présenter des informations
localisées geographiquement, contribuant notamment a la gestion de I’espace ( sources :

[Société francaise de photogrammétrie et télédétection, 1989] ».

Un SIG est définie comme étant une discipline scientifique, d’une fagon générale un SIG est
un ensemble de procédures informatisées qui offre aux professionnels des fonctions adaptees
pour le stockage, I’extraction, le traitement, et 1’affichage des données a référence

géographique (Sources:Cours SIG 3eme géographie appliquée Mme Aziza Ghram).
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I11. Les Ressources hydrogéologiques dans la région de Djérid

1. La région de Djerid

Ibn khaldoun décrit le Djérid comme étant :
« Le Bled el Djéerid (pays des palmes) est une région du Bas Sahara, au Sud-Ouest de la
Tunisie, comprenant un ensemble d’oasis situées sur la bordure nord-ouest du Chott du méme
nom, la plus grande des sebkhas du Maghreb. Au Moyen Age, la région est appelée “pays de
Qastiliya” dont la richesse a été vantée par de nombreux géographes arabes. Selon les
auteurs, le terme de Qastiliya se réduit a la seule oasis de Tozeur qui en est le chef-lieu ou le
plus souvent a I’ensemble des oasis du Djérid (Nefta, Tozeur, El Oudiane, EI Hamma), mais
elle peut aussi englober, comme le “Bled el Djerid” lui-méme — le Nefzaoua et Gafsa ou

quelquefois méme la région de Gabeés » (Léon 1’ Africain, 1986).
A. Cadre Géographique

Se superficie totale de 5 593 km2, soit 3.6 % de la superficie de la Tunisie. Elle se localise au
sud-ouest de la Tunisie. Cette région est limitée par la frontiére algérienne jusqu’au la chaine
montagneuse du Nord de chott dans la partie Ouest et rejoint au nord — Est la chaine
Metlaoui-Gafsa et au Sud la plaine de Nefzaoua (kebili) qui est une partie du grand Erg

oriental saharien.

Le Djérid est caractérisé par deux vastes dépressions dites chott el Gharsa et chott Djérid. De
plus cette région est bénéficiée par des oasis continentales occupant les deux flancs nord et
sud de I’anticlinal de Draa Djérid

11
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Figure 1: Carte de localisation
B- Cadre climatique
Le Djérid se situe a la limite des étages méditerranéens arides inférieurs et méditerranéens

supérieurs.

Pour mieux cerner les différents paramétres climatiques, on s’est basé sur les données

relevées a la station de Tozeur.

La température :

La région de Djérid est caractérisée par des températures élevées. En effet, la moyenne
annuelle dépasse 20°C. Le régime saisonnier est trés contrasté puisque la température
moyenne du mois le plus chaud (juillet) est supérieure a 32°C et celle du mois le plus froid
(janvier) est de I’ordre de 12 °C. L’amplitude thermique annuelle se situe aux alentours de
20°C. L’amplitude thermique entre les moyennes mensuelles maxima et minima avoisine

33°C. L été est chaud avec des températures supérieures a 25°C a partir du mois de mai. La
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moyenne des maxima du mois le plus chaud se situe au-dessus de 40°C. L’hiver est doux

avec des températures moyennes mensuelles toujours supérieures a 10°C.

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai |Juin |Juil | Aout | Sept | Octo Nov | Déc
T° Mini |0 0 3 1 11 [14 |19 |19 15 |10 2 1
T°Max |26 |31 |40 |40 |46 |47 |48 |48 45 |40 33 |27
T°Moy |12 |14 |18 |22 |26 |30 |33 |33 29 |25 18 |13

Tableau 1 : Répartition mensuelle de la Température

(http://www.infoclimat.fr2000-2017)

Les précipitations :

Le Djérid ne bénéficie que de tres faibles volumes pluviométriques annuels. En effet, tout le

territoire situé au sud de la limite septentrionale du Chott el Gharsa recoit des quantités

inférieures a 100 mm par an.
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Figure? : Evolution de la pluviométrie moyenne annuelle de la région de Tozeur

(1995-2013) (CRDA Tozeur)
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La faiblesse de la pluviométrie dans la région est conjuguée a une variation interannuelle. En
effet, le total annuel le plus fort observé entre 1995 et 2013 a atteint 186 mm pour le secteur
de Tamerza et 100 mm pour le reste du gouvernorat. Par contre, le total annuel le plus faible

pour la méme période est de 20 mm pour I’ensemble du gouvernorat.

Le nombre de jours de pluie par an est faible. Il est inférieur & 20 pour la moitié sud du
gouvernorat. Cependant, il est compris entre 20 et 30 pour la moitié nord du gouvernorat.

Mois Sep. | Oct. | Nov [ Déc. | Jan. | Fév | Mar | Avr. | Mai | Juin [ Jui.
S

Aou.

Pluviométrie 6,6 |29, |19, (40, |98 (13 |16,2 |21, (1,8 |19 |-
(mm) 2 6 1 5

4,4

Tableau 2 : Répartition mensuelle de la pluviométrie (année 2003/2004) (Station de

Tozeur)

Ces preécipitations sont variables dans 1’espace. Elles décroissent en allant vers le Sud

Et I’Est. Elles varient beaucoup d’une année a 1’autre.

