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Résumé : 

Dans un contexte de stress hydrique croissant en Algérie, la préservation et la gestion durable 

des ressources en eau souterraine s’imposent comme des priorités stratégiques. La présente 

thèse a pour objectif la délimitation des zones potentielles de recharge des nappes souterraines 

dans le bassin versant de l’Oued Isser-Sikkak, situé au nord-ouest de l’Algérie. Pour ce faire, 

deux approches complémentaires ont été mises en œuvre : la méthode d’aide multicritère à la 

décision AHP (Analytic Hierarchy Process) et des modèles d’apprentissage automatique 

(Random Forest, SVM et XGBoost). 

Dans  la première approche, six facteurs influençant la recharge ont été intégrés : la lithologie, 

les précipitations, la pente, la densité de drainage, la densité des linéaments et l’occupation du 

sol. L’analyse par paires a révélé que la lithologie constitue le critère prépondérant, suivie des 

précipitations. L’intégration pondérée des cartes thématiques à l’aide de l’outil Weighted 

Overlay a permis de générer une carte des zones à potentiel de recharge. Celle-ci montre que 

le sud du bassin présente un potentiel élevé à très élevé, tandis que les zones à faible potentiel 

se situent principalement au nord-ouest et dans la vallée de l’Oued Sikkak, caractérisée par un 

ruissellement important et une faible infiltration. La carte obtenue a été validée par les 

données réelles de débits de puits, révélant une concordance satisfaisante de l’ordre de 83.7 

%. 

La seconde approche repose sur l’intelligence artificielle. Les modèles ont été entraînés à 

partir d’un jeu de données comprenant 72 points d’eau , répartis en deux sous-ensembles : 70 

% pour l'entraînement et 30 % pour la validation. L’évaluation des performances, fondée sur 

plusieurs indicateurs (AUC, précision, coefficient de Kappa, etc.), a montré une efficacité 

remarquable des trois algorithmes, avec une aire sous la courbe ROC atteignant 0,93 pour le 

modèle SVM. 

Cette étude démontre la pertinence de l’intégration des outils de télédétection, des SIG et des 

méthodes d’analyse avancée pour l’identification des zones favorables à la recharge. Les 

résultats obtenus constituent un apport précieux pour la planification et la gestion durable des 

ressources en eau dans les régions semi-arides. 

Mots-clés : Recharge ; GWPZ ; SIG ; Télédétection ; AHP ; Apprentissage automatique. 
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Abstract: 

    In the context of increasing water stress in Algeria, the preservation and sustainable 

management of groundwater resources have become strategic priorities. This thesis aims to 

delineate potential groundwater recharge zones in the Oued Isser-Sikkak watershed, located in 

northwestern Algeria, by integrating two complementary approaches: the Analytic Hierarchy 

Process (AHP) and machine learning models (Random Forest, SVM, and XGBoost). 

  In the first approach, six key factors influencing groundwater recharge were considered: 

lithology, precipitation, slope, drainage density, lineament density, and land use/land cover. 

Pairwise comparison analysis revealed that lithology is the most influential factor, followed 

by precipitation. The weighted overlay of thematic maps generated a recharge potential map, 

showing that the southern part of the basin has high to very high recharge potential. In 

contrast, low potential zones are mainly found in the northwest and in the Oued Sikkak valley, 

an area characterized by high surface runoff and low infiltration. The resulting map was 

validated using actual well discharge data, with a strong agreement of approximately 83.7%. 

 The second approach involved machine learning algorithms. The models were trained using a 

dataset of 72 wells, divided into 70% for training and 30% for validation. Model performance, 

evaluated using various indicators (AUC, accuracy, Kappa coefficient, etc.), demonstrated 

high predictive capacity, with the SVM model achieving an AUC of 0.93. 

This study highlights the relevance of combining remote sensing tools, GIS, and advanced 

spatial analysis techniques for the identification of favorable groundwater recharge areas. The 

generated maps serve as valuable decision-support tools for sustainable water resource 

planning and management in semi-arid regions. 

Keywords: Recharge; GIS; GWPZ; Remote sensing; AHP; Machine learning. 
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Introduction Générale 

Dans un contexte mondial marqué par la raréfaction des ressources en eau, notamment dans 

les zones arides et semi-arides, l’eau souterraine constitue une ressource stratégique pour 

assurer la sécurité hydrique et soutenir le développement socio-économique durable. En 

Algérie, les effets combinés du changement climatique, de la variabilité pluviométrique et de 

l’augmentation démographique exercent une pression croissante sur les nappes phréatiques. 

Cette situation impose une réévaluation des stratégies de gestion et de protection de cette 

ressource vitale, en s’appuyant sur des outils scientifiques modernes, précis et adaptés. 

La nécessité de délimiter les zones à fort potentiel de recharge en eau souterraine s’impose 

comme une priorité pour assurer un approvisionnement en eau fiable, durable et spatialement 

équilibré. Les approches traditionnelles de prospection et d’évaluation des ressources 

souterraines, souvent coûteuses, ponctuelles et peu représentatives à l’échelle régionale, 

atteignent leurs limites. Dans ce contexte, l’émergence des technologies de télédétection, des 

Systèmes d’Information Géographique (SIG), de l’analyse multicritère et de l’apprentissage 

automatique offre de nouvelles perspectives méthodologiques, permettant une évaluation plus 

globale, intégrée et précise du potentiel hydrogéologique d’un territoire. 

Cette recherche s’inscrit dans cette dynamique d’innovation méthodologique, en combinant 

des données environnementales, géologiques, morphologiques et climatiques avec des 

approches décisionnelles et d’intelligence artificielle. Elle vise à identifier, cartographier et 

analyser les zones favorables à l’infiltration et à l’accumulation d’eau souterraine au sein du 

bassin versant de l’Oued Isser-Sikkak, situé au nord-ouest de l’Algérie. L’objectif principal 

est de proposer une méthode robuste, reproductible et opérationnelle pour la cartographie des 

zones à fort potentiel de recharge, en s’appuyant notamment sur la méthode Analytic 

Hierarchy Process (AHP) et des algorithmes d’apprentissage supervisé tels que Random 

Forest, SVM et XGBoost. 

La question centrale qui guide ce travail est la suivante : comment mobiliser et combiner 

efficacement les outils géospatiaux, décisionnels et d’apprentissage automatique pour 

localiser les zones à forte capacité de recharge en eau souterraine dans un contexte semi-

aride complexe ? L’hypothèse avancée repose sur l’idée que l’intégration raisonnée de ces 
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approches permet non seulement d’améliorer la précision des résultats, mais aussi de fournir 

un appui scientifique solide à la prise de décision en matière de gestion des ressources en eau. 

L’analyse de la littérature existante révèle un intérêt croissant pour les approches intégrées 

dans le domaine de l’hydrogéologie, mais également un déficit de travaux combinant 

méthodologie multicritère, apprentissage automatique et validation de terrain, notamment 

dans le contexte algérien. Cette thèse vise donc à combler en partie ce vide, en proposant une 

démarche croisée et rigoureuse. Elle se distingue par la mise en œuvre conjointe de la 

méthode AHP et d’algorithmes de classification supervisée, et par la comparaison de leurs 

performances sur un même ensemble de données, permettant de mettre en évidence les 

complémentarités et les limites de chaque approche. 

La première partie de la thèse pose le cadre théorique de la recherche. Elle s’ouvre par une 

analyse des enjeux liés à la gestion durable des ressources en eau, avec un accent particulier 

sur les pressions climatiques et anthropiques qui affectent les régions arides et semi-arides. 

Elle présente également une revue critique des méthodes employées dans la délimitation des 

zones de recharge, tout en soulignant les avancées offertes par l’utilisation des technologies 

spatiales et des outils d’aide à la décision. Ensuite, un aperçu approfondi est donné sur les 

concepts et techniques mobilisés dans ce travail, allant des Systèmes d’Information 

Géographique à la télédétection, en passant par l’apprentissage automatique et les méthodes 

multicritères. Cette base conceptuelle fournit les fondements méthodologiques nécessaires au 

développement de l’étude expérimentale. 

La deuxième partie est consacrée à l’application concrète de ces méthodes sur le bassin 

versant de l’Oued Isser-Sikkak. La zone d’étude y est d’abord présentée dans ses dimensions 

géographiques, géologiques, hydrologiques et climatiques. Une attention particulière est 

accordée à la nature des formations géologiques, aux structures tectoniques, à la morphologie 

du terrain et au régime climatique, éléments déterminants dans la recharge des nappes. 

Ensuite, l’approche intégrée développée dans cette recherche est exposée en détail, depuis la 

sélection et le traitement des critères (pente, lithologie, densité de drainage, densité de 

linéaments, occupation du sol, précipitations) jusqu’à la pondération via la méthode AHP et 

l’évaluation des performances des algorithmes de classification. La validation des résultats est 

assurée par l’analyse de données de terrain telles que les puits et la carte  piézométrique. 

L’étude se conclut par l’élaboration de cartes finales des zones à potentiel élevé en recharge, 

qui constituent des outils pratiques pour les décideurs et les gestionnaires du secteur de l’eau. 
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Ainsi, cette recherche propose une contribution originale à la connaissance et à la gestion des 

ressources en eau souterraine en milieux semi-arides, en combinant rigueur scientifique, 

innovation technologique et application concrète à une zone géographique stratégique. Elle 

ambitionne de servir de modèle pour des études futures, tant au niveau national 

qu’international. 
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Chapitre I                Problématiques liées à la gestion des ressources en eau  

Introduction  

  L ’eau, ressource naturelle précieuse et indispensable à la vie, joue un rôle central dans la 

satisfaction des besoins fondamentaux humains, le maintien des écosystèmes et le 

développement socio-économique. Cependant, cette ressource vitale est aujourd’hui 

confrontée à des pressions croissantes, issues à la fois de causes naturelles et anthropiques. 

Ces pressions menacent non seulement la quantité et la qualité de l’eau, mais aussi la 

durabilité des écosystèmes aquatiques et les services essentiels qu’ils fournissent. La 

dégradation des ressources en eau, exacerbée par les activités humaines et les changements 

climatiques, soulève des défis majeurs pour leur gestion durable. 

     Ce chapitre traite des enjeux de gestion des ressources en eau dans le bassin de la Tafna, 

un écosystème typique des défis hydriques en zone méditerranéenne. Il examine les pressions 

anthropiques, notamment la surexploitation, la pollution et la dégradation des habitats 

aquatiques, en lien avec les dynamiques naturelles des écosystèmes. Les impacts des 

changements climatiques, tels que la variabilité des précipitations, les sécheresses et la hausse 

des températures, sont également explorés, avec un accent sur le rôle des eaux souterraines 

dans l'atténuation des pressions hydriques et le maintien de la résilience des écosystèmes. 

Enfin, une revue critique des méthodes d'estimation de la recharge des nappes souterraines 

(bilans hydriques, modèles numériques, techniques isotopiques) est proposée, évaluant leur 

pertinence dans un contexte méditerranéen. Ce cadre théorique vise à approfondir la 

compréhension des processus hydrologiques et à soutenir une gestion durable des ressources 

en eau. 

I.1.      Pressions anthropiques et usages de l’eau dans le bassin de Tafna  
 

I.1.1. Croissance démographique et urbanisation 

L’augmentation rapide de la population dans la région de Tlemcen exerce une pression 

croissante sur les ressources en eau. En 2010, la wilaya de Tlemcen comptait 956 030 

habitants, avec une densité de 106,6 habitants par kilomètre carré. À cette époque, 

l'approvisionnement en eau potable était principalement localisé et ne rencontrait pas de 

contraintes majeures liées aux limites du système hydrique. Cependant, une projection 
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démographique jusqu'en 2025, basée sur une allocation de 150 litres d'eau par habitant et par 

jour, révèle une augmentation significative des besoins en eau, nécessitant une planification 

rigoureuse pour garantir un approvisionnement durable. 

I.1.2. Activités agricoles 

    L’irrigation intensive représente l’une des principales causes de la surexploitation des 

ressources en eau dans le bassin de la Tafna, contribuant significativement à la pénurie d’eau 

dans cette région. L’agriculture joue un rôle central dans l’économie et l’environnement du 

bassin, avec des cultures variées telles que la céréaliculture (170 000 hectares), l’arboriculture 

(26 280 hectares) et les cultures maraîchères (7 695 hectares) (Taleb , 2016). Cette diversité 

agricole reflète les conditions géographiques et environnementales spécifiques de la région, 

mais elle s’accompagne également d’une pression accrue sur les ressources hydriques. 

     Dans le secteur agricole, les ressources en eau allouées sont passées de 34,10 à 50,10 

millions de mètres cubes par an entre 1998 et 2007. Malgré cette augmentation, la demande 

agricole s’élevait à 120 millions de mètres cubes par an, créant ainsi un déficit important. 

Pour pallier ce manque, plus de 13 % des besoins ont été couverts par des eaux recyclées 

(Merabet-Baghli  et al .,2018), une solution qui pourrait être davantage exploitée pour 

réduire la pression sur les ressources naturelles 

I.1.3. Industries et exploitation minière 

Le bassin de la Tafna abrite 181 unités industrielles dont les activités diversifiées 

(agroalimentaire, chimie, métallurgie, etc.) entraînent un prélèvement annuel de 64,3 Mm³ 

d’eau, calculé sur une base légale de 44 heures de travail hebdomadaires (Loi n° 90-11 du 

21/04/1990). Ces industries génèrent des rejets aux conséquences préoccupantes pour ce 

bassin hydrographique fragile : 17 unités déversent directement leurs effluents dans les oueds 

et milieux naturels, 44 les dirigent vers les réseaux d’assainissement, tandis que la destination 

et la composition des rejets de 119 unités restent non documentées. L’absence totale de 

systèmes de recyclage des eaux usées, combinée à une régulation insuffisante, expose les 

écosystèmes locaux (comme l’oued Tafna et ses affluents) à des polluants potentiellement 

toxiques (métaux lourds, produits chimiques), menaçant la biodiversité aquatique, la qualité 

des nappes phréatiques et la sécurité sanitaire des populations riveraines. (Merabet-Baghli  et 

al .,2018) . 
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I.2.    Impacts des changements climatiques sur les ressources en eau

     De nombreuses études ont montré que le nord

sécheresse dans les années 70, notamment en 1975, en raison d’une réduction signif

précipitations. Selon Taïbi (2016),

évolution notable des régimes pluviométriques avant et après cette période. Cette 

modification du climat a entraîné des conséquences contrastées : d’un côté, 

fréquentes, causées par la dégradation des infrastructures hydrauliques, un ruissellement accru 

et une érosion des sols ; de l’autre, des 

l’assèchement des cours d’eau. 