La répartition saisonniére des pluies fait apparaitre I’automne comme étant la saison la plus
pluvieuse suivie de I’hiver et du printemps. L’été est une saison séche. La saison des pluies
débute relativement tard pour I’ensemble du gouvernorat de Tozeur, en effet, la date du début
de la saison des pluies se place a la troisieme décade de septembre pour la partie méridionale
du gouvernorat et a la deuxiéeme décade de septembre pour la région située au nord de chott el
Gharsa. Par ailleurs, la fin de la saison des pluies est précoce. (CRDA Tozeur, 2004)

L>humidité de Pair :

L humidité relative de I’air ou I’hygrométrie dépasse rarement 50 % (Mamou, 1981). La

région de Djérid se caractérise par une répartition saisonniére présentée dans le tableau :

Saison Automne Hiver Printemps Eté
Humidité relative en | 51,5 64,8 44,3 36,2
(%)

Tableau 3 : Répartition saisonniére de I’humidité relative de I’air (station de Tozeur, 2000)

La moyenne annuelle de I’humidité de I’air est de I’ordre de 49 %.

La saison la plus séche est I’été avec 36,2 %, celle la plus humide est I’hiver avec 64,8 %
L’insolation :

La région de Djérid se caractérise par une durée d’ensoleillement importante qui varie de 6

heures a 11 heures par jour. Cette variation est fonction de la latitude et de la saison.
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La durée d’insolation varie d’un mois a un autre et d’une saison a une autre. Elle est

maximale en juillet et minimale en janvier (Tozeur) avec 191,5 heures.

Le rapport entre I’insolation moyenne mensuelle maximale et I’insolation moyenne
mensuelle minimale est presque égal a 2, ce qui est considérable pour engendrer une

importante évapotranspiration.

Heures de soleil

14

12

10

Figure3 : Courbe d’Heure de soleil en de la région de Tozeur (Tempuratureweather.com

2009-2017)
A-Cadre Géologiques

La région est constituée d’une couverture sédimentaire allant du crétacé inférieur au
quaternaire.  Elle se caractérise par des affleurements du crétacé inférieur présentant un
facies continental et lagunaire ou dominent les argiles et les marnes avec des intercalations

des roches compactes.

Le reste du crétacé présente un facies plutét marin avec grés ou sable, mais surtout alternance

réguliere de marne et du calcaire dolomitique puis crayeux a siliceux.

L’€ocene est une pellicule mince et locale constituée essentiellement par une alternance de

marne et de calcaire avec des bancs de gypse.

Le mio-pliocéne gréseux, argilosableux et marneux est le plus souvent gypseux a son

sommet.

15




Le quaternaire est formé par des alluvions anciennes, les crolites gypseuses et calcaires et par

les différentes formes dunaires.

Sur le plan structural, la région constitue une zone de transition entre le systéme atlasique (les
deux chaines de montagnes du gouvernorat) et le début du systéme saharien. Les Chotts sont
des anciennes zones de subsidence, ils constituent le contact entre ces deux systemes. (Atlas
de Tozeur, 2010).

Legende

[ imite

Geologie

Serie Ere

\ Alluvions

--- .7 . Dunes et Ergs
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Mio-Pliocéne Continental S

[ Mioceéne sup S——
| I Yrésien Paléogéne

- Pléistocéne moyen et superieur continental

Maestrichhtien-Paléocene

~ | sénonien Sup Crétacé Source : Carte géologiques 1/500000

I sénonien inf

Figure 4: Carte Géologiques de la région de Djérid
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2. Les Ressources hydrogéologiques

Les deux grandes nappes sahariennes, celle du Complexe terminal et du Continental
intercalaire par leurs dimensions s’entendant sur I’ensemble de la carte faisant du Djérid et de
la Nefzaoua une continuité hydrogéologique, bien que différenciée

De point de vue lithologie et géométrie du réservoir.

A ces 2 grandes ressources hydrauliques principalement connues dans le Sahara Tuniso-
Algérienne s’ajoutant les nappes phréatiques localisées au niveau des oasis et qui sont
négligées pour leur qualité chimique médiocre. Ces nappes correspondent a la nappe du
Djérid et la nappe de Chott EI Gharsa.

B- Les Nappes phréatiques

> Definition:

Les nappes phréatiques sont celles situées & une profondeur inférieure a 50 m (code de I’eau,
1975).

En général, les nappes phréatiques des oasis du Djérid sont des nappes de types oasis,
alimentées essentiellement par le surplus d’eau d’irrigation qui n’est pas utilisée par les
plantes et qui s’infiltre a travers la couverture sableuse pour constituer un plan d’eau retenu
par les argiles imperméables du Pontien supérieur. Par extension, on définit ces nappes
comme était le premier aquifere rencontré a partir de la surface appartenant au PLio-

Quaternaire et qui est susceptible d’étre exploité par puits.

Dans la région du Djérid, on trouve 5 nappes phréatiques
— La nappe phréatique du Djérid
— La nappe phréatique de Chott El Gharsa
— La nappe phreéatique du Tamzera-Ainkarma
— La nappe phreatique du Hazoua

— La nappe phréatique de Mides

17
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B. Les Nappes profondes

» Définition :

Les Nappes profondes sont celles situées a une profondeur supérieure a 50 m (

Code de I’eau, 1975)

TUNISIE Dyend
lithologie Formation
Cluaternaire TITTTTT]
Mio-Pliocene Scpul
LTI Beola
Eocene Eocene m.n}:r.n
Eocene inférieur | emmmn Mettaou
Paleocene El Haria
Senonien Maestrichien
supericur Santonicn Aleg
Lretace Senomien inférisur 7 ebbag supénieur
SUpErieur
Turomen
Cénomanicn Zebbag moven
Albien H+E-E+0+]| A El Guetiar
Cretacé Aptien EEEEE
inferieur Barrémien sssnssss | Senje Merbah el
Méocomien srensene Asfer
Malm Kimmeridzien Merbah hHﬁI.il.
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Figure 6 : Les Formations géologiques et I’aquifére de la région de Djérid (Jade Oriane

Petersen,2014)
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Dans la région du Djérid en se trouve 3 nappes profondes :

A-La nappe du Plio-Quaternaire :

Cette nappe se trouve entre le Djérid et chott el Gharsa Nord dont elle est renfermée par les
niveaux sableux et sablo-argileux d’épaisseur et de profondeur variables de part et d’autre des
flancs du Draa Djeérid. Cing forages ont été réalisés sur le flanc sud de I’anticlinal de Draa
Djérid et un forage récemment réalisé sur le flanc Nord. De méme et au Nord de chott el
Gharsa cette nappe a été suivie par quatre forages de reconnaissances (Moumni et Horriche,
1998).

B-La nappe du Complexe Terminale :

On désigne par le terme «complexe terminal» un ensemble aquiféere multicouche
emmagasiné dans des formations géologiques perméables qui s’étendent du Sénonien
jusqu’au Mio-Pliocéne. Ces aquiféres sont séparés par des couches semi ou peu perméables.
Cette nappe se trouve partagée entre 1’ Algérie, la Tunisie et la Libye et couvre une superficie
de I’ordre de 350 000 km2. Tant sur le plan quantité et/ou qualité, cette nappe constitue une

ressource en eau de premier plan utilisée essentiellement pour 1’agriculture. (SASS, 2003)

C-La nappe du Continental intercalaire :

La nappe du Continental intercalaire constitue un important systeme aquifére. Elle couvre
une grande partie du Sahara algéro-tunisien et s’étend sur une superficie allant jusqu’a 600
000 km2. Cet aquifére est le plus profond dans le Sud tunisien. Dans le Djérid, la nappe du Cl
est logée dans les séries gréseuses et argilo-gréseuses de la formation de Sidi Aich d’age
Barrémien-Aptien avec une épaisseur variant de 120 a 150 m. Dans la région du Sillon des
Chotts, le Continental intercalaire est un ensemble aquifére multicouche homogene
(UNESCO, 1972)
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Partie II : Les outils de Travail
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2. Les Logiciels de Traitement

Ce travail exploite des technologies comme les SIG, la cartographie et intégration des

données dans une Base de données aussi que des méthodes quantitatives et qualitatives

A-Arcgis

ArcGIS est un systtme complet qui permet de collecter, organiser, gérer, analyser,
communiquer et diffuser des informations géographiques. ArcGIS est utilisé pour mettre les
connaissances géographiques au service du gouvernement, des entreprises, de la science, de
I’éducation et des médias. ArcGIS permet la publication des informations geographiques afin
qu’elles puissent étre accessibles et utilisables par quiconque. Le systéme est disponible

partout au moyen de navigateurs Web, d’appareils mobiles tels que des smartphones et

2 H . . H
d’ordinateurs (Source:http://resources.arcgis.com/)
(o] Sans titre - ArcMap - B
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
CYCAE L T4 kO [ ReF el
e Es B & - MEFEE D 3, .
= Georeferencing = :l =
Editor -
Table Of Contents /% ~ Create Features # X Attributes rx
% ;a:; 8 <Search>
 Layers
There are no templates to ...
=0
1|
" Construction Tools
Select a template.
v
gE|&n < >

42,991 923,364 Unknown Units

Figure7: Interface de ARCmap 10.4
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B-Microsoft Excel

Microsoft Excel est un logiciel tableur, appartenant a la suite bureautique Microsoft

Office,

développée et distribuée par 1’éditeur Microsoft. Microsoft Excel est un tableur électronique

qui fonctionne sous Windows et sous Mac OS. Un tableur est un outil qui permet de p

roduire

des documents professionnels tout en réalisant des calculs de maniere précise et rapide. Ces

calculs sont mis a jour a chaque modification. Excel offre de nombreux avantages com
* une saisie rapide et précise des données.

* un calcul facile des données.

« création des Bases de données pour la jointure avec Arcmap

+ une modification de la présentation des données

* une Création de graphiques...

me :

o K Classeur! - Microsoft Excel = B
A Aceueil Insertion Mise en page Farmules Données Révision Affichage @ - = x
= & - . (s = . :F:' 5 o | Eminsérer v Z-A7 \]3‘\3
B N Calibri .“11 A a7l = %tandard £ :FEET A 3 supprimer | - 7
iy e s s Eo A B (B o5 ]| o WA S Bromae | 2+ o e

Presse-papi... & Police iFl el MNombre T Style Cellules Edition

\ a1 - |

A B C D E F G H 1 J K L M N i'

1 :l

2

3

4

5

6

7

8

9

10 i |

11 1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

an

M 4 b b Feuill “Feuil? Feuid %] [ m | 0

Prét (=0 @0 (Hl

Figure 8: Interface du logiciel Microsoft Excel
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C-Google Maps
Google Maps est un service gratuit de cartographie en ligne. Le service a été créé par Google.
lancé en 2004 aux Etats-Unis.

Le service a été L’ application Google Maps est

principalement :

» Un service de visualisation cartographique.

» Un service d’informations personnalisées et géolocalisées.

» Un service de navigation GPS par guidage vocal et visuel appelé familierement
« GPS ». Une visionneuse de vues panoramiques des rues (par I’application associée Street
View).

> Une visionneuse cartographique en 3D (par I’application associée Earth).

> Une galerie de photos géolocalisées prises par des internautes.

L’application Google Maps permet d’afficher les cartes telles que :

> une carte avec relief de style état-major.
» Une vue satellite avec effet de perspective.
» Une vue 3D.