    Le changement climatique exerce une pression croissante sur les ressou

bassin de la Tafna, au nord-ouest de l'Algérie. Cette région, déjà caractérisée par un climat 

semi-aride avec des précipitations annuelles moyennes de 383 mm, voit ses ressources en eau 

menacées par une aridification accentuée. D'après

(2013), l'augmentation des températures moyennes (de 0,65 à 1,45 °C entre 1970 et 2004) et 

l'évapotranspiration accrue (+0,77 fois la moyenne historique entre 1975 et 2004) exacerbent 

le déficit hydrique dans le bassin de la Tafna. La réduction de 27 % des précipi

diminution drastique de 69 % des écoulements de surface et l'appauvrissement des nappes 

souterraines (Khaldi , 2005) témoignent de l'impact significatif du changement climatique sur 

la disponibilité de l'eau. 

Figure I.1   Niveau de stress 
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Impacts des changements climatiques sur les ressources en eau 

De nombreuses études ont montré que le nord-ouest de l’Algérie a connu une forte 

sécheresse dans les années 70, notamment en 1975, en raison d’une réduction signif

(2016), l’année 1975 marque une année de rupture, avec une 

évolution notable des régimes pluviométriques avant et après cette période. Cette 

modification du climat a entraîné des conséquences contrastées : d’un côté, 

radation des infrastructures hydrauliques, un ruissellement accru 

et une érosion des sols ; de l’autre, des sécheresses prolongées, caractérisées par 

l’assèchement des cours d’eau.  

Le changement climatique exerce une pression croissante sur les ressou

ouest de l'Algérie. Cette région, déjà caractérisée par un climat 

aride avec des précipitations annuelles moyennes de 383 mm, voit ses ressources en eau 

menacées par une aridification accentuée. D'après Bakreti (2014) et Ghenim et Megnounif

l'augmentation des températures moyennes (de 0,65 à 1,45 °C entre 1970 et 2004) et 

l'évapotranspiration accrue (+0,77 fois la moyenne historique entre 1975 et 2004) exacerbent 

le déficit hydrique dans le bassin de la Tafna. La réduction de 27 % des précipi

diminution drastique de 69 % des écoulements de surface et l'appauvrissement des nappes 

témoignent de l'impact significatif du changement climatique sur 

Niveau de stress hydrique dû au secteur agricole, par bassin, 2018
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ouest de l’Algérie a connu une forte 

sécheresse dans les années 70, notamment en 1975, en raison d’une réduction significative des 

l’année 1975 marque une année de rupture, avec une 

évolution notable des régimes pluviométriques avant et après cette période. Cette 

modification du climat a entraîné des conséquences contrastées : d’un côté, des inondations 

radation des infrastructures hydrauliques, un ruissellement accru 

prolongées, caractérisées par 

Le changement climatique exerce une pression croissante sur les ressources en eau du 

ouest de l'Algérie. Cette région, déjà caractérisée par un climat 

aride avec des précipitations annuelles moyennes de 383 mm, voit ses ressources en eau 

Ghenim et Megnounif 

l'augmentation des températures moyennes (de 0,65 à 1,45 °C entre 1970 et 2004) et 

l'évapotranspiration accrue (+0,77 fois la moyenne historique entre 1975 et 2004) exacerbent 

le déficit hydrique dans le bassin de la Tafna. La réduction de 27 % des précipitations, la 

diminution drastique de 69 % des écoulements de surface et l'appauvrissement des nappes 

témoignent de l'impact significatif du changement climatique sur 

 

hydrique dû au secteur agricole, par bassin, 2018( FAO,2021). 
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I.3.       Importance des eaux souterraines

      Dans le contexte des défis de la pénurie d’eau, les eaux souterraines représentent  une 

alternative vitale  pour rependre aux besoins fondamenta

accessible. À la différence des eaux de surface, souvent marquées par des variations 

saisonnières et une disponibilité réduite en période de sécheresse, les eaux souterraines 

représentent une source d’approvisionnement

stratégique dans les régions régulièrement confrontées à des pénuries d’eau, telles que le 

Moyen-Orient, l’Afrique du Nord et certaines zones de l’Asie du Sud, où les aquifères 

constituent fréquemment l’uniqu

,2021).  Dans le cycle hydrologique mondiale, les eaux souterraine occupent 30% du totalité 

des eaux  douces sur terre (Figure I.

(Choi et al ., 2021) Cela met en évidence l'importance cruciale des eaux souterraines pour la 

sécurité alimentaire.  

Figure I. 2  Aperçu de la distribution de l'eau douce, de l'eau salée et des autres formes d'eau 

à l'échelle mondiale (source : UNESCO

    Au cours des quatre dernières décennies, l'exploitation des eaux souterraines a 

considérablement progressé à l'échelle mondiale, grâce aux avancées technologiques et au 

soutien des politiques publiques 

Mondiale (2019), l'Inde se positionne comme le principal exploitant d'eaux souterraines au 
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Importance des eaux souterraines 

Dans le contexte des défis de la pénurie d’eau, les eaux souterraines représentent  une 

alternative vitale  pour rependre aux besoins fondamentaux en eau, c’est une source stable et 

accessible. À la différence des eaux de surface, souvent marquées par des variations 

saisonnières et une disponibilité réduite en période de sécheresse, les eaux souterraines 

représentent une source d’approvisionnement plus constante et fiable. Elles jouent un rôle 

stratégique dans les régions régulièrement confrontées à des pénuries d’eau, telles que le 

Orient, l’Afrique du Nord et certaines zones de l’Asie du Sud, où les aquifères 

constituent fréquemment l’unique ressource disponible lors des périodes critiques.

).  Dans le cycle hydrologique mondiale, les eaux souterraine occupent 30% du totalité 

(Figure I.2), et contribuent à 50% des eaux potable du monde 

Cela met en évidence l'importance cruciale des eaux souterraines pour la 

perçu de la distribution de l'eau douce, de l'eau salée et des autres formes d'eau 

à l'échelle mondiale (source : UNESCO-WWAP, 2006).

Au cours des quatre dernières décennies, l'exploitation des eaux souterraines a 

considérablement progressé à l'échelle mondiale, grâce aux avancées technologiques et au 

soutien des politiques publiques (Lassaube, 2020). D'après Le rapport de

l'Inde se positionne comme le principal exploitant d'eaux souterraines au 
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Dans le contexte des défis de la pénurie d’eau, les eaux souterraines représentent  une 

ux en eau, c’est une source stable et 

accessible. À la différence des eaux de surface, souvent marquées par des variations 

saisonnières et une disponibilité réduite en période de sécheresse, les eaux souterraines 

plus constante et fiable. Elles jouent un rôle 

stratégique dans les régions régulièrement confrontées à des pénuries d’eau, telles que le 

Orient, l’Afrique du Nord et certaines zones de l’Asie du Sud, où les aquifères 

e ressource disponible lors des périodes critiques. ( FAO 

).  Dans le cycle hydrologique mondiale, les eaux souterraine occupent 30% du totalité 

et contribuent à 50% des eaux potable du monde 

Cela met en évidence l'importance cruciale des eaux souterraines pour la 

 

perçu de la distribution de l'eau douce, de l'eau salée et des autres formes d'eau 

WWAP, 2006). 

Au cours des quatre dernières décennies, l'exploitation des eaux souterraines a 

considérablement progressé à l'échelle mondiale, grâce aux avancées technologiques et au 

rapport de  la Banque 

l'Inde se positionne comme le principal exploitant d'eaux souterraines au 
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monde. Ces ressources jouent un rôle clé dans le développement du pays, avec 60 % des 

zones irriguées dépendant des puits. À l'instar de nombreuses régions arides, le 

développement économique et social de la région du Sahel repose principalement sur les 

écosystèmes étroitement liés aux ressources en eaux souterraines (Banque mondiale, 2019) . 

En Nouvelle-Galles du Sud (NSW), Australie, les ressources en eau souterraines répondent à 

environ 20% des besoins en eau du pays et soutiennent les activités agricoles et minières 

majeures de la région  (Crosbie et  al., 2023). Selon Daoudi et al. (2017), l'Algérie se trouve 

dans le groupe des principales régions où les eaux souterraines sont largement utilisées pour 

l'agriculture. 

      Ces études, ainsi que d'autres, mettent en avant les eaux souterraines comme une 

ressource essentielle pour faire face au stress hydrique. Toutefois, leur disponibilité à long 

terme dépend d'une gestion optimisée de ces ressources laquelle repose sur une meilleure 

connaissance de la quantité d'eau stockée (Bouteldjaoui et al., 2017; Hountondji et al., 

2019), des zones potentielles de recharge des nappes souterraines (Ali et Konaté ,2020 ), 

ainsi que des zones exposées à la pollution(El Orfi et al., 2022 ). Toute cette importance 

accordée aux eaux souterraines soulève des questions fondamentales : qu'entend-on 

exactement par "eaux souterraines" ? Comment peut-on évaluer et estimer la recharge des 

nappes souterraines ? 

• L'eau souterraine : une ressource vitale au cœur des enjeux géologiques 

L'eau souterraine, présente dans les formations géologiques, constitue une ressource 

essentielle pour l'alimentation en eau potable, l'agriculture et le maintien des écosystèmes. Sa 

présence et sa circulation sont intimement liées aux propriétés des terrains qu'elle traverse, 

notamment la porosité et la perméabilité. 

• Porosité et perméabilité : les clés de la présence et de la circulation de l'eau 

souterraine 

La porosité, définie comme le volume des vides ou l'espacement entre les particules d'un sol 

ou d'une roche (Mejni, 2008), est un facteur déterminant de la capacité d'un terrain à contenir 

de l'eau. Elle englobe deux types d'ouvertures : 

• Les pores : espaces intergranulaires ou intercristallins, dont la taille et la connectivité 

varient considérablement. 
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• Les fractures : fissures ou cassures dans les roches, qui peuvent être d'origine 

tectonique ou autre. 

La porosité (n) est quantifiée par le rapport du volume des vides (��) sur le volume total du 

milieu poreux (��) : 

� =  ����  
(1) 

Elle s'exprime généralement en pourcentage et varie de 0 (milieu imperméable) à 1 (milieu 

totalement vide) (Mejni, 2008). 

Cependant, la porosité ne fait pas tout. Encore faut-il que les vides soient interconnectés pour 

permettre la circulation de l'eau. C'est là qu'intervient la perméabilité, qui mesure la capacité 

d'un milieu à laisser passer un fluide à travers ses pores et ses fractures. La porosité efficace, 

qui correspond au volume des pores interconnectés, est un indicateur important de la 

perméabilité. 

• Types de porosité et leur rôle dans l'écoulement souterrain 

On distingue deux principaux types de porosité : 

• La porosité primaire : présente dans les sédiments meubles (sables, graviers) ou les 

roches peu consolidées, elle est due aux espaces entre les grains ou les cristaux. 

• La porosité secondaire  : créée par des processus ultérieurs, tels que la fracturation, la 

dissolution (karstification) ou la diagenèse. Elle est particulièrement importante dans 

les roches massives (calcaires, granits). 

La porosité secondaire, notamment les fractures, joue un rôle majeur dans l'écoulement 

souterrain, en créant des conduits préférentiels pour la circulation de l'eau. Les systèmes 

karstiques, caractérisés par la dissolution des roches carbonatées et la formation de réseaux de 

galeries et de fissures, en sont un exemple emblématique (Mejni, 2008). 

Zones saturées et non saturées : la répartition de l'eau souterraine 

L'eau souterraine occupe les vides et les fractures du sous-sol, remplissant complètement les 

pores dans la zone saturée, où se trouvent les nappes phréatiques. Au-dessus de cette zone, la 
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zone non saturée, ou zone vadose, contient de l'eau en quantité variable, retenue par les forces 

capillaires. 

• La recharge  

       La recharge des nappes souterraines, définie par Lerner et al .(1997) comme l'ensemble 

des apports externes d'eau à un aquifère, est un élément fondamental du cycle hydrologique. 

Elle comprend deux composantes : 

• La recharge naturelle : processus naturel d'alimentation des nappes souterraines, 

incluant la recharge indirecte (ou locale), liée à l'infiltration des eaux superficielles 

(cours d'eau, irrigation, lacs...) à travers la zone non saturée, et la recharge diffuse, due 

à la percolation des eaux de précipitation à travers cette même zone (Lerner et al., 

1997). 

• La recharge artificielle : apport d'eau dans une formation aquifère par des dispositifs 

artificiels, tels que des bassins d'infiltration, des puits ou des aménagements de cours 

d'eau (Todd, 1956 ; Flint et al., 2002).. 

• Recharge potentielle et recharge réelle : une distinction importante 

       Dans le cadre de cette thèse, le terme "recharge" est utilisée pour désigner la "recharge 

naturelle potentielle diffuse", c'est-à-dire la quantité d'eau percolée et infiltrée sous la zone 

racinaire. Cette notion se distingue de la "recharge réelle", qui, selon Lerner et al (1997), 

inclut tous les apports externes à l'aquifère. 

       Ces deux termes peuvent être équivalents lorsque le mouvement des eaux dans la zone 

non saturée est principalement vertical (de la surface du sol vers la nappe) et que 

l'évapotranspiration de l'aquifère vers l'atmosphère est limitée (Besbes et De Marsily, 1984). 

Cependant, ils peuvent différer lorsque l'infiltration est limitée par des ouvrages anthropiques 

(De Vries et Simmers, 2002). 

 

 

 
 

• Complexité et incertitudes liées à l'estimation de la recharge 



Chapitre I   Problématiques liées à la gestion des ressources en eau   

 

 

12 

La recharge est un processus hydrologique particulièrement difficile à estimer, en raison de sa 

dépendance à de nombreux facteurs variables, tels que l'occupation du sol, les précipitations 

(et donc le climat), la perméabilité du sol et la topographie (Dripps et Bradbury, 2009). 

Cette complexité engendre une variabilité spatio-temporelle cruciale de la recharge. 

I.4.    Les défis d’estimation de recharge  

       Dans le cadre de la caractérisation des aquifères, la recharge constitue un élément 

essentiel. Toutefois, son estimation avec une grande précision demeure une tâche complexe. 

En effet, l’évaluation de la recharge repose principalement sur des méthodes indirectes basées 

sur des hypothèses simplificatrices, ou sur l’analyse des processus qui l’influencent (Gosselin, 

2016). 

Ces méthodes indirectes, bien qu’indispensables, nécessitent des hypothèses qui peuvent 

entraîner des estimations éloignées de la réalité, générant ainsi une incertitude non négligeable 

(Healy, 2010). L’application conjointe de plusieurs approches améliore la fiabilité des 

résultats, mais ne garantit pas nécessairement une réduction significative des incertitudes 

inhérentes à la quantification de la recharge. 

     En plus des limites méthodologiques, des contraintes pratiques, telles que les restrictions 

financières et temporelles, peuvent freiner l’adoption d’une approche multi-méthodes. Dans 

ce contexte, la comparaison des résultats issus de méthodes complexes avec ceux obtenus par 

des approches plus simples, comme le bilan hydrique basé sur des données facilement 

accessibles, peut s’avérer pertinente (Gosselin, 2016). 

I.5.  Méthode d’estimation  de recharge  

Il est à signaler qu’il n’y a pas des méthodes applicables dans tous les cas sur tous dans la 

région aride et semi-aride  

I.5.1.  Le bilan Hydrique  

La recharge d’un aquifère peut être estimée à partir de son bilan hydrologique. Il s’agit de 

l’une des méthodes les plus largement utilisées dans les pays à climat tempéré. Elle est 

applicable à différentes échelles : aquifères, bassins versants, cours d’eau, colonnes de sol, et 

ce, sur de larges étendues spatio-temporelles. 
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Cette méthode permet de mieux comprendre le fonctionnement du système hydrologique et 

les relations entre la recharge et les différents paramètres du cycle de l’eau. L’équation du 

bilan hydrique offre ainsi une vue d’ensemble de l’hydrologie du système étudié. 

L’approche repose sur l’estimation de la quantité d’eau percolée dans le sol, afin de 

déterminer le taux de recharge des nappes. Cette estimation peut être réalisée à l’aide d’une 

équation connue sous le nom d’équation de bilan hydrique, qui peut prendre plusieurs formes. 

La version la plus simple s’écrit de la manière suivante : 

 

	 + � = � + 
 + (� ± ∆�) (2) 
 

Avec : 

P : Précipitations (liquide et solide) (mm), 

S : Stock hydrique de la période précédente (eaux souterraines, humidité du 

sol, neige, glace) (mm), 

R : Ruissellement de surface et écoulements souterrains (mm), 

E : Evaporation (y compris évapotranspiration) (mm), 

S + ∆S : Stock hydrique  à la fin de la période (mm) 

    L’un des avantages de cette méthode est l’absence d’hypothèses contraignantes sur les 

différentes composantes du bilan hydrique, ce qui lui confère une grande flexibilité. Il 

convient de noter que la plupart des modèles hydrologiques reposent sur cette équation pour 

estimer non seulement le taux de recharge, mais aussi les autres composantes du cycle 

hydrologique. 

    Cependant, selon Chantry  (2003), bien que la méthode du bilan hydrique soit largement 

utilisée par de nombreux chercheurs dans les pays à climat tempéré pour l’évaluation et la 

gestion des ressources en eau, elle est moins adaptée aux zones arides et semi-arides de type 

sahélien en raison de deux principaux obstacles. D’une part, dans ces régions, l’évaporation 

potentielle est très élevée. Ainsi, en appliquant la méthode du bilan hydrique pour estimer la 

recharge des aquifères, la soustraction du taux élevé d’évaporation aux précipitations conduit 

à des valeurs de recharge très faibles. D’autre part, en climat aride et semi-aride, la recharge 

des aquifères provient principalement des mares endoréiques, qui constituent un mécanisme 

de restitution indirecte de l’eau vers la nappe. Ce processus est difficilement quantifiable par 

la méthode du bilan hydrique, ce qui limite son efficacité dans ces environnements. 
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I.5.2.  La modélisation  

     Dans le cadre des différentes études hydrologiques, les modèles de simulation sont parmi 

les méthodes les plus adaptées. Certains de ces modèles sont spécifiquement destinés à 

l’estimation de la recharge. En effet, un modèle fournit une large gamme d’informations qui 

contribuent à une meilleure compréhension du fonctionnement des systèmes hydrologiques, 

en identifiant les facteurs influençant le taux de recharge, tels que l’occupation du sol, les 

conditions climatiques et d’autres paramètres environnementaux. 

     La majorité des méthodes de modélisation sont étroitement liées aux méthodes de bilan 

hydrique. Ainsi, certains modèles s’appuient sur une forme spécifique de l’équation du bilan 

hydrique, tandis que d’autres, plus empiriques, utilisent des équations simples permettant 

d’estimer la recharge annuelle en fonction des précipitations, des caractéristiques du bassin 

versant et des données climatiques. 

La complexité des modèles de simulation varie considérablement. On trouve : 

• Des modèles à calculs simples, permettant une estimation rapide de la recharge. 

• Des modèles plus complexes, cherchant à caractériser avec une grande précision le 

mouvement de l’eau, depuis la surface du sol jusqu'à la nappe phréatique en passant 

par la zone non saturée. C’est notamment le cas des modèles fondés sur l’équation de 

Richards. 

• D’autres modèles fournissent une estimation indirecte de la recharge. 

   Le processus d’étalonnage d’un modèle est essentiel pour affiner l’évaluation de la 

recharge. Il permet d’ajuster les paramètres hydrologiques et la recharge afin que les niveaux 

d’eau mesurés et estimés correspondent. 

    Comme pour toute méthode d’estimation de la recharge, la variation des échelles spatio-

temporelles doit être prise en compte lors du choix du modèle. Certains modèles supposent 

une recharge uniforme sur l’ensemble du domaine de simulation, tandis que d’autres 

considèrent une recharge variable. À l’échelle temporelle, la recharge peut être simulée 

quotidiennement, mensuellement ou annuellement. 

   I.5.2.1.Les modèles de bilan hydrique de zones non saturée 

     Lorsque les précipitations s'infiltrent à travers le sol, elles génèrent une recharge diffuse, 

qui constitue le mode de recharge dominant dans de nombreuses régions. Par conséquent, les 
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modèles de bilan hydrique appliqués au sol et à la zone racinaire sont considérés comme les 

plus pertinents pour estimer ce type de recharge. Bien que ces modèles puissent différer dans 

leur approche et leur complexité, ils reposent tous sur une hypothèse commune : l’écoulement 

à travers la zone non saturée est vertical et unidimensionnel. 

    Les modèles de bilan hydrique du sol sont généralement définis par l’équation de bilan 

suivante : 

� = 	 − 
��� −  ∆��� − ����� (3) 
 

 

                                              

Où :  R : Recharge (mm). 

          P : Précipitation (mm) plus irrigation (mm). 

         ETZS : Evapotranspiration (mm). 

         ∆Szs : Changement de stockage de la zone de sol (mm). 

         Rruis : Ruissèlement (mm). 

  I.5.2.2. Les modèles des bassins versant 

       Le climat exerce une influence directe sur l’hydrologie d’un bassin versant, ce qui a 

conduit au développement de divers modèles pour en évaluer les impacts. Un modèle de 

bassin versant se focalise principalement sur l’écoulement fluvial. Aujourd’hui, ces modèles 

sont largement utilisés pour l’étude de la recharge des nappes, l’analyse de la chimie des eaux 

souterraines et superficielles, ainsi que pour la gestion des ressources en eau. Parmi les 

modèles les plus répandus, on retrouve SWAT, PRMS et MIKE-SHE. 

    Il convient de noter que les modèles de bassin versant reposent sur un ou plusieurs 

processus hydrologiques tels que l’évapotranspiration, le ruissellement et l’infiltration. 

       I.5.2.3. Les modèles d’écoulement des eaux souterraines 

Pour gérer efficacement les ressources en eau, estimer la réponse des aquifères à la 

réalimentation (variation du niveau de la nappe) et quantifier les flux entrants et sortants d’un 

aquifère, l’utilisation de modèles des eaux souterraines s’avère indispensable. Ces modèles 

fournissent des informations essentielles sur les vitesses d’écoulement des eaux souterraines, 

ce qui est crucial pour la simulation du transport des contaminants dans la nappe. 

Selon Harbaugh (2005), la forme la plus couramment utilisée de l’équation des écoulements 

des eaux souterraines est la suivante : 
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�(��� �� �� )
�� + �(��� �� �� )

�� + �(��� �� �� )
�� + �′ +  � = ��

��
�  

(4) 

 
 

Elle est dérivée de l’équation de Darcy et l’équation de continuité. 

Où       K"", K## et K$$ sont les valeurs de la conductivité hydraulique saturée le  long  des 

axes de coordonnées X ,Y et  Z. 

         H est la charge totale. 

        Q′ Représente toutes les sources et tous les puits hors recharge. 

        S'  Le stockage spécifique  

     I.5.3.  Les méthodes basées des données de surfaces  

      Il s’agit d’une autre catégorie de méthodes d’estimation de la recharge, reposant sur 

l’évaluation du taux d’échange entre les eaux de surface et les eaux souterraines dans les 

zones humides à subhumides. Ces méthodes sont souvent privilégiées lorsque des données 

suffisantes sur les débits sont disponibles. 

• Estimer l’échange entre les eaux de surfaces et les eaux souterraines  « le débit de 

base »  

    L'échange entre les eaux de surface et les eaux souterraines, appelé « débit de base », est un 

phénomène crucial dans l'hydrologie des bassins versants. En effet, dans de nombreux 

bassins, une interaction constante se produit entre les nappes souterraines et les masses d'eau 

superficielles, régulée par la différence d'élévation entre ces deux réservoirs. 

     Lorsque le niveau des eaux de surface est inférieur à celui de la nappe souterraine, un 

transfert d'eau de la nappe vers le cours d'eau se produit, alimentant ainsi le débit de base. Ce 

phénomène fait du cours d'eau un « cours d'eau gagnant », où l'eau souterraine s'écoule vers la 

surface, soutenant ainsi le débit en période sèche. En revanche, lorsque le niveau du cours 

d'eau dépasse celui de la nappe souterraine, un flux d'eau s'inverse, et le cours d'eau devient 

un « cours d'eau perdant », contribuant à alimenter la nappe phréatique par infiltration. Ce 

processus est également appelé perte de débit, et l'eau s'infiltre dans le sol, s'acheminant 

progressivement vers la nappe. 

    Il est important de noter que ces deux scénarios sont liés à des processus de recharge, mais 

de manière différente. Le premier cas, où le cours d'eau est gagnant, représente une recharge 

indirecte, où l'eau alimentée par le cours d'eau peut potentiellement contribuer à la recharge 
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d'autres nappes souterraines en aval. Ce processus est particulièrement pertinent dans les 

régions arides et semi-arides, où la recharge indirecte joue un rôle clé dans la gestion des 

ressources en eau. Quant au second cas, il concerne la recharge directe de la nappe phréatique, 

souvent observée dans les zones où les cours d'eau interagissent directement avec les nappes 

superficielles. 

Le bilan hydrique d’un cours d’eau. 

     On peut  présenter l’équation  de bilan hydrique d’un tronçon d’un cours d’eau comme 

suite : 

��(� =  �)*   +  	 + 
� −  ∆� + � + �+,,  +   ��* )� + ��*, (5) 
 

       ��(� : Le  débit à l’extrémité aval de tronçon de cours  d’eau. 

      �)*  : Le  débit à l’extrémité Amont  de tronçon de cours d’eau  

      	: La quantité d’eau tombant sur le cours d’eau  

     
�: Evaporation de cours d’eau    
     ∆�: La variation de stockage de cours d’eau    
     �: La quantité d’eau ruisselée vers le cours d’eau. 

     �+,,: Le débit des affluents vers le cours d’eau 

    ��* )�: Le débit d’eau provenant de la zone non saturée  

    ��*,: Le débit d’eau résultant des échanges entre le cours d’eau et le sous-sol, il peut 

être (+) comme il peut être (-). 

     Le débit d’eau obtenue des échanges entre le cours d’eau et le sous-sol est positif dans 

le cas ou le cours d’eau est un cours gagnant, si le débit est négatif, le cours d’eau est 

perdant, dans ce cas une estimation de ce terme est une estimation de recharge focaliser a 

partir de cours d’eau.  

• Estimation des infiltrations dans le lit de cours d’eau « compteurs d’infiltration, 

la méthode de Darcy » 
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      Un grand nombre de chercheurs ont choisi d’évaluer l’échange d’eaux entre le sous-

sol et le cours d’eau en s’appuyant sur l’estimation de la quantité d’eau infiltrée par le lit 

de cours d’eau. Les compteurs d’infiltration sont l’un des dispositifs les plus rentables 

pour mesurer le taux d’eau percolé à travers le lit d’un cours d’eau. Ce sont des dispositifs 

simples à utiliser, composés d’une chambre qui isole une portion du lit du cours d’eau. 

Cette chambre est reliée à un réservoir dont le volume est variable, permettant de 

quantifier, sur un intervalle de temps donné, le volume d’eau entrant et sortant de la zone 

isolée. Les compteurs d'infiltration peuvent ainsi fournir des mesures précises du volume 

d'eau infiltrant dans le sol sous-jacent. 

      Selon Labaugh et al .(1995) et Wentz (1995), l’échange de débit entre les eaux 

souterraines et les masses d’eau superficielles peut également être estimé par la méthode 

de Darcy. Cette méthode repose sur l'idée que l'eau se déplace sous l'influence d'un 

gradient de potentiel hydraulique. Pour un écoulement vertical, l’équation de Darcy pour 

l'infiltration peut être formulée comme suit :                                               

- = −��. ��
�/ 

(6) 

      Où  q est la vitesse de darcy   

      �� est la conductivité hydraulique  dépend  de la teneur en eau de sol  

      
��
�/ est le gradient hydraulique entre deux sections  

I.5.4.   Les méthodes physiques : la zone non saturé  

      Il est incontestable que tout flux d’eau alimentant les nappes phréatiques transite par la 

zone non saturée du sol. Ainsi, le taux de recharge d’une nappe souterraine peut être quantifié 

soit en mesurant le débit des flux verticaux, soit en estimant la variation du stockage en eau au 

sein de cette zone. Ces deux approches supposent que l’ensemble des flux verticaux 

contribuent directement à la recharge des eaux souterraines. Toutefois, elles reposent sur des 

données physiques de la zone non saturée qui sont souvent difficiles et coûteuses à obtenir, ce 

qui limite leur application dans les études hydrogéologiques. Malgré ces contraintes, ces 

méthodes offrent des avantages significatifs en termes de précision et de compréhension des 

processus d’infiltration. 