> Une carte avec I’état du trafic.

> Une carte représentant des pistes cyclables.

B Google Maps
Cc = 8 | www.google.fr/maps/@33.9345108,7.9318235,9z L J
Z 7 Menzel
| oL o o |
om Al Arais G (P15
ELFesan 7 Hearine Sl BouHed|
7 o &5 Gafsa [y As-Sanad  National
A ElKarma _ Redeyef aaad [ c124]
a5 Saket
[nis ) Metiaoi 73] E| Guettar Bou Omrane
As-Sabikah Sy Mdhilla phhadll
il Sidi
73] P15 ]
P16}
chott el-Gharsa Parc Nquonal
2 de Dghoumés
Ben Guecha 'y
4ls b Dgueche [c1o3]
“2
Tozeur
Nefta £
B abs
m B Souk Lahad w2l te
[ s | { N4s | lazoua Chére Kebili
el Jérjg sLd
[ Naa |
Blidet Jemna
rss | i o BT
Guemar  Debila 206
Jlas all D.
ouz +
. ] 9 e
e ] El Oued i
L Sslsll Matrouha . _ < Asal ] i |'Orgy
ellit Gaiirgléaatoug § SHE 3
Données cartographiques 2017 Google _ Conditions _ Envoyer des commentaires 20 km

Figure 9 : Interface de I’application Google Maps
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3. Documentation bibliographique

11 s’agit des études internationales (SASS, UNESCO...) theses doctorat et rapports d’étude de

Direction générale de I’Eau
4. Documentation cartographique

On a utilisé également les cartes des ressources hydrogeéologiques et carte
géologiquel:500000. L’application Google earth nous a permis de corriger les coordonnées

géographiques de certaines cartes.
I11-Traitement des Données

La saisie des données a éte effectuée par le logiciel Microsoft Excel.

Variable Définition

Nom Nom de la nappe phréatique

Localisation La localisation géographique de la nappe
Roche-réservoir La roche qui contient le réservoir d’eau
Volume d’eau Volume d’eau contenu au niveau de la nappe

(estimation)

Salinité La quantité de sel en Gram dissout dans un
litre d’eau

Superficie Superficie de I’aire d’extension

Epaisseur L’épaisseur de réservoir d'eau souterrain

Tableau 4 : Les variables de la base de données des nappes phréatigues et leurs
définitions

25




Variable

Définition

ID

Identification de forage

Altitude L’Altitude de téte du forage par rapport au
niveau de la mer mesurée en metres

Profondeur La profondeur du réservoir d’eau en métres

Captage Le niveau de I’eau du réservoir

pH Le potentiel hydrogéne, noté pH, est une

mesure de Pactivité  chimique des ions

hydrogéne H*

e une solution de pH = 7 est dite neutre

e une solution de pH < 7 est
dite acide plus son pH diminue, plus elle
est acide

e Uune solution de pH > 7 est dite basique,
plus son pH augmente, plus elle est
basique

Tableau 5 : Les variables de la base de données des forages CT et leurs définitions
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Activit%C3%A9_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne#L.27ion_hydrog.C3.A8ne_H.2B_ou_proton
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne#L.27ion_hydrog.C3.A8ne_H.2B_ou_proton
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Base_(chimie)

Variable

Définition

N° IRH

Identification de forage

Année de Création

La date de création du Forage selon le
CRDA Tozeur

Profondeur (m)

La profondeur du réservoir d’eau en métres

T°C

Température de I’eau du forage

Q(L/s)

débit de I’eau du forage en Litres par

seconde

Salinité (g/L)

La quantité de sel en Gram dissout dans un
litre d’eau

pH

Le potentiel hydrogene, noté pH, est une
mesure de [Iactivité chimique des ions

hydrogéne H*

e une solution de pH =7 est dite neutre

e une solution de pH < 7 oest
dite acide plus son pH diminue, plus elle
est acide

e une solution de pH > 7 est dite basique,
plus son pH augmente, plus elle est
basique

Tableau 6: Les variables de la base de données des forages Cl et leurs définitions

27



https://fr.wikipedia.org/wiki/Activit%C3%A9_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne#L.27ion_hydrog.C3.A8ne_H.2B_ou_proton
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne#L.27ion_hydrog.C3.A8ne_H.2B_ou_proton
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Base_(chimie)

Partie III ; Resultats:
Flaboration d’un Weh-mapping sur les

ressources hydrogéologiques dans la region

de Djerid
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L.Elaboration du Web-mapping sur les ressources
hydrogéologiques de la région de Djerid

1. Les étapes de réalisation de la carte

——
—

Choix des
Création d'un variables
compte
. Sélection des
| ahi données
site internet
sur une
plateforme gratuite Construction
d'une BD

Exportation des cartes sous
I'extension KMZ

Exportation des fichier KMZ
dans google Maps

|

Figure 10 : Les étapes de réalisation de la carte (Hiba selmi, 2016)

Phase 1
Acquisition
des données

Phase 2:
Traitement des données

Phase 3:
Visualisation des résultats
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L’¢élaboration du Web-mapping des ressources hydrogéologiques besoin de données pour
donner une idée sur la qualité d'eau du forages CT