Dans la zone non saturée, deux principales méthodes d’estimation de la recharge peuvent être 

adoptées : 
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i. La méthode de plan a flux nul (ZFP) 

      En 1956, Richards a proposé une méthode de bilan hydrique appliquée à la zone non 

saturée. Cette méthode repose sur l’identification d’un plan où le gradient hydraulique est nul 

dans le sol (Singh, 2012). Ce plan à flux nul (Zero Flux Plane - ZFP) agit comme une 

frontière séparant deux mouvements opposés de l’eau dans un sol totalement saturé (Figure 

I.3)  

• Au-dessus du ZFP, l’eau contenue dans le sol migre vers le haut sous l’effet de la 

capillarité et de l’évapotranspiration, notamment dans la zone racinaire. 

• En dessous du ZFP, l’eau s’écoule vers le bas sous forme de drainage gravitaire, 

contribuant ainsi à la recharge de la nappe phréatique. 

 Dans la zone non saturée du sol, le stockage d’eau est quantifié en mesurant la teneur en eau 

à différentes profondeurs et à divers instants. La variation de stockage est alors déterminée par 

la différence des teneurs en eau entre deux mesures successives. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 Schéma conceptuel de la colonne de sol, de la surface terrestre à la base de 

l'aquifère, illustrant les différents compartiments de stockage 

 Où     Ssous-sol : La quantité d’eau stockée entre la surface du sol et le substratum. 

                       SES : La quantité d’eau  stockée entre le plan a flux nul et le substratum.  

                      SUZ : La quantité d’eau stockée entre la surface du sol et le plan à flux nul. 

     Ce qui nous intéresse, c'est la quantité d’eau stockée entre le plan à flux nul et le 

substratum, notée  SES et donnée par l’équation suivante :                                                 

Z=0 
 Surface du sol  

SUZ 

Plan à flux nuls   Z=ZPFN 

Ssous-sol 

La nappe phréatique    

SES 

Substratum    
Z=ZBASE 
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�
� = 0 1 2�/	34/56�
  (7) 

 

Où     1     : La teneur en eau volumétrique.  

       /	34 : La profondeur au plan a flux nul. 

      /56�
 : La profondeur a la base d’aquifère. 

ii.  Les méthodes de darcy  

   L’une des formes de l’équation de Darcy peut également être utilisée pour évaluer le 

drainage à travers la zone non saturée. Pour un écoulement vertical dans cette zone, l’équation 

de Darcy s’écrit comme suit :                                                            

- =  − ����(7). ��
��  

(8) 

 

Où   q : est le taux de drainage. 

       ����(7) : est la conductivité hydraulique a la hauteur manométrique ambiante h. 

      H : est la charge totale.  

       z : est la profondeur. 

I.5.5.  La méthode physique : la zone saturée  

        Un autre éventail des méthodes d’estimation de recharge  est adapté  par un nombre des 

chercheurs. D’une façon générale,  ces méthodes sont basée sur le suivie de la variation de 

niveau d’eau souterraine dans le temps et dans l’espace. C’est la proche le plus couramment 

utilisé en vue la simplicité d’application, lors l’abondance des donnés liée aux niveaux des 

eaux souterraines.  

i. La méthode de fluctuations  de la nappe phréatique (WTF) 

Dès les années 1920, la méthode des fluctuations de la nappe phréatique a connu une large 

reconnaissance. En effet, le niveau des nappes souterraines peut monter ou descendre sous 

l’effet de plusieurs phénomènes naturels, tels que : 

• Les changements climatiques, qui induit des variations à long terme. 
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• Les fluctuations saisonnières, dues aux variations du taux d’évapotranspiration, des 

précipitations et aux interactions avec les masses d’eau de surface, pouvant soit 

rehausser, soit abaisser le niveau de la nappe. 

Par ailleurs, des facteurs anthropiques influencent également ces variations. Par exemple : 

• Le remplacement des forêts par des terres agricoles peut accroître la recharge. 

• L’intensité du pompage a un impact direct sur le niveau de la nappe. 

L’équation du bilan hydrique au niveau de la zone saturée s’écrit alors comme suit  

∆�
� = � −  �56�
 −  
�
� − �(,,
� − �(*
�  (9) 
 

Où  ∆�
� : Le changement de stockage au niveau de la zone saturée (inclut les variations de  

stockage au dessous de plan a flux nul) 

       �       : La recharge  

   �56�
 : Le débit de base                                                                                                                                         


�
�    : L’évapotranspiration  des eaux souterraines                                                                                                                                       

�(,,
�      et        �(*
�     :  les flux souterraines depuis et vers le domaine d’intérêt                                                                                                            

I.5.6.  Les méthodes de traçage chimiques   

      Dans les études hydrologiques, les traceurs sont utilisés dans diverses applications, 

fournissant aux hydrogéologues une large gamme de données permettant l'estimation des 

aspects quantitatifs et qualitatifs des sources de recharge des nappes. Ils permettent également 

d'évaluer le temps et la vitesse de déplacement de l'eau depuis la surface jusqu'à la nappe. Les 

traceurs incluent des ions, des isotopes et des gaz détectables dans l'atmosphère, les eaux de 

surface et le sous-sol. 

Les traceurs se classent en trois catégories : 

• Traceurs naturels environnementaux, tels que le chlorure (Cl), le Cl-36 et le tritium 

(H3), produits naturellement dans l'atmosphère. 

• Traceurs historiques ou anthropiques, produits par l'intervention humaine dans 

l'atmosphère, tels que le Cl et le H issus des essais nucléaires. 
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• Traceurs appliqués, comme le bromure (Br) et le chlorure (Cl), qui sont appliqués 

directement à la surface du sol en raison des activités humaines. 

Les méthodes d’estimation de la recharge à l’aide de traceurs varient et reposent sur des 

principes multiples, parmi lesquels : 

• Des processus similaires à ceux utilisés pour la zone non saturée, avec une simple 

modification des hypothèses, permettant une estimation ponctuelle de la recharge. 

• L’utilisation d’échantillons d’eau souterraine. 

• Les méthodes de datation des eaux souterraines. 

• L'utilisation de contaminants comme traceurs dans certains cas. 

• Enfin, la méthode de bilan massique réalisée avec des données souterraines. Les 

concentrations de chlorure et de tritium sont les plus fréquemment utilisées dans ces 

bilans. 

Selon Böhlke (2002), l’estimation de la recharge par les méthodes de datation des eaux repose 

sur une équation simple :   

� =  8. 9: (10) 
 

Où  R : La recharge  

       8 : La porosité  

       9: : La  vitesse verticale de l'eau à la nappe phréatique. 

Parfois, les traceurs utilisés dans la zone non saturée et la zone saturée sont identiques, 

comme le chlorure (Cl⁻) et le tritium (³H). Cependant, certains traceurs sont exclusivement 

employés pour les eaux souterraines, notamment les chlorofluorocarbures (CFC), 

l’hexafluorure de soufre (SF₆) et le carbone 14 (¹⁴C). 

L’estimation de la recharge par la méthode du bilan massique du chlorure (BMC) est décrite 

par les équations suivantes  

 1/ Au niveau de la zone non saturée :  

                          ; = < 	=> +  �)* � � =)* �� −  ��(�  � =�(� � −  ?+>>@/=/4� (11) 
 

Où  D : Le drainage  
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       P : Précipitation. 

      =)* �� , , =�(� � , =>et =/4� : Les concentration de Chlorure  entrant et sortant  de la colonne 

du sol , la concentration de chlorure  dans les précipitations et la concentration de chlorure au 

niveau de la zone non saturé  

       �)* � �  , ��(�  �  : Les débits entrant et sortant d’une colonne de sol. 

      ?+>> : Le taux d’application de Chlorure à  une colonne du sol à l’état sèche  

    2/ au niveau de la zone saturée :  

� =  =>	 +  ?>>
=
�  

(12) 

                                                   

Où   R : La recharge estimée.  

       =
� : La concentration de Chlorure au niveau de la zone saturée. 

I.5.7. Les  méthodes de traçage thermique  

         Depuis plus de 100 ans, plusieurs travaux ont mis en évidence la relation étroite entre la 

température et le mouvement des eaux dans le sous-sol. En effet, la température est utilisée 

comme un traceur pratique pour des études parallèles. De manière similaire aux traceurs 

chimiques, les variations de température dans le temps et dans l’espace contribuent à évaluer 

le taux de mouvement de l’eau. Elles permettent également de déduire les taux et les origines 

de recharge (cours d'eau, masses d'eau superficielles, etc.) des nappes souterraines, ou encore 

le taux de drainage au niveau de la zone non saturée à des profondeurs variables. 

La température dans le sol est influencée par deux phénomènes : les flux de chaleur émis par 

le noyau terrestre, qui remontent vers la surface, provoquant une augmentation de la 

température à mesure que l'on s'éloigne de la surface de la Terre vers le bas, et les échanges 

énergétiques produits entre la surface et l’atmosphère en raison des rayonnements solaires. 

En fonction des flux de chaleur, le sol peut être divisé en deux zones : la zone superficielle, où 

la variation de température est une réponse aux échanges énergétiques, et la zone 

géothermique, plus profonde, totalement isolée des influences extérieures. 

Il convient de noter qu'une zone potentielle de recharge se caractérise par des différences de 

température significatives, tandis qu'une zone qui affiche de faibles différences de 

température est principalement dominée par la décharge. 
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I.6. Le choix de la méthode d’estimation de recharge  

Une variété de méthodes est disponible pour estimer le taux de recharge des eaux 

souterraines. Nous avons mis en évidence ci-dessus celles qui sont largement utilisées. 

L’aspect le plus important dans la compréhension des méthodes d’estimation de recharge 

réside dans le choix de la méthode elle-même. En effet, plusieurs circonstances doivent être 

prises en considération. 

La première question à poser est : quel est l’objectif de notre étude ? Connaître le but ciblé 

contribue à limiter l'intervalle de choix (estimer le taux de recharge d’une nappe, sélectionner 

les zones potentielles de recharge, évaluer le risque de contamination, etc.). Ensuite, un 

modèle conceptuel du système hydrologique, représentant les mécanismes de recharge, doit 

être réalisé, dans lequel des estimations initiales de recharge seront présentées. De nombreux 

facteurs doivent être pris en compte dans le processus de recharge, tels que la précipitation, la 

topographie, l’occupation du sol, le couvert végétal et la géologie. 

Certaines conditions supplémentaires méritent également d’être examinées, telles que le type 

de recharge. En effet, certaines méthodes sont spécifiquement conçues pour estimer la 

recharge diffusée, tandis que d’autres s’appliquent à la recharge focalisée. De plus, chaque 

méthode d’estimation de recharge citée précédemment a un intervalle de temps et d’espace 

spécifique. Par exemple, pour un grand bassin versant, il est préférable d'adopter des 

méthodes adaptées aux grandes étendues, telles que le bilan hydrique. Cela ne signifie pas 

qu’une autre méthode ponctuelle, destinée aux petites surfaces, ne puisse pas être bénéfique. 

En ce qui concerne l’échelle temporelle, certaines méthodes servent à estimer la recharge sur 

le long terme (des années, des décennies, voire des siècles), tandis que d’autres sont destinées 

à l’estimation de la recharge pour des événements individuels de précipitation. 

Le temps nécessaire à l’application des méthodes est également un critère important. En effet, 

une méthode nécessitant un suivi sur plusieurs années est inutile si l’étude doit être réalisée 

sur un délai plus court. Enfin, le coût de réalisation d’une méthode peut être très élevé 

(comme l’échantillonnage profond de la zone non saturée), ce qui impose parfois le recours à 

d’autres méthodes plus accessibles. 

Conclusion 

   Les ressources en eaux souterraines sont une source d’eau renouvelable. Cette 

réalimentation, ou recharge, peut survenir naturellement par la percolation des eaux de pluie à 

travers le sol vers la nappe. En effet, une gestion et une valorisation efficaces de cette 
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ressource, particulièrement face aux changements climatiques ayant un impact direct sur la 

recharge des nappes souterraines, sont indispensables. Cela ne peut être réalisé que si ces 

ressources sont correctement estimées, et un large éventail d’approches adaptées à différentes 

conditions est consacré à cet objectif. 

Actuellement, les méthodes conventionnelles d’estimation de la recharge peuvent être 

complétées par des méthodes basées sur de nouvelles technologies, ce qui sera abordé dans le 

chapitre suivant. 
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Chapitre II                 

 Généralités sur les  SIG, de la télédétection, apprentissage                                      
automatique et des outils d’aide à la décision 

 Introduction  

  Dans le cadre des recherches visant à améliorer la gestion et l’évaluation des ressources en 

eaux souterraines, l’exploitation des technologies spatiales et des outils numériques s’impose 

aujourd’hui comme une approche incontournable. Les progrès réalisés en télédétection, en 

systèmes d’information géographique (SIG), ainsi que dans les domaines de l’apprentissage 

automatique et de l’aide à la décision multicritères (ACDM), offrent un large éventail de 

méthodes performantes pour l’analyse et la modélisation des dynamiques environnementales. 

Ce chapitre vise à présenter les fondements théoriques, conceptuels et techniques relatifs aux 

données d’observation de la Terre et à leurs traitements, qui sous-tendent la démarche 

méthodologique adoptée dans cette étude. Il s’articule en deux grandes sections. 

   La première section est consacrée aux généralités sur les données d’observation de la Terre 

et leurs traitements. Elle aborde les principes fondamentaux de la télédétection, les capteurs et 

plateformes d’observation, les types d’images satellites, les modalités d’acquisition et de 

stockage, ainsi que les étapes de prétraitement des images. Les bases théoriques des systèmes 

d’information géographique (SIG) y sont également exposées, en précisant leurs principes de 

fonctionnement, la nature de l’information géographique manipulée, ainsi que leurs 

principaux domaines d’application. 

   Cette section intègre également une présentation approfondie des méthodes de classification 

des images satellitaires, en distinguant les approches traditionnelles (classification supervisée 

et non supervisée) des méthodes plus récentes basées sur l’apprentissage automatique. Les 

différentes catégories d’apprentissage (supervisé et non supervisé) sont décrites, ainsi que les 

critères et métriques utilisés pour évaluer la performance des modèles. 

     La deuxième section introduit les méthodes adoptées dans cette étude. Elle décrit les 

approches méthodologiques appliquées, notamment la classification supervisée par maximum 

de vraisemblance, la méthode d’aide à la décision multicritères AHP (Analytic Hierarchy 

Process), et l’utilisation d’algorithmes d’apprentissage automatique. Une comparaison entre 

les méthodes classiques de prise de décision et celles basées sur l’intelligence artificielle est 

enfin proposée, afin de souligner leur complémentarité dans les processus de cartographie 

thématique et d’aide à la décision environnementale. 
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I.  Télédétection 

I .1. Télédétection : historique, définition et principe  

La télédétection est une technique d’acquisition d’informations à distance sur la surface 

terrestre, basée sur la détection du rayonnement électromagnétique réfléchi ou émis par les 

objets. Elle repose sur deux grands modes d’acquisition : la télédétection passive, qui capte 

l’énergie naturellement réfléchie (notamment le rayonnement solaire), et la télédétection 

active, qui émet son propre signal (comme les ondes radar) pour analyser les caractéristiques 

physiques des surfaces, même en l’absence de lumière. Historiquement, cette discipline a 

émergé au début du XXe siècle avec la photographie aérienne, avant de connaître un tournant 

majeur avec le lancement du satellite Spoutnik en 1957, puis l’essor des satellites Landsat dès 

1972. Les décennies suivantes ont vu l’évolution des capteurs et le développement de 

satellites à haute résolution, permettant une cartographie fine des ressources naturelles. 

Aujourd’hui, la télédétection bénéficie de l’intégration de l’intelligence artificielle et de 

l’apprentissage automatique, rendant l’analyse des données plus rapide, précise et adaptée aux 

besoins en observation et gestion de l’environnement. 

 

I.2. Aperçu du processus de télédétection  

La télédétection électromagnétique repose sur l’utilisation de capteurs embarqués sur des 

plateformes aéroportées ou spatiales pour capter l’énergie émise ou réfléchie par la surface 

terrestre. Ce processus comprend plusieurs étapes essentielles : la source d’énergie (naturelle 

ou artificielle), la propagation de cette énergie à travers l’atmosphère, son interaction avec les 

objets terrestres, la détection par les capteurs, puis l’analyse et l’interprétation des données 

acquises. Ces données, qu’elles soient sous forme d’images ou de valeurs numériques, sont 

traitées à l’aide d’outils d’analyse et comparées à des données de référence (cartes, mesures 

de terrain, etc.) pour en extraire des informations utiles sur l’état, la nature ou l’évolution des 

ressources étudiées. Ces informations sont ensuite restituées sous forme de cartes ou de 

tableaux intégrables dans des systèmes d’information géographique (SIG) pour appuyer la 

prise de décision (Jensen, 2007 ; Campbell & Wynne, 2011). Un concept central de ce 

processus est la signature spectrale, qui désigne la réponse d’un matériau à différentes 

longueurs d’onde du spectre électromagnétique. Chaque objet ou substance possède une 

signature spectrale unique, liée à ses caractéristiques physiques et chimiques, ce qui permet de 

l’identifier à distance à partir de données captées par les capteurs (Sabins, 1997). 
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I.3. Elément de physique de rayonnement  

La télédétection repose sur l’analyse du rayonnement électromagnétique, forme d’énergie 

présentant à la fois des propriétés ondulatoires et corpusculaires. L’énergie d’un photon est 

proportionnelle à la fréquence de l’onde 

C = D. E (13) 
  

où E représente l’énergie du photon (en joules), h est la constante de Planck (6,626 × 10⁻³⁴ 

J·s), et f la fréquence de l’onde électromagnétique (en Hz). 

La longueur d’onde (λ) est, quant à elle, inversement proportionnelle à la fréquence : 

                                                              

λ= 
F
E (14) 

où λ est la longueur d’onde (en mètres), c la vitesse de la lumière dans le vide (≈ 3 × 10⁸ m/s), 

et f la fréquence. 

    Ces relations fondamentales définissent le comportement du rayonnement en interaction 

avec la matière. 

   Le spectre électromagnétique s’étend des rayons gamma aux ondes radio, mais seuls 

certains domaines — notamment le visible (400–700 nm), l’infrarouge (proche, moyen et 

thermique) et les micro-ondes — sont exploitables en télédétection en raison de leur capacité 

à traverser l’atmosphère. 

    Lorsqu’un rayonnement interagit avec une surface, il peut être réfléchi, absorbé ou 

transmis, générant une signature spectrale propre à chaque matériau. Cette signature permet 

l’identification et la classification des surfaces à partir des données satellitaires. 

Trois grands types de télédétection se distinguent par leur domaine spectral d’exploitation : 

• Optique, basée sur la lumière visible et l’infrarouge proche/moyen, utilisée pour 

l’analyse de la végétation, des sols, et de l’occupation du sol ; 

• Thermique, centrée sur l’infrarouge thermique, permet la détection des variations de 

température ; 

• Radar, utilisant les micro-ondes, fonctionne quelles que soient les conditions 

météorologiques et d’éclairement, avec des applications en topographie, en 

surveillance environnementale et en gestion des risques 
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I.4. Satellites, capteurs et types des images satellitaires 

Les images satellitaires, également appelées images de télédétection, sont obtenues à partir de 

capteurs embarqués sur des satellites en orbite autour de la Terre. Elles permettent de collecter 

des données à distance, sans contact direct avec la surface terrestre. Ces images sont utilisées 

dans de nombreux domaines : cartographie, agriculture, gestion des ressources naturelles, 

hydrologie, suivi environnemental, etc. (Benali, 2019 ; Ampim, 2021). 

Les satellites d’observation de la Terre se distinguent des satellites géostationnaires par leur 

orbite. Alors que ces derniers restent fixes au-dessus d’un point équatorial, les satellites de 

télédétection suivent généralement une orbite quasi polaire (ou héliosynchrone), assurant une 

couverture répétée et systématique de la surface terrestre. 

Les capteurs embarqués sur ces satellites peuvent être de deux types : 

• Les capteurs passifs, qui enregistrent l’énergie solaire réfléchie ou émise 

naturellement par la Terre. Ils nécessitent la présence de lumière solaire et sont 

sensibles aux conditions météorologiques. 

• Les capteurs actifs, tels que le radar à ouverture synthétique (SAR), qui émettent leur 

propre signal (ondes micro-ondes) et mesurent l’écho réfléchi par la surface terrestre. 

Ces capteurs sont indépendants de l’éclairement solaire et des conditions 

atmosphériques, ce qui leur permet de fonctionner de jour comme de nuit, et même en 

présence de nuages (Lillesand et al., 2015). 

Selon la nature des capteurs, les images satellitaires se classent principalement en deux 

catégories : optique et radar (Figure II.2) . 

• Les images optiques sont produites par des capteurs passifs et se basent sur la lumière 

solaire réfléchie. On distingue : 

o Les images panchromatiques, en noir et blanc, qui offrent une haute 

résolution spatiale mais une faible capacité spectrale. 

o Les images multispectrales, qui capturent plusieurs bandes du spectre 

électromagnétique (visible, proche infrarouge, etc.), permettant une analyse 

fine des caractéristiques bio-physiques de la surface terrestre (Jensen, 2005 ; 

Mohia, 2018). 

• Les images radar, générées par des capteurs actifs, utilisent des micro-ondes pour 

détecter la structure et l’humidité de la surface, indépendamment des conditions 

d’éclairage ou météorologiques. Le radar SAR est particulièrement utile pour la 

surveillance des zones nuageuses, humides ou forestières. 
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Figure II.2 Image

I.5. Acquisition et stockage des 

L'USGS (United States Geological Survey) est une agence scientifique clé dans la collecte, 

l'archivage et la distribution de données géospatiales, y compris les données de télédétection. 

Elle gère le programme Landsat, une série de satellites d'observation de la Terre, et offre un 

accès à une archive complète des images Landsat depuis les années 1970. Ces images sont 
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Images radar (a) et otique  (b) de la région de Tafna

. Acquisition et stockage des données 

L'USGS (United States Geological Survey) est une agence scientifique clé dans la collecte, 

l'archivage et la distribution de données géospatiales, y compris les données de télédétection. 

gère le programme Landsat, une série de satellites d'observation de la Terre, et offre un 

accès à une archive complète des images Landsat depuis les années 1970. Ces images sont 

(b) 

Généralités sur les  SIG, de la télédétection, apprentissage  automatique et des outils d’aide à la décision   

 
31 

 

 

(b) de la région de Tafna.  

L'USGS (United States Geological Survey) est une agence scientifique clé dans la collecte, 

l'archivage et la distribution de données géospatiales, y compris les données de télédétection. 

gère le programme Landsat, une série de satellites d'observation de la Terre, et offre un 

accès à une archive complète des images Landsat depuis les années 1970. Ces images sont 
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disponibles gratuitement et peuvent être téléchargées via le site web de l'USGS Earth 

Explorer. Le processus d'acquisition des données nécessite la recherche et la sélection des 

images via les outils en ligne de l'USGS. Une fois choisies, les images sont téléchargées sous 

forme de fichiers géoréférencés. L'USGS propose également une variété de données 

provenant de différents capteurs et missions satellites, répondant à des besoins divers dans le 

domaine de la télédétection (Haouas, 2019). 

I.6. Prétraitement d’image 

Les prétraitements d'image englobent des processus de correction et d'amélioration des 

images avant leur analyse. Ces étapes permettent de rectifier les imperfections qui peuvent 

affecter la qualité des données et garantir leur précision dans des études ultérieures. Parmi les 

prétraitements les plus courants, on trouve la correction atmosphérique, la correction 

géométrique, la suppression du bruit et la normalisation radiométrique (Akram, 2015), Dans 

cette étude, l’accent a été mis sur les deux premiers. 

A. Les corrections atmosphériques 

Les capteurs des satellites enregistrent des signaux lumineux qui peuvent être altérés par des 

phénomènes atmosphériques tels que les gaz (oxygène, ozone, vapeur d'eau) et les aérosols 

(poussières, pollens). Ces altérations peuvent déformer les mesures radiométriques. Les 

corrections atmosphériques sont donc appliquées pour réduire ces distorsions et permettre des 

données plus précises et fiables. 

B. Les corrections radiométriques et géométriques  

Les corrections radiométriques et géométriques sont des étapes essentielles du prétraitement 

des images satellitaires. Les corrections radiométriques ajustent les valeurs de chaque pixel 

pour les rendre proches des mesures réelles sur le terrain, compensant ainsi les défauts des 

capteurs, leur vieillissement ou des problèmes de calibration. Cela garantit la fidélité des 

données (Jensen, 2005). Les corrections géométriques, quant à elles, visent à éliminer les 

distorsions spatiales en ajustant les erreurs de parallaxe, en géoréférencant l'image et en 

corrigeant les déformations dues aux variations topographiques et altimétriques. Ces deux 

types de corrections, bien que distincts, sont complémentaires et nécessaires pour garantir des 

images précises, à la fois en termes de positionnement spatial et de qualité radiométrique 

(Akram, 2015). 
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II.   Systèmes d’Information Géographique (SIG) 

II.1. SIG : historique, définition, principes 

Les Systèmes d’Information Géographique (SIG) constituent des outils informatiques 

puissants dédiés à la collecte, à la gestion, à l’analyse et à la visualisation des données 

géoréférencées. Leur principe repose sur la superposition de couches thématiques permettant 

une interprétation intégrée des phénomènes spatiaux. Introduit dans les années 1960 par 

Roger Tomlinson à travers le premier SIG canadien (Walser et al., 2011), le concept a connu 

une évolution rapide grâce aux progrès en informatique, à la démocratisation de l’accès aux 

données et à l’intégration de la télédétection (Koehl, 2004). Un SIG repose sur quatre 

composantes fondamentales : le matériel, les logiciels, les données et les utilisateurs, 

travaillant ensemble pour modéliser et interpréter l’espace géographique (Koehl, 2004). 

Utilisé initialement dans des domaines institutionnels tels que le cadastre, la défense ou la 

gestion des ressources, le SIG s’est aujourd’hui imposé comme un outil transversal au service 

de la recherche, de la planification territoriale et de la prise de décision. Il se distingue par sa 

capacité à intégrer des données variées pour produire des analyses spatiales complexes, tout 

en offrant des fonctions telles que la création de zones tampons, l’analyse de proximité ou 

encore la classification d’images (Bouzekri, 2015). Toutefois, malgré ses avantages 

considérables, les résultats issus des SIG doivent être interprétés avec rigueur, car leur 

fiabilité dépend de la qualité des données et des méthodes analytiques employées (Bouzekri, 

2015 ; Khoumeri, 2007). 

     II.2. L’information géographique  

 L’information géographique désigne toute donnée associée à une position sur la surface 

terrestre. Elle constitue un élément fondamental pour la gestion de l’espace et des objets 

localisés spatialement, en intégrant des données liées aux ressources naturelles, aux 

infrastructures, et aux caractéristiques socio-économiques (population, emploi, etc.). Cette 

information se décline principalement en deux types de représentations numériques : 

vectorielles et raster. 

Les données vectorielles combinent une composante graphique (points, lignes, polygones) et 

une composante descriptive ou attributaire, permettant ainsi une modélisation précise des 

entités spatiales (réseaux, parcelles, unités administratives). Chaque entité peut être enrichie 

d’attributs sémantiques (alphanumériques), facilitant l’analyse thématique. 
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Les données raster, quant à elles, représentent l’espace sous forme de grilles de cellules 

(pixels), où chaque cellule contient une valeur traduisant une mesure physique (énergie, 

température, altitude, etc.) ou une couleur issue d’une image satellitaire ou aérienne. Ce mode 

est particulièrement utilisé en télédétection et pour la cartographie de variables continues 

(Bernier et al ., 2014). Par exemple, les images SPOT5 en proche infrarouge permettent de 

discriminer efficacement la végétation active. 

II.3. Domaines d’application des SIG 

Depuis 2010, les Systèmes d’Information Géographique (SIG) ont connu des avancées 

technologiques significatives, entraînant une multiplication de leurs applications dans divers 

secteurs, aussi bien publics que privés. Les entreprises, les collectivités territoriales et les 

citoyens en bénéficient aujourd’hui à grande échelle. Dans le secteur des télécommunications, 

par exemple, les SIG sont devenus des outils incontournables, notamment pour les projets de 

déploiement de la fibre optique. Face à des réseaux de plus en plus complexes et à des enjeux 

techniques majeurs, les entreprises de télécommunications s’appuient sur les SIG pour 

optimiser la planification, la gestion et la maintenance de leurs infrastructures (Esri France , 

2019) 

Dans la vie quotidienne, la cartographie numérique s’est largement démocratisée grâce à la 

généralisation des smartphones et de l’accès à Internet. Les cartes interactives permettent 

aujourd’hui à tout un chacun de localiser des points de vente, consulter des offres 

commerciales, repérer des bornes Wi-Fi, vérifier l’éligibilité à certains services comme la 

fibre optique, ou encore planifier des itinéraires. Cette cartographie est désormais dynamique, 

interactive et participative, renforçant l’engagement des usagers dans la production et 

l’actualisation de l’information géographique (Esri France, 2019) . 