@\ FEEEE) Forages CT - Microsoft Excel - =
"-d Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage @ - o x
= M . o e || [ 7| = . *j ! 1| 5 Insérer - - ?
B 5 Calibri n -[AA|[=E= E‘M"“ || S | standard = iﬁiﬂ' g S suppeiner - || - [ﬁ
caw 5 (@ s s B[S A EEEEE (B | )| ome werostme e | (T o e e
Presse-papi.. = Palice & Alignement = Hombre G Style Cellules Edition
E10 - (- fs v
A B C D E B G H 1 ] K L M N L
1d altitude (m) profondeur | Captage (m) PH
2 9 12 805 666-739 7.3
3 10 38 375 323-361 74
4 16 43 423 285-380 7
5 17 32 830 507-578 3
6 21 28 354 285-342 7,7
7 20 30 415 320-400 38,1
8 13 71 104 56-104 7,2
9 22 45 623 544-586 7,3
10 12 38 550 443-789 I BII i
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
IR v | Feuill . Feul2 ~Feuid % [
Prét

Figurell : Préparation des données sur Excel (Forages CT)

L’¢élaboration du Web-mapping des ressources hydrogéologiques besoin des données pour
donner une idée sur la qualité d'eau de la nappe forages Cl

@] H9 )= Forages Cl - Microsoft Excel = B
= Accueil Insertion Mise en page Farmules Données Révision Affichage @ - 7 x
=1 % ; . el == s = . ;H ) 1 Geinsérer v = - %
= 5 Calibri n ~a Al |Ii|"“ ||S¢ | standard &) ?}5 g 3 somprmer - | 5I- @a
o (O eA [ - | [ | e e vt o |y et e
Presse-papi.. Palice = Alignement = Nombre & Style Cellules Edition
F1 - fe | satinite ( g/L) ¥
A B c o E F G H 1 J K L M N
1 N°IRH Année Créat Profondeur ( T°C Q(L/s) Isalinité éz.[l_PH
2 19224 1985 2205 68 2 2,68 6,89
3 20702 1999 2160 66 8 4,5 7,02
4 19084 1983 2154 72 25 3,2 5,81
s 19227 1985 2545 76 9 3 6,87
6 20816 2000 2269 71 20 3 6,72
7 19260 1985 1700 7 25 24 6,73
8 19396 1986 1613 76 16 2,74 6,85
9 19792 1993 1531 69 25 1,9 5,83
10 19039 1981 1445 69 * 3 6,06 i |
11 20363 1998 2225 68 5 1,7 5,84 1
12 21022 2002 2570 76 50 1,8 6,7
13
14
15
16
17
18
19
20
1
22
W4 W Feuill /Feuil /Feuld /%d o
Prét

Figurel2 : Préparation des données sur Excel (Forages CI)
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On enreqistre le tableau Excel au format Texte (Séparateur : Tabulation)

N version-3 - Microsoft Word - 0

Classeur Excel @
Classeur Excel (prenant en charge les macros) 84 Rechercher -

o

Classeur Excel binaire - A

4 || Classeur Excel 97 - 2003 @ - = 4, Remplacer
] difier

Données KML E— .
Page Web  fichier unique 5 Insérer - - [ﬁ iles~ | b Sélectionner -
Orgeniser N 29 4 5] =
Page Web 5% Supprimer ~ || [8]~ = | Modification
Modéle Excel forme Mettre sous forme Styles de Trier et Rechercher et

odel Evcel [ Format - (27 fiftrer~ sélectionner -

Cellules Edition

nnelle~  detableau~  cellules =

Modéle Excel (prenant en charge es macros)
1% CepC Modele Excel 97 - 2003 style
& Bureau

& =
Texte Unicode =
D t: =
11 Documents |2 ke de caleul XML 2003 3 G oo o K
Filmages | Classeur Microsoft Excel 5.0/95

0 Musique  |CSV (séparsteur point-virgule)
e Texte (séparateur. espace)

8 Téléchargema e (acintosh)

B vidéos Texte (DOS)

i, Disque local { c: Eyg;”t‘”m

- Disque local ({pjE

B 4o e CAYSYLK

Mo de fichice | M2Ere complémentaie Evcel
om de fichier

Macre complémentaire Excel 97 - 2003
Type: | Texte v

Auteurs: Safwan chida Mots clés:  Ajeutez un mot-clé
& Masquertes dosies ouls -
[
16
17
18
19
20
(@ Quel fichier enregistrer 2 2
» »| Feuill ~Feui2 ~Feuid ~¥J

Figure 13: Enregistrement du tableau Excel

Lancer le logiciel ArcMap :

Q X

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customnize Windows Help

Q@I EH E-D k@ by s Al e

D2ESL A8 x|° (b 0 0 ) O e 021 e 4 12 @ N
riiog * Georeferencing - 1= [T — |
41- 5NN A A S
Y H ~ Catalog ® % CreateFe.. # X Atftributes % X

%[0l 8 @ G-deB@ " E-E EEIEEE
[E] Layers] Location: jome -Documents v | |<Search> - |/
[ Home - Documents\ArcGl:
= 3 Folder Connections
£ C\Users\Safwan chida)
£7] C:\Users\Safwan chida)
£ C\Users\Safwan chida
£ C:\Users\Safwan chida)
£ C\Users\Safwan chida'

There are no templ...

£ EASafwen
@I Toolboxes
[l Database Servers
# [l Database Connections
[ 6Is Servers
My Hosted Services
{3 Ready-To-Use Services
[l Tracking Connections

- Construction T...