III . Méthode de classification 

La classification des images se définit comme le processus consistant à regrouper les pixels 

d’une image en différentes classes thématiques ou spectrales, telles que les nuages, l’eau, la 

forêt, les zones urbaines, etc. Ce processus repose sur l’analyse des valeurs numériques (ou 

niveaux de gris) des pixels, issues d’une ou de plusieurs bandes spectrales. L’objectif 

principal est d’attribuer à chaque pixel une catégorie spécifique parmi un ensemble de classes 

prédéfinies, en fonction de ses caractéristiques spectrales. Cette étape est essentielle pour 
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l’extraction d’informations pertinentes à partir d’images satellitaires dans le cadre 

d’applications en télédétection et en analyse spatiale. 

III .1. Méthodes classiques 

On distingue principalement deux méthodes 

III.1. 1. Classification non supervisée 

Souvent utilisée en télédétection, permet de regrouper automatiquement les pixels d’une 

image en différentes classes selon leurs similarités spectrales, sans intervention directe de 

l’utilisateur, à l’exception de la définition de certains paramètres comme le nombre de classes. 

Toutefois, cette méthode présente certaines limites, notamment l’absence d’information 

thématique préalable, ce qui peut rendre les classes obtenues difficiles à interpréter.  

Parmi les algorithmes couramment utilisés pour ce type de classification, on peut citer K-

means, ISODATA , DBSCAN. 

•  K-means 

L’algorithme de classification K-means constitue une méthode non supervisée largement 

utilisée pour la segmentation des données en groupes homogènes. Il repose sur l’analyse des 

caractéristiques intrinsèques des données, leur proximité spatiale et leur degré de similarité 

(Bonansea et al ., 2015) pour organiser ces dernières en K clusters distincts. L’objectif 

fondamental de cette méthode est de maximiser l’homogénéité interne au sein de chaque 

groupe, tout en assurant une hétérogénéité marquée entre les différents clusters. Chaque 

cluster est représenté par un centroïde, qui correspond au centre de gravité des instances qui 

lui sont associées. Le processus itératif de K-means consiste à attribuer chaque instance au 

cluster dont le centroïde est le plus proche (Hancer  et  Karaboga , 2017), généralement en 

utilisant la distance euclidienne comme critère de similarité. 

•  ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) 

L’algorithme ISODATA est une méthode itérative de classification non supervisée, largement 

utilisée en télédétection. Son principe repose sur l'organisation automatique des données en 

groupes homogènes, tout en permettant l’adaptation dynamique du nombre de classes. 

Contrairement à l’approche K-means, ISODATA intègre des mécanismes de fusion, de 

division, et de suppression des clusters selon des critères statistiques précis. L’attribution des 
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pixels aux clusters est basée sur la distance euclidienne spectrale, et l’évaluation de la qualité 

du regroupement est assurée par le calcul de l’erreur quadratique totale (Sum of Squared 

Error, SSE). Le processus se répète jusqu’à atteindre une configuration stable où la SSE est 

minimisée (Mandal et al., 2019). Grâce à sa flexibilité et à sa capacité d’ajustement 

automatique, l’algorithme ISODATA se révèle particulièrement adapté à la classification 

d’images satellitaires complexes présentant une grande variabilité spectrale (R V et SV, 

2020). 

•  DBSCAN 

L’algorithme DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) est une 

méthode de classification non supervisée basée sur la densité des points de données. Il permet 

d’identifier des regroupements de formes variées tout en détectant automatiquement les bruits 

ou points isolés. Le processus repose sur deux paramètres : ε, qui définit le rayon de voisinage 

d’un point, et N, le nombre minimal de points requis dans ce voisinage pour former un cluster. 

Un point est considéré comme « central » s’il respecte ce critère, et un cluster est ensuite 

construit autour de lui de manière itérative (Ester et al., 1996) . Contrairement à d’autres 

méthodes comme K-means, DBSCAN ne nécessite pas la définition préalable du nombre de 

clusters et s’avère particulièrement efficace pour les ensembles de données à densité variable 

ou comportant des anomalies (Sabor et al .,2021) 

III.1.2. Classification supervisée 

La classification supervisée nécessite une connaissance préalable de la zone étudiée. 

L’utilisateur sélectionne des échantillons représentatifs (régions d’intérêt) pour entraîner 

l’algorithme. Celui-ci applique ensuite la classification à toute l’image. Des algorithmes 

comme le Maximum de vraisemblance, la Distance minimum ou celle de Mahalanobis sont 

utilisés. 

III.2. Méthodes de classifications basées sur l’apprentissage automatique  

L’apprentissage automatique (machine learning), branche fondamentale de l’intelligence 

artificielle, repose sur la conception de systèmes algorithmiques capables d’assimiler des 

connaissances à partir de données à l’aide de modèles mathématiques, afin de faire des 

prédictions et prendre des décisions sans être explicitement programmés pour chaque tâche. 
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Concrètement, ce domaine s’articule autour d’un mécanisme d’extraction ciblée de savoirs 

exploitables, directement issus de jeux de données d’apprentissage.(De Matteis et al .,2022) 

 

 

 

 

     

                            

                         Figure II.3 Les trois domaines  d’intelligence artificielle   

III.2.1. Catégories de l’Apprentissage Automatique 

Selon la nature des données d’entrée et des objectifs, l’Apprentissage Automatique peut être 

divisé en trois familles  

 A . Apprentissage non supervisé 

L’apprentissage non supervisé est un cadre général de l’intelligence artificielle. Il permet 

d’analyser des données non étiquetées (pas nécessairement des images) pour en révéler la 

structure cachée. Il comprend des méthodes de regroupement (clustering), de réduction de 

dimension, comme l’analyse en composantes principales (PCA, Principal Component 

Analysis), ou la décomposition en valeurs singulières (SVD, Singular Value Decomposition), 

ainsi que des techniques d’estimation de densité, telles que l’estimation par noyau (KDE, 

Kernel Density Estimation), utilisées pour modéliser la distribution statistique des données. La 

classification non supervisée constitue donc un sous-ensemble de l’apprentissage non 

supervisé, spécifique à l’imagerie, qui consiste à regrouper automatiquement les pixels selon 

leurs similarités spectrales. 

 

B . Apprentissage supervisé 

Intelligence artificielle 

Apprentissage 
automatique 

Apprentissage 
Profond 
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Lorsqu’on travaille avec l’apprentissage automatique, on dispose souvent d’un ensemble de 

données d’apprentissage constitué de plusieurs paires (entrée, sortie), notées (GH, IH), 

(GH, IH),(GJ; IJ) …..(GL , IL). 

• GM   représente une entrée (par exemple, des caractéristiques comme la pente, 

l’occupation du sol, etc.), 

• IM     est la sortie attendue (par exemple, une classe comme "zone de recharge forte" ou 

"zone faible"). 

Ces sorties sont générées, en réalité, par une fonction inconnue notée f(x), qui reflète la 

relation entre les données d’entrée et le résultat réel. Le but de l’apprentissage est alors de 

trouver une fonction approchée, notée h(x), aussi proche que possible de cette fonction réelle 

f(x), uniquement à partir des exemples fournis. 

Les méthodes les plus utilisées dans ce type d’apprentissage incluent : 

• Régression logistique (LR) 

La régression logistique (LR) est un algorithme d’apprentissage supervisé largement 

utilisé dans divers domaines scientifiques, notamment dans les études environnementales 

(Guns  et Vanacker, 2012). En tant que méthode de classification binaire, elle permet 

d’estimer la probabilité d’occurrence d’un phénomène en attribuant une valeur comprise 

entre 0 et 1, représentant le degré de vraisemblance de l’événement étudié. Contrairement 

aux modèles linéaires classiques, la LR ne requiert pas l’hypothèse de normalité des 

variables explicatives. Ce modèle s’avère particulièrement pertinent lorsque la variable 

dépendante est de nature dichotomique (par exemple, présence/absence ou succès/échec). 

(Nguyen et al., 2020) 

• Méthode de gradient boosting  (Gradient Boosting Machines ,GBM) 

Constituent une technique d’apprentissage supervisé par ensemble particulièrement 

puissante, reposant sur l’utilisation d’arbres de décision comme apprenants faibles dans un 

cadre de type boosting. Introduit par Friedman (2001), ce modèle vise à construire un 

prédicteur robuste en corrigeant, de manière séquentielle, les erreurs commises par les 

arbres précédents. Chaque nouvel arbre est ainsi conçu pour s’adapter aux résidus générés 
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par les prédictions antérieures, dans le but d’améliorer progressivement la performance 

globale de l’ensemble (Liu et al ., 2024) . 

Parmi les implémentations les plus populaires des GBM, on peut citer XGBoost (Extreme 

Gradient Boosting), LightGBM et CatBoost, qui offrent des performances élevées en 

termes de précision et d’efficacité computationnelle, en particulier sur des ensembles de 

données volumineux ou complexes. 

III.3.Evaluation de performance de model 

Dans un contexte d’apprentissage supervisé, l’évaluation de la performance d’un modèle 

repose sur des étiquettes de référence. Il existe plusieurs métriques adaptées aux tâches de 

classification ou de régression. Dans cette étude, seule la classification est utilisée, donc 

seules les métriques associées à ce type de modèle seront abordées. 

L’AUC ROC  est un indicateur global de performance d’un modèle de classification binaire. 

Elle mesure la capacité du classifieur à distinguer correctement entre les classes en traçant le 

taux de vrais positifs contre le taux de faux positifs pour tous les seuils possibles. Plus l’AUC 

est proche de 1, meilleure est la performance du modèle. 

Y-axis (Taux de vrais positifs, TVP): 

N�O = �PQRS OTSR�R�US (�O)
�PQRS OTSR�R�US (�O) + VQWX YUZQ�R�US (VY) 

(15) 

X-axis (Taux de faux positifs, TFP): 

NVO = VQWX OTSR�R�US (VO)
VQWX OTSR�R�US (VO) + �PQRS YUZQ�R�US (�Y) 

(16) 

 

Accuracy mesure la proportion d’instances correctement classées parmi l’ensemble des 

prédictions effectuées, reflétant ainsi l’efficacité globale d’un modèle. Une valeur élevée de 

cette métrique indique que le modèle parvient à distinguer avec justesse les différentes 

classes. 

6[[��+[� = \] +  \^
\] +  \^ +  _] +  _^ 

(17) 
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Le Kappa de Cohen évalue le degré de concordance entre deux évaluateurs ou entre un 

évaluateur et une référence (gold standard), en tenant compte de l’accord pouvant survenir par 

hasard. Il est couramment utilisé pour mesurer la fiabilité des jugements catégoriels. (Li et al., 

2023) 

` =  (OT − OU)
(a − OU)  

(18) 

  OT : Proportion d’accord observé entre les évaluateurs (ou entre un modèle et la vérité 
terrain) 

  OU : Probabilité d’accord attendue par hasard 

 Le F1-score est la moyenne harmonique de la précision et du rappel, fournissant une évaluation 

équilibrée des performances d’un classificateur. Il est particulièrement pertinent lorsque les faux 

positifs et les faux négatifs entraînent des conséquences importantes. 

Va − SFTPU =  b (OPUFRSRT� × dUFQee) 
OPUFRSRT� +  dUFQee  (19) 

 

OPUFRSRT� = �O
�O + VY      Q�f   dUFQee = �O

�O + VO 
(20) 

 
Ou : VP: Vrais Positives, VN : Vrais Negatives, FP: Faux Positives, FN: Faux Negatives 
 
 

IV.  Aide à la décision multicritères (ADMC) 

Aide à la décision multicritères (ADMC), également appelées méthodes d’analyse 

multicritère, sont des approches relativement récentes et en constante évolution. La manière 

dont elles intègrent différents types de critères les rend particulièrement adaptées pour 

parvenir à des compromis judicieux. 

Dans des situations de choix entre plusieurs alternatives, le recours à ces techniques d’aide à 

la décision est fortement recommandé. L’ADMC constitue une branche appliquée de la 

recherche opérationnelle ; elle vise essentiellement à orienter les décideurs vers des 

compromis fondés sur des critères souvent subjectifs (Rivest, 2019). 

Le choix de la méthode multicritère la plus appropriée dépend largement de plusieurs 

facteurs: la nature de la problématique, le type d’alternatives, les informations disponibles et 

le type de résultats souhaités. Par ailleurs, la créativité du décideur ainsi que sa maîtrise des 

méthodes d’analyse multicritère – qui peut être plus ou moins limitée – influencent également 

le processus décisionnel (Bekhtari, 2015). 
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Plusieurs méthodes d’aide à la décision ont été développées au cours des 70 dernières années, 

parmi lesquelles : ELECTRE, MACBETH, PROMETHEE, LINMAP, MAVT, QUALIFLEX, 

REMBRANDT ou encore UTA. De manière générale, ces méthodes poursuivent l’un des 

trois objectifs suivants : 

1. Sélectionner la meilleure option ; 

2. Identifier un ensemble d’options pertinentes (top-K) ; 

3. Établir un classement complet (avec ou sans pondération). 

Les méthodes d’aide à la décision multicritère sont couramment employées pour traiter des 

problèmes de sélection dans divers domaines d’application, tels que la planification des 

ressources d’entreprise (Efe, 2016), les services en cloud computing (Lee et Seo, 2016), la 

sélection de partenaires de collaboration ou encore la gestion de scénarios agricoles (Awasthi 

et Kannan, 2016). Ces approches permettent aux décideurs d’analyser l’ensemble des critères 

en jeu en adoptant une démarche structurée, rationnelle et efficace dans le processus 

décisionnel. 

IV.1.  Méthode d’aide a la décision multicritères 

Parmi les méthodes d’aide à la décision les plus couramment utilisées, on trouve notamment : 

• AHP (Analytic Hierarchy Process) 

  Une méthode d’aide à la décision multicritère développée par Saaty, visant à structurer 

des problèmes complexes en hiérarchisant les critères et les alternatives à l’aide de 

comparaisons par paires. Elle permet ainsi une évaluation rigoureuse et cohérente des 

priorités décisionnelles. Une présentation approfondie de cette méthode sera proposée 

dans la deuxième section de ce chapitre. 

• TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 

Constitue une autre approche d’aide à la décision multicritère. Elle repose sur le principe 

que la meilleure alternative est celle qui se trouve à la plus courte distance de la solution 

idéale positive et à la plus grande distance de la solution idéale négative (Chakraborty et 

Yeh, 2009). Chaque alternative est évaluée en fonction de ces distances, permettant ainsi 

d’établir un classement global. Cette méthode est largement utilisée pour sa simplicité et 

son efficacité dans la comparaison d’options multiples (Chakraborty, 2022). 
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• ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité ) 

Constitue une autre méthode d’aide à la décision multicritère, développée par Bernard 

Roy en 1966. Elle repose sur une analyse des relations d'appariement entre toutes les 

alternatives, en tenant compte de leurs performances selon un ensemble de critères. Le 

processus implique la construction d’une relation de surclassement fondée sur des indices 

de concordance et de discordance, intégrant l’importance relative de chaque critère. 

Plusieurs versions d’ELECTRE existent (I, II, III, IV, Tri et IS), chacune adaptée à 

différents types de problématiques décisionnelles.(Rogers et al, 2000).  

IV.2. Comparaison entre les méthodes d’aide a la décision  

Les principales caractéristiques des méthodes d’aide à la décision sont résumées dans le 

tableau suivant, permettant une comparaison claire de leurs avantages, limites et cas 

d’utilisation. 

Tableau II.1 Comparaison des principales méthodes d’aide à la décision multicritère 

(MCDM) 

Méthode Principe Avantages Limites Cas d'utilisation typique 

AHP (Analytic Hierarchy 

Process) 

Comparaisons par paires 

entre critères et 

alternatives. Calcul de 

poids. 

Méthode simple, 

structurée, largement 

utilisée. 

Sensible à l’incohérence 

des jugements, difficulté 

avec un grand nombre de 

critères. 

Classement d’alternatives, 

priorisation de critères. 

F-AHP (Fuzzy AHP) AHP avec intégration 

des nombres flous 

(jugements 

linguistiques). 

Gère l’incertitude et la 

subjectivité humaine. 

Calculs plus complexes, 

interprétation parfois 

difficile. 

Problèmes avec incertitude ou 

subjectivité forte. 

TOPSIS Évaluation basée sur la 

distance à la solution 

idéale et anti-idéale. 

Facile à mettre en œuvre, 

résultats intuitifs. 

Suppose des critères 

indépendants, 

normalisation sensible 

aux valeurs extrêmes. 

Sélection de site, évaluation de 

performance, gestion de risques. 

Fuzzy TOPSIS TOPSIS avec des valeurs 

floues pour mieux gérer 

l’imprécision. 

Plus réaliste dans les 

jugements humains 

flous. 

Complexité accrue. Choix stratégiques avec informations 

incertaines. 

ELECTRE Méthode d’élimination 

fondée sur des relations 

de surclassement. 

Gère bien les conflits 

entre critères. 

Complexité dans le 

paramétrage des seuils. 

Projets d’aménagement, priorisation 

en urbanisme. 

PROMETHEE  
 

Surclassement avec 

fonctions de préférence 

et pondération des 

critères. 

Bonne visualisation 

(GAIA), flexible. 

Nécessite une bonne 

compréhension des 

fonctions de préférence. 

Aide à la planification, décision 

stratégique. 
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V. Comparaison entre les méthodes d’aide a la décision et les méthodes 

d’apprentissage automatique  

Dans le but d’évaluer la pertinence et les limites respectives des méthodes d’aide à la 

décision et des approches d’apprentissage automatique, une comparaison structurée est 

présentée ci-après. 

Tableau II.2 Comparaison entre les méthodes d’apprentissage automatique et les 

méthodes d’aide à la décision multicritère (MCDM) 

Critère Méthodes d’apprentissage 

automatique  

Méthodes d’aide à la décision 

(MCDM)  

Objectif principal  
Attribuer une étiquette ou une classe à 

chaque observation 

Évaluer plusieurs alternatives selon 

plusieurs critères pondérés 

      Type de sortie 
Classes : forêt, eau, zone urbaine, etc. 

(catégories discrètes) 

Classement, score global, ou 

préférence entre options 

Données nécessaires 
Données avec ou sans étiquettes 

(supervisé ou non supervisé) 

Matrice de critères pondérés, parfois 

avec jugements experts 

Traitement des critères 

multiples 

Pas explicite, sauf dans certaines 

méthodes (ex. RF considère plusieurs 

variables) 

Central dans l’analyse (pondération 

explicite des critères) 

Exemples de méthodes 

- Random Forest 

- SVM 

- K-means 

- AHP 

- TOPSIS 

- Fuzzy AHP 

- PROMETHEE 

- ELECTRE 

Utilisation en SIG 

/ télédétection 

Très utilisée pour la classification 

d’images satellite ou raster 

Très utilisée pour la délimitation de 

zones (eau souterraine, risques…) 

Approche Basée sur les données (data-driven) Basée sur les préférences humaines / 

experts (critère-driven) 

Capacité d’apprentissage Oui (Machine Learning et Deep 

Learning) 

Non (pas d’apprentissage, mais 

raisonnement logique ou heuristique) 

Gestion de l’incertitude Possible (méthodes bayésiennes, fuzzy 

classification…) 

Oui avec extensions floues (Fuzzy 

AHP, Fuzzy TOPSIS) 
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 Section 2 : Méthodes adoptées dans cette étude 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le cadre de cette thèse, plusieurs méthodes ont été utilisées afin de garantir une 

meilleure délimitation des zones potentielles de recharge en eaux souterraines, tout en 

assurant une analyse rigoureuse et fiable. Dans cette section, nous présenterons en détail 

les différentes méthodes employées ainsi que les étapes de leur mise en œuvre. 
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En effet, pour la cartographie des zones potentielles, deux approches ont été comparées et 

utilisées : les méthodes d’aide à la décision multicritère, notamment l’AHP, ainsi que les 

méthodes d’apprentissage automatique. Les principaux détails de ces approches seront 

présentés ci-après. 

L’occupation du sol, paramètre influent dans le processus d’infiltration des eaux, a été 

cartographiée à l’aide d’une classification supervisée basée sur l’algorithme du maximum 

de vraisemblance, permettant ainsi la génération d’une carte précise d’occupation du sol. 

I.  Classification supervise : Maximum de vraisemblance  

La classification par Maximum de vraisemblance constitue l’un des algorithmes 

paramétriques les plus utilisés dans le cadre de la classification supervisée. Selon ERDAS 

(1999), cet algorithme repose sur l’application du théorème de Bayes pour évaluer la 

probabilité qu’un vecteur de mesure inconnu X appartienne à une classe donnéegF. La 

vraisemblance D est alors calculée selon l’équation suivante : 

h = i*(QF ) – kl. m . i* (|oT�F|)p − kl. m. (q − gF)Np. oT�Fra. (q − gF) (21) 

        Où : QF  représente la probabilité a priori qu’un pixel appartienne à la classe c, 

        oT�F est la matrice de covariance des échantillons de la classe c, 

       |oT�F|  est le déterminant de cette matrice, 

        oT�Fra
 en est l’inverse, 

            N     Indique la transposition du vecteur. 

 L’algorithme attribue chaque vecteur de mesure à la classe pour laquelle la probabilité 

d’appartenance est maximale. L’un des principaux atouts de cette méthode réside dans sa 

capacité à intégrer la variance et la covariance internes à chaque classe. Ainsi, lorsque les 

données sont normalement distribuées, la MLC offre des performances supérieures à celles 

d’autres classificateurs paramétriques. En revanche, si les distributions s’éloignent de la 

normalité, la précision des résultats peut être compromise (Taati et al ., 2015). 

II.  Methode d’aide a la descision multicritaire  
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Dans cette section, nous nous sommes intéressés à la méthode d’aide à la décision 

multicritère : Processus Analytique Hiérarchique (AHP), qui constitue la base de la 

démarche adoptée pour la délimitation des zones potentielles de recharge détaillées au 

chapitre IV de la deuxième partie. 

II.4.1. Processus Analytique Hiérarchique (AHP)   

Le processus d’analyse hiérarchique (AHP) est l’une des méthodes d’aide à la décision 

multicritère les plus répandues, visant principalement le troisième objectif : l’établissement 

d’un classement pondéré (Robin Rivest, 2019). 

Développée par Saaty (1980), la méthode AHP repose sur des fondements mathématiques 

rigoureux, conçus pour optimiser l’exactitude des pondérations obtenues. Parmi les 

différentes approches ADMC, l’AHP est la plus ancienne. Elle constitue un outil pertinent 

pour traiter des situations décisionnelles complexes. Cette méthode permet de prendre en 

compte à la fois les dimensions objectives et subjectives de la décision en décomposant les 

problèmes complexes en une série de comparaisons par paires. 

Un autre avantage majeur de l’AHP réside dans le contrôle de la cohérence des jugements des 

décideurs grâce à un indice intégré, ce qui renforce la fiabilité des résultats (Bekhtari, 2015). 

La comparaison par paires constitue l’un des fondements de nombreuses méthodes ADMC. 

Son utilisation remonte au XIIIᵉ siècle, avec les travaux de Ramon Llull, considéré comme 

l’un des pionniers dans ce domaine. En analyse multicritère, cette technique allège la charge 

cognitive imposée au décideur en lui permettant d’évaluer les alternatives deux à deux, 

facilitant ainsi l’expression des préférences relatives (Koczkodaj et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                La structuration de problème dans une  hiérarchie  

            La comparaison par paires  et la création de la matrice  
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                           Figure II.4 Déroulement du processus AHP 

Étape 1 : Structuration hiérarchique du problème 

La première étape du processus AHP consiste à structurer le problème sous forme 

hiérarchique. Selon Saaty (1980), cette hiérarchie permet de représenter clairement l’objectif 

global de la décision, les critères et sous-critères influents, ainsi que les alternatives possibles. 

La structure hiérarchique prend généralement la forme d’un arbre inversé : 

• le sommet de la hiérarchie représente l’objectif global du problème à résoudre, 

• le niveau intermédiaire regroupe les critères (et sous-critères, si nécessaire), 

• le niveau inférieur contient les alternatives à évaluer. 

Cette organisation permet de simplifier l’analyse en décomposant un problème complexe en 

éléments plus gérables. Une bonne hiérarchie, selon Saaty, doit être construite « du haut vers 

le bas » en partant de l’objectif, ou inversement en remontant des alternatives jusqu’aux 

critères, afin d'assurer des liens logiques et cohérents entre les différents niveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Calcul des poids relatifs (vecteur de priorité) 

                         Vérification de la cohérence des jugements 

Objectif 
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Figure II.5  Architecture d’AHP 

Étape 2 : Comparaison par paires des éléments 

Une fois la hiérarchie établie, la deuxième étape consiste à comparer les éléments d’un même 

niveau deux à deux selon leur contribution à l’élément du niveau supérieur. Cette 

comparaison repose sur l’échelle fondamentale de Saaty (1980), allant de 1 (importance 

égale) à 9 (importance extrême). Cette échelle permet de traduire les jugements qualitatifs des 

experts ou décideurs en valeurs numériques. 

Tableau II.3  Interprétation de l’échelle des jugements verbaux (Saaty, 1980). 

Expression  Explication  

Importance égale (1) Les deux activités apportent une contribution 
égale à la réalisation de l’objectif. 

Importance modérée (3) L’expérience et le jugement privilégient une 
activité au détriment de l’autre. 

Importance forte (5) L’expérience et le jugement penchent nettement 
en faveur d’une activité par rapport à l’autre. 

Importance très forte (7) Une activité est nettement privilégiée, sa 
prédominance étant clairement démontrée dans la 
pratique 

Importance extrême ou absolue (9) Les preuves en faveur de l’une des activités 
atteignent le plus haut niveau de certitude 
possible. 

Valeur intermédiaire entre deux expressions 
adjacentes (2, 4, 6 et 8) 

Lorsqu’il est nécessaire de trouver un équilibre 
entre deux expressions 

Critère-1 Critère-2 Critère-3 Critère-4 

Sous 
critère

1-a 

Sous 
critère

1-b 

Sous 
critère

1-c 

Sous 
critère

2-a 

Sous 
critère

2-b 

Sous 
critère

3-a 

Sous 
critère 

3-b 

Sous 
critère

3-c 

Sous 
critère

4-a 

Sous 
critère

4-b 

Alternative-1 Alternative-2 Alternative-3 
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Par exemple, si le critère A est jugé « fortement plus important » que le critère B, on lui 

attribuera la valeur 5 dans la matrice de comparaison. Ces jugements sont enregistrés dans une 

matrice carrée, où chaque cellule représente l’importance relative d’un élément par rapport à 

un autre. La réciprocité est respectée : si l’élément i est 3 fois plus important que j, alors 

l’élément j est 1/3 aussi important que i. 

Tableau  II.4  Matrice des jugements 

 A B C D E F G 

A 1 5 3 6 -- 9 -- 

B 1/5 1 -- -- --  -- 

C 1/3 -- 1 2 -- 3 -- 

D 1/5 -- 1/2 1 -- -- -- 

E -- -- -- -- 1 -- -- 

F 1/9 -- 1/3 -- -- 1 -- 

G -- -- -- -- -- -- 1 

Étape 3 : Calcul des poids relatifs (vecteur de priorité) 

Les matrices de comparaison obtenues sont ensuite utilisées pour déterminer les poids relatifs 

des critères et alternatives, ce qu’on appelle le vecteur de priorité. Ce calcul se fait en 

normalisant chaque colonne de la matrice (division de chaque valeur par la somme de sa 

colonne), puis en moyennant les lignes. 

Le vecteur de priorité obtenu représente la contribution relative de chaque élément au niveau 

supérieur. Il s’agit d’une étape essentielle pour quantifier les préférences subjectives des 

décideurs de manière cohérente et reproductible. 

Étape 4 : Vérification de la cohérence des jugements 

Les comparaisons par paires peuvent parfois introduire des incohérences, notamment lorsque 

les jugements ne sont pas parfaitement transversaux. Pour cette raison, Saaty (1980) a 

proposé des indicateurs de cohérence permettant de quantifier le degré de cohérence d’une 

matrice de jugement. 
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Le Ratio de Cohérence (CR) est calculé à partir de l’indice de cohérence (CI) et de l’indice 

aléatoire (RI) , selon la formule suivante : 

Avec st+�  est la valeur propre maximale de la matrice de jugement. 

            n    est le nombre d’éléments comparés, 

         RI (n)  est une valeur extraite du tableau proposé par Saaty (1977). 

Tableau  II.5  Indices RI pour calculer le ratio de cohérence (Saaty, 1977) 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI(n) 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

Selon Saaty (1980), une matrice de comparaison est considérée comme cohérente si son ratio 

de cohérence (CR) est inférieur à 10 %. Cette condition constitue un préalable essentiel pour 

le calcul du vecteur propre, permettant d’obtenir des pondérations fiables des critères. En cas 

de dépassement de ce seuil, les jugements exprimés lors des comparaisons par paires doivent 

être revus, car l'incohérence risque d'altérer la validité du processus décisionnel (Herman & 

Koczkodaj, 1996). 