Selectatemplat

j@e| = < > 8

111,321 912,264 Unknown Units

Figure 14 : Interface du Logiciel ArcMap
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Ajouter la carte de travail

Q Tunisie - ArcMap - a
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
MO/« |F-UIN0O/ BILZNRDS TR
O2E& @& x| o [ [mmm ) EREE D 2T F QI &N S [
Ll 3| Georeferencing s dsBEQ- [
Editor~| = M|/ o AL Ndh < 9 BRI g
Table Of Contents B x * Catalog B} x  Attributes B x
wele8 -l @
— !
E Location: | Home -Desi v | | =€ Tunisie
P | Lot g om0 |5 @ T
Home - Desktop\PFE2
TYENCIEELD
£ C:\Users\Safwan chida\l
Bl Geologieshp £ CA\Users\Safwan chida\C
mbipg £ Ciu chida\C
[ Nappes_Phréatiques.shp = cal chida\C B0
) Nappes_Phréatiques_1.shp 53 C\Users\Safwan chidahC | ¢
phr. Tozeur -phreatique jog ! d []
pro_Tozeur profonde Cl et CT jpg &5 Ezoubair Governerat
abria-org-carte-tunisie-sahara-tamerza jpg Toolboxes
abria-org-carte-tunisie-sahara-tamerza (1),jpg Database Servers
aopoo.bit Database Connections
GIS Servers
< > My Hosted Services
. Ready-To-Use Services
Name:
nphe_Tozeur phrestiaue g | [ | Tracking Connections
Show of type: | patasets, Layers and Results v [ caneal |
AD
v i Obiject ID
EEICER 5 ||« il > | Nullvalues not allowed

814,649 -558,46 Decimal Degrees

Figurel5 : Importation de la carte

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
QMO e E-T KO LIASS TR
ODgE@a B x| | b |[12473142381 BEEEREF N
e 1 Georeferencing ~ | nphr_Tozeur -phreatique jog
Editor~ | » -
) ]
Table Of Contents *x ~ Catalog * X Attributes *x
EBesi= €-228@| " [BtakE-
EF=] Layers] Locaton: | Home -Dest v
5 £ C:A\Users\Safwan chida\Desktop\PFE2\ [Home - Desktop\PFE2
= [ nphr_Tozeur -phreatiquejpg Folder Connections
RGB ] C:\Users\Safwan chida\C
M Red: Band_1 £ C:\Users\Safwan chida\C
[ Green: Band 2 5 cau chida\C
M Blue: Band 3 £ Ci\Users\Safwan chida\C B

] C:\Users\Safwan chida\C
£ E\

£ E:\zoubair

Toolboxes

Database Servers

Database Connections

GIS Servers

My Hosted Services
Ready-To-Use Services
Tracking Connections

j@je| 2 n < > < : >

131,907 246,129 Decimal Degrees

Figurel6 : le fond de la carte de travail
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Pour ajouter un polygone :

Q Tunisie - ArcMap - g
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
BEQNQ e [ F-0 k@ 7BIZHSSTORE
OBE& - OB x| o |- [110000 hd HEEB O Feg il A
i1 =g Georeferencing ~ || nphr_Tozeur phreatioue jpg
Editor=| P | A1 3 1S5 N o
Table Of Contents x| DU GUUVERNGY Create New Shapefile B~ Catalog Bx R x
‘3:@@ 83 Name [Noppes Phrestiaue] a- @ E| e R = D
= —— e Location: | 5] Ex\Safiven v
sers\Safwan chida\Desktop\PFE\Tozeur s llE olygon Horne - Desktop\PFE2
Limite 1 Spatial Refersnce = 5] Folder Connections
ol _|_ £ C:\Users\Safwan chida!\Desktop. =l
3 C\Users\Safwan chida\Desktop\PFEZ\ Desotption £ C:\Users\Safwan chida\Desktop\achref l:l
= B nphr_Tozeur -phrestiquejpg o £ C:\Users\Safwan chida\Desktop\Nouveau dossier ( |
RGE T SRS £ C:\Users\Safwan chida'Desktop\sud @
MEFRed Band 1 £ C:\Users\Safwan chida\Desktop\Sud oust
[ Green: Band 2 E1E\
MEBlue Band3 £ EASafwen
Toolboxes
[l Database Servers
[l Database Connections
2 [ 6IS Servers
{5 My Hosted Services
+ Show Detaik
LB s {75 Ready-To-Use Services
[ Coordinates wil contain M values. Used to store route data. £l Tracking Connections
Légende [ Coordinates will contain Z values. Used to store 3D data
Limifc nepps phrsctic
[ Lt grawermorst
[ ey R
e e )
e = - &
[@a|en < ERI R >
41 33,227 Decimal Degrees
. . - ) I
Figurel?7 : Ajout d’un polygone
Q Tunisie - ArcMap =

File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
QA3 «= (W-0I 8@ 7 ElEMd S TR
DEES L R X0 b [T EEEEO g A @I AN H

i 21- riiop Georeferencing ~ | |nphr_Tozeur phreatiqueipg v | 48 4 o 0 B
Editor~ (%] M |/ 2 41+ 501N s ’-)D:ET_,@
Table Of Contents g ; £ 74320:N Phy d - v i)

EIE =] ; de Chott El Gharsa-Nord
EE] Loy i
268

=]

sers\Safwan chida\Desktop\PFE\Tozeur
Nappes_Phréatiques

= © Limite

o
£ B3 CA\Users\Safwan chida\Desktop\PFE2\
5 B nphr_Tozeur -phreatiquejpg
RGE

MRed: Band_1
I Green: Band_2
MBlue Band3

Table
-1 BT X
Nappes_Phréatiques

FID

2 x

Shay Hom Localisati | Roche rés | _Volmed | salinitt | Superficie | Epaisseur | SHAPE Lenq | SHAPE Area
1[Polygon |Dijerid JOasis de Nefta , Oasis de Tozeur et Oasis de Degache [PL [36 milion m* 489l [68 Km* [10-50 Meters | 1,200799 0017449
[

[ [ [ [ [ [ [ [ ]