La dernière étape de la méthode AHP consiste en une synthèse des priorités. Une fois les 

poids des critères déterminés à chaque niveau de la hiérarchie, ces poids sont utilisés pour 

calculer les scores globaux des alternatives. Ce processus conduit à un classement final des 

alternatives selon leur pertinence par rapport à l’objectif global (Zouggari, 2011). Ainsi, 

l’AHP permet de structurer le raisonnement du décideur de manière rigoureuse et 

transparente. 

III.  Methode d’apprentissage automatique : Forets aléatoires (RF) Extreme 

Gradient Boosting (XGBoust) et  Support Vector Machine (SVM) 

Dans le cadre de cette étude, trois algorithmes d'apprentissage supervisé ont été mobilisés en 

raison de leur efficacité éprouvée dans les tâches de classification, notamment dans le 

domaine de l’analyse environnementale et de la cartographie hydrologique. Il s’agit du 

Random Forest (RF), du Support Vector Machine (SVM) et de l’Extreme Gradient Boosting 

CR =  
ou

du (�)            Où      CI  =   
vwQX   r   �

�    r   a  (22) 
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(XGBoost). Ces algorithmes ont été choisis pour leur capacité à gérer des ensembles de 

données multidimensionnels, à modéliser des relations non linéaires et à offrir de bonnes 

performances en termes de précision, de robustesse et de généralisation. 

• Forets aléatoires (RF) 

Un algorithme d’apprentissage supervisé introduit par Breiman(2001), reposant sur le 

principe des ensembles d’arbres de décision. Chaque arbre de la forêt est construit à partir 

d’un sous-échantillon aléatoire des données, obtenu par bootstrap (rééchantillonnage avec 

remise), tandis que la sélection des caractéristiques à chaque nœud s’effectue également de 

manière aléatoire. Cette double randomisation permet de réduire la variance du modèle et 

d'améliorer sa généralisation. À chaque nœud d’un arbre, l’algorithme sélectionne la 

caractéristique Xx et le seuil θ qui minimisent une mesure d’impureté, comme l’indice de Gini 

ou l’entropie. 

Une fois la forêt construite, chaque arbre individuel  ℎz(G) émet une prédiction, et la classe 

finale y est déterminée par vote majoritaire : 

{ = wTfU|Da(X), Db(X) … … . DN(�) ~ (23) 

où T représente le nombre total d’arbres dans la forêt. En plus de sa performance en 

classification, l’algorithme offre une évaluation de l’importance des variables, facilitant 

l’interprétation des facteurs influents dans le processus de décision. Belgiu et Drăguţ (2016) 

ont notamment démontré l’efficacité de Random Forest dans le cadre de la classification des 

données issues de la télédétection et des analyses spatiales. 
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Figure II.6  Schéma de classification par Forets aléatoires (RF) 

• Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 

XGBoost est un algorithme d’apprentissage supervisé fondé sur le principe du boosting, où 

chaque nouvel arbre est entraîné pour corriger les erreurs commises par les prédécesseurs. Le 

modèle final correspond à une somme pondérée d’arbres de décision faibles, optimisés pour 

minimiser une fonction de perte. Proposé par Chen et Guestrin (2016), XGBoost s’est 

rapidement imposé dans les tâches de classification complexes grâce à sa performance et sa 

flexibilité, bien qu’il puisse être sujet au surapprentissage en cas de mauvais réglage des 

hyperparamètres. Plusieurs travaux, notamment celui de Ndiaye et al,(2025), ont démontré 

son efficacité dans le domaine de la classification des sols. 

{R = ∑ E` (XR�̀�a ) (24) 

où IM représente la prédiction associée à l’échantillon i, k désigne le nombre total d’arbres, et 

fk correspond au k-ième arbre du modèle. 

XGBoost optimise une fonction de coût qui combine une mesure de perte empirique avec un 

terme de régularisation, dans le but de réduire le risque de surapprentissage (overfitting).                                 

�(θ) = ∑ e({�� , {R)�R�a +  ∑ Ω�̀�a (E`) (25) 
 

où e({�� , {R) représente la fonction de perte (telle que l'erreur quadratique, par exemple), 

désigne le Ω(�z)terme de régularisation appliqué à l’arbre    �z. 

Résultat 1 Résultat 2 Résultat 3 

Prédiction des forets aléatoires (vote majoritaire pour les tâches de classification, 
et la moyenne pour les tâches de régression) 

Données d’entrainement 
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Figure II.7 Schéma de classification par XGBoost (XGB) 

• Méthode de vecteurs de support (SVM)   

Un algorithme d’apprentissage supervisé largement reconnu pour sa capacité à maximiser la 

marge de séparation entre les classes. Il vise à identifier l’hyperplan optimal qui sépare les 

catégories en maximisant la distance entre cet hyperplan et les observations les plus proches, 

appelées vecteurs de support. Introduit et popularisé par Cortes et Vapnik ,(1995), le SVM 

s’avère particulièrement performant dans les contextes où les classes sont linéairement 

séparables. Il présente également une grande efficacité dans les espaces de haute dimension et 

s’adapte bien aux ensembles de données de petite taille, ce qui en fait un outil pertinent pour 

les analyses pédologiques dans lesquelles les données sont souvent limitées. Ghaemi et al. 

(2017) ont souligné l’intérêt de SVM comme alternative fiable aux arbres de décision dans la 

classification des sols. 

Données d’entrainement 

Prédiction 1 Prédiction 2 Prédiction N 

La somme des prédictions 
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   La marge correspond à la distance entre les vecteurs de support et l’hyperplan séparateur 

optimal. Dans le cas d’une séparation linéaire, cet hyperplan est défini par l’équation                                                               

�. q + � = l (26) 

où w est le vecteur normal à l’hyperplan et b le biais. La marge maximale, que l’algorithme 

SVM cherche à optimiser, est alors donnée par la formule :                                                                   

wQPZU =  b
‖�‖ 

(27) 

 

Pour traiter les problèmes non linéaires, le SVM utilise une fonction noyau permettant de 

projeter les données dans un espace de dimension supérieure, où une séparation linéaire 

devient possible. Cette approche, connue sous le nom de kernel trick, évite le calcul explicite 

de la transformation tout en conservant l’efficacité du modèle. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8  Schéma de classification par machine à vecteurs de support (SVM)  
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Conclusion  

Ce chapitre a établi les fondements théoriques et méthodologiques indispensables à 

l’évaluation du potentiel en ressources en eaux souterraines. Il a d’abord introduit les 

principaux concepts de la télédétection, en abordant les types de capteurs, les étapes de 

prétraitement des images et les plateformes d’acquisition de données. Le rôle central des 

Systèmes d’Information Géographique (SIG) dans l’analyse spatiale a également été souligné. 

Par ailleurs, les différentes méthodes de classification — classiques (supervisées et non 

supervisées) et avancées (basées sur l’apprentissage automatique) — ont été présentées, 

accompagnées des indicateurs couramment utilisés pour évaluer leur performance. 

La seconde partie du chapitre s’est focalisée sur les méthodes opérationnelles mobilisées dans 

le cadre de cette étude : la classification supervisée par maximum de vraisemblance, les 

techniques d’aide à la décision multicritères (notamment la méthode AHP), ainsi que trois 

algorithmes d’apprentissage automatique (Random Forest, XGBoost et SVM). Une analyse 

comparative entre ces approches a permis de mettre en évidence leur complémentarité : les 

premières reposant sur l’expertise humaine et la hiérarchisation des critères, les secondes sur 

la capacité d’apprentissage à partir des données. 

En somme, ce chapitre pose les jalons d’une démarche intégrée articulant données 

géospatiales, intelligence artificielle et méthodes décisionnelles, en vue d’une meilleure 

compréhension et d’une gestion durable des ressources en eaux souterraines. Les résultats 

issus de l’application de ces méthodes seront détaillés dans les chapitres suivants. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partie II : Application à la zone 

d’étude 

 

 

 

 

 



Chapitre I  Analyse Morphométrique et Hydrologique du Bassin Versant d'Étude   

 

 

57 

Chapitre I :                               

  Analyse Morphométrique et Hydrologique du Bassin Versant d'Étude 

Introduction  

 Le bassin versant de la Tafna est situé au nord-ouest de l’Algérie et fait partie des 

principaux bassins hydrographiques de la région, couvrant une superficie d’environ 7245 

km². Ce bassin est caractérisé par une topographie variée, allant des reliefs montagneux dans 

les régions amont, notamment au niveau des Monts de Tlemcen et du massif de Traras, à des 

zones de plaines et de vallées en aval, où s’écoulent les principaux cours d’eau. 

 L’hydrographie du bassin est dominée par l’oued Tafna, un cours d’eau majeur (117 Km) qui 

prend sa source dans les Monts de Tlemcen et s’écoule vers la mer Méditerranée. Il est 

alimenté par plusieurs affluents, dont l’Oued Isser et l’Oued Boukiou. Le climat de la région 

est de type méditerranéen semi-aride, caractérisé par des précipitations irrégulières et une 

forte évapotranspiration, ce qui influence considérablement la disponibilité des ressources en 

eau. 

  Les formations géologiques du bassin sont diversifiées, allant des calcaires jurassiques aux 

dépôts alluvionnaires quaternaires dans les plaines. La présence d’aquifères dans ces 

formations joue un rôle crucial dans l’approvisionnement en eau potable et agricole. La nappe 

phréatique et les aquifères profonds, bien que relativement riches en ressources, sont soumis à 

une exploitation intensive, notamment pour l’irrigation, qui représente la principale activité 

économique du bassin. 

  L’agriculture constitue en effet un secteur clé dans cette région, avec une importante surface 

irriguée, notamment dans les plaines de Maghnia et de Remchi. Cependant, la rareté des eaux 

de surface, combinée à une demande croissante en eau, impose une forte pression sur les 

ressources souterraines. Cette surexploitation des aquifères entraîne une baisse des niveaux 

piézométriques et parfois une détérioration de la qualité de l’eau, en raison des infiltrations 

salines ou de la pollution d’origine agricole. 

   D’un point de vue environnemental, le bassin de la Tafna est confronté à des défis majeurs 

liés à l’érosion des sols, à la déforestation et à l’impact des activités humaines sur les 

ressources en eau. La gestion durable du bassin est donc essentielle pour préserver cet 
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équilibre fragile et garantir une exploitation rationnelle des ressources hydriques, tout en 

répondant aux besoins croissants de la population et du secteur agricole. 

I. Localisation géographique 

Le bassin versant de la Tafna, identifié sous le code 16 parmi les 17 bassins hydrographiques de 

l’Algérie, appartient à la région hydrographique de l' Oranie Chott Chergui. Situé au nord-ouest 

de l’Algérie, il s'étend entre latitude 34°47' et 35°10' Nord et longitudes 2°14' Ouest et 0°50' Est, 

couvrant une superficie totale de 7 245 km². Une partie significative du bassin, représentant 

environ 1 950 km² (soit près d'un tiers de sa superficie), s’étend sur le territoire marocain. Ce 

bassin est subdivisé en huit sous-bassins, chacun présentant des caractéristiques hydrologiques 

et géomorphologiques spécifiques. (Figure I.1) 

Les limites du bassin versant de la Tafna sont définies comme suit :                            

• Au nord-ouest : les communes de Bâb Al Assa, Djebala, Nedroma, Beni Khelad et 

Honaine. 

• Au nord : la mer Méditerranée. 

• Au nord-est : la wilaya d'Ain Temouchent. 

• Au sud : les quatre communes steppiques de Bouihi, El Gor, Sidi Djillali et El 

Aricha. 

• À l’ouest : le Maroc. 

• À l’est : la wilaya de Sidi Bel Abbess, avec la commune d’Ain Tellout. 
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Figure  I.1  Situation géographique du bassin versant de la Tafna et des sous bassin  

I.2. Géomorphologie générale 

La géomorphologie du bassin de l'Oued Tafna est marquée par une grande diversité de reliefs 

qui influencent son hydrologie, comme le souligne Benest (1986). Ce bassin est situé dans le 

domaine tellien de l'Algérie, et se distingue par plusieurs éléments géographiques notables : 

• Monts des Traras et Sebâa-Chioukh au nord : ces montagnes dépassent les 1000 

mètres d'altitude, résultant des mouvements alpins (Benest et al., 1987). 

• Monts de Tlemcen à l'est et au sud-est : ces montagnes, parfois élevées jusqu'à 1800 

mètres, constituent un point culminant de la région (Benest, 1986). 

• Monts de Ghar-Roubane au sud-ouest : ces montagnes marquent la frontière entre 

l'Algérie et le Maroc et délimitent la terminaison des monts de Tlemcen (Benest et al., 

1987). 

• Plaines de Maghnia : la plus grande plaine du bassin, couvrant environ 52 km², est 

formée de dépôts alluvionnaires provenant de l'Oued Tafna (Elmi, 1972; Mekahli, 

1988). 

Le bassin de l'Oued Tafna est divisé en trois zones géomorphologiques selon Benest (1990) : 

1. Haute Tafna : avec des altitudes dépassant 1000 mètres et des pentes très abruptes. 
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2. Moyenne Tafna : une zone intermédiaire présentant des altitudes modérées. 

3. Basse Tafna : une zone plane avec des altitudes avoisinant les 200 mètres et des 

pentes plus douces. 

I.3.Réseau hydrographique  

Le bassin versant de l'Oued Tafna se compose de six affluents, comme l'a indiqué Zettam 

(2018) (Figure I.2) : 

• Sous-bassin de Sebdou : S'étendant sur 602 km² dans le sud du bassin, il prend sa 

source à Ghar Boumaaza et se jette dans le barrage de Beni-Bahdel. En 2009, il 

comptait environ 44 868 habitants. Il joue un rôle essentiel dans l'alimentation en 

eau de la région. 

• Sous-bassin de Khémis : Ce sous-bassin, d'une superficie de 378 km², rejoint 

également le barrage de Beni-Bahdel. Sa population était estimée à 11 318 habitants 

en 2009. Il est un élément clé pour la gestion de l'eau dans la zone sud du bassin. 

• Sous-bassin de Chouly : Localisé à l'est, il couvre 326 km² et se déverse dans la 

commune d'Oued Lakhdar. En 2009, il comptait 5 262 habitants. Il contribue à 

l'alimentation en eau de la région, malgré sa population plus réduite. 

• Sous-bassin d'Isser : Avec une superficie de 1 140 km², il est situé à l'est du bassin. 

La construction du barrage de Sidi Abdelli a réduit l'approvisionnement en eau dans 

ce sous-bassin