[ 2r E | 7 (0 out of 1 Selected)

| Nappes_Phréatiques

7,705 33,771 Decimal Degrees

Figure 18: Fenétre des informations du polygone
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Nappes_Phréatiques
Nom

- Choot_Gharsa

' Djerid
- Hazoua
B wides

- Tamerza_Ain-Karma

Sources: CRDA Tozeur

Figure 19: les Polygones inséreés sur la carte

Pour ajouter un point (un forage) :

Q raport finale - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
aaFel CREIRSY . FA=TEY Y-l
D2 d& B x| | & [mm EEE S e

A o ing ™ | b po -

P
Editor - iz s
Table Of Contents nx Create New Shapefile

Name: Forages

“
(= 8 CAUsers\Safwan chida\Documents\ArcGl¢ Feature Type: Foint
= O Oued_Clip

= 3 CAUsers\Safwan chida\Desktop\PFE\Toze Description:
= [ Milieu_Physique Unknown Coordinate System
= [0 Nappes_profondes

Spatial Reference

Hom
B Complexe Terminale
I Continentale intercalaire
M Plio-Quaternzire

= @ Nappes_Phréatiques

Hom

B Choot_Gharsa
[ Djerid [] Show Details
B Hazoua

= O Geslogie
Serie oK
[ Alluvions
1 Dunes et Ergs
[1Maestrichhtien-Paléocene
Mio-Pliocéne Continental
[ Miocéne Sup
I Pléistacéne moyen et superieur |
B Sebkhas Limniques v
< > [@a|&n <

v

Edit

I Mides [ Coordinates wil contain M values. Used to store route data.
[ Tamerza_Ain-Karma [ Coordinates will contain Z values. Used to store 30 data

Cancel

& B
BEQ-[ s

Spatial Reference Properties -

XY Coardinate System

~ | [Type here to search RGN R

= B Favorites
[#]Carthage]
€ Carthage UTM Zone 32N
€ wes 1984
[ Geographic Coordinate Systems
[ Projected Coordinate Systems

Current coordinate system:

GCS_Carthage
WKID: 4223 Autharity: EPSG

Angular Unit: Degree (0,0174532925199433)
Prime Meridian: Greemich (0,0)
Datum: D_Carthage
Spheroid: Clarke_1880_IGN
Semimajor Axis: §378249,2
Semiminor Axis: 6356515,0
Inverse Flattening: 293,4660212936265

e

8469 33,797 Decimal Degress
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Figure 20 : Ajout d’un point sur la carte

Q raport finale - ArcMap - g

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

HBENQill®s F-Uix @ BlZ KBS Bz

Ogd& B % | © |- |[120000 HEEE DT Feg i A7 @In AN H & :
A Georeferencing ~ || buspelmaps-ack VA d BB
Editor~| » ANENEE
Table Of C.. ® x “~ (Catalog R x (Create Fe.. * x Attributes % x
- adl c-ef@ " W -
& Absolute X, Y : Location: Forages C.shp w| <Search> - (@)
05 Layers ~ Home - Desktop\PFE2
& B E\zout Long: 7,875223 = E] ﬁ;%o\dar Connections Forages C
Ci\Users\Szfwan chida\
= ..Ui Lo £ CA\Users\Safwan chida @ o=
) £ CA\Users\Safwan chidat
=23 é;uf‘ £ CA\Users\Safwan chida' 1B
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=0 o EJEA

= E3 E\Safwen
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() Govemerat.shp
(E Nappes Phreatique.
[E) Sud-custshp
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[ (3 Database Servers
= B C\User (3l Database Connections

=0 Les [ GIS Servers
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50 Le {7 Ready-To-Use Services
A &l Tracking Connections
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* L |
=M L
]
= O May
- =~ v A~ Pointat

< > > |« > end of line

=0

=0

7,724 34,071 Decimal Degrees

Figure 21 : Les coordonnées du point

Q raport finale - ArcMap - o IEd

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

BQAMQIE e - O[N] @ B KR (1)

B X |0 b~ 1100000 V] EREEE i & H & .
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ELHam: U o
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o Hezoua CI E1EN
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(ilf'nml 19396 [ELHammaCi3

7|Point 19722 Hamma Cl.
8[Point 19039 | Mehacen CI
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v
[ 1 rm E | (0outof 11 Selected)
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22/05/2017,

Figure 22: Fenétre des informations des points
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Legende
[ ] Limite

e Les Forages Cl
* Lesforages CT
Sources: CRDA Tozeur
Figure 23 : les sites inséreés sur la carte
Pour afficher le travail lancer Arcmap :
¢} Sans titre - ArcMap - o
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
R R I X @ ML I0IRy
DsEs B x &- MEEE0
. Georeferencing = | I
Editorx T Q Ouvrir El
Table Of Contents 2 x I T — PFE2 i og # x (Create Fe.. * X Attributes % X
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récents der Connections 1]
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=1
Bibliothéques
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C:\Users\Safwan chida\Desk
C:\Users\Safwan chida\Desk
E\

E:\Safwen
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abase Servers

abase Connections

Servers

CePC Topg fungre Hosted Services
- ) dy-To-Use Services
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. om duichier: || ] | | |cking Connections
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Figure 24 : ouverture de travail
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Figure25 : les sites eétudiés sur la carte

On procéde par une Jointure des données de la base de données :
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Figure26 : jointure des données de la base de données avec le fichier
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Figure27 : la base de données apres la jointure

Explorer le travail sous le format. KML:
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Figure28 : Exportation vers KML
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Cela nous permet d’ouvrir le fichier produit sous Google Earth et Google Maps:

2l a N N N\ N

Forages Ci Forages CT Geologie MNappes Nappes PQ
Phréatiques Profondes

2- Visualisation des données sur le site internet

La premiére étape : créer un compte personnel Google Maps. Ce compte va permettre

d’importer le fichier .KMI sur la plateforme Google Maps.
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Figure 29: Interface de Google Maps
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Figure 31 : La carte des Ressources hydrogéologiques de la région de Djérid sur le site

web
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Pour intéqgrer la carte dans le site Web, Google maps nous génére un code HTML :

< C 88 | a google.com

Intégrer cette carte

Pour intégrer cette carte dans votre propre site Web,
copiez le code HTML suivant, puis collez-le dans le
code source de votre page :

. com/maps/d/embed?
FRrizQ_NQ" width="640"

.&.’ Ajoutez instantanément vos albums photo a la carte
L% Sélectionnez des images a partir du menu d'importation, et nous les ajouterons automatiquement sur la carte! 0K EN SAVOIR PLUS

Figure32 : Intégration de la carte sur le site web a partir d’un code HTML

3- L’hébergement de la carte des ressources hydrogéologiques

On doit héberger la carte dans un site Internet pour cela on a choisi le site d’hébergement
gratuit : www.Blogger.com.Ce site permet d’héberger facilement la carte via un lien HTML.

Blogger

Figure33 : Logo de site Web Blogger
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L' adresse du site :

HTTP./ /HYDROGEOLOGIQUESDJERID.BLOGSP
OT.COM

< Les Ressources Hydrogéologiques dans la Région de Djérid  (_ swscrire )

Pages L
-

CADRE GEOGRAPHIQUE CADRE GEOLOGIQUES PLUS...

Geologie

& Dunes et Ergs

& Pléistocéne moyen et superie...
& Alluvions
Sebkhas Limniques

... 6 autres

Complexe Terminale

Continentale Intercalaire Google MyMaps. ®

Figure34 : Interface de la carte sur site Blogger
4- Les composantes visualisées dans la carte web

a- Les rubriques Le site crée comporte 3 rubriques :

Rubriques Présentation

Cadre géographique Présente la localisation et les caractéristiques
de région

Cadre géologiques Présente la caractéristiques géologiques de la
région

Carte des ressources hydrogéologiques Il s’agit de la carte qui comporte la carte web
des ressources hydrogéologiques

Cartotheque Offre les différentes cartes produites

Tableau 7: Les rubriques dans le site Blogger
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b- La carte des Ressources hydrogéologiques de la région de Djerid

La carte des ressources hydrogéologigues comporte 7 couches:

Le fond de la carte ou la carte de base : Google Maps offre la possibilité de choisir le fond de

la carte. 9 suggestions sont possibles :

_ Carte Satellite Relief
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4 [*F Y ¥ > .« 0
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Masse terrestre claire Masse terrestre sombre Eaux blanches

Figure 35: Le fond de la carte de base
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On a choisi comme fond de carte le fond « Relief ». Cela nous permettra de connaitre les

caractéristiques topographiques du site.
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Figure36 : Les caractéristiques topographiques de la carte dans le site
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La carte géologiques de la région de Djérid : cette carte a été reproduite a partir de la carte
géologiques de la Tunisie 1/500000

Lol : DIF T ALY

; o s | mEA Oz @
g B ’ g ; , q,/ G e 3
Negrine om _ILAra_is;, - Sen
o Gudsellpl T N R(}af.sp o
| e - P - = o i "j
' {‘Q SRR y Mdhl”ﬁl' = "TBou0
/ : \ -O ’;
: Sy o5}
| - g ‘/.:"-.1'?»':" -
Ben Guecha. SRR
LS i
z |
Kebili
NN
| N48
Douz
la )%3
Ji
Rjim Maatoug
Matrouha
Jebil Nation:
nﬂ'b

Figure37 : la carte Géologiques de la région de Djérid
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-La carte des ressources hydrogéologiques dans la région de Djérid : elle représente la cadre
géologiques de la région et toutes les aquiféres et leur caractéristiques ( salinité, PH...)
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Figure38 : La carte des ressources hydrogéologiques
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En cliquant sur chaque éléments ( points, polygone ) une info bulle s’ouvre et informe sur les

caractéristiques de chaque site

Djerid

Djerid

SHAPE Polygon

Nom Djerid

Localisation Oasis de Nefta , Oasis de
Tozeur et Oasis de Degache
Roche_réservoir Alluvions de Plio-
Quaternaire

Volume_d'eau 36 million m?

Salinité 4-8 g/L

Superficie 68 Km?

Epaisseur 10-50 Meters

|5 x
Google b\dy Maps
20 km

Figure39 : Exemple de caractéristique d’une polygone
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Conclusion générale:

La région de Djérid compte une potentielle hydrique moyenne, dont 5 nappes phréatiques et
3 nappes profondes , qui contient une réserve de 223 millions m3 . L’application des
nouvelles techniques informatiques pour numériser ces données et la création d'une systemes

d'information géographiques avec une base des données multiple et riches.

Grace a se travail on a situer I'état actuel des Déférents aquifére de la région et on a crée aussi
une plate-forme d'une systeme de surveillance qui permet de controler I'état des ces

ressources .

L’intégration de cette carte dans un site gratuit et public offre aux visiteurs une meilleure
vision des ressources hydrogéologiques de la région de Djérid . Ce projet a une grande
importance régionale au niveau de CRRAO Degache, CRDA Tozeur et aussi au niveau de

mon carriere professionnel , c'est la premier noyau pour mes travaux futurs .
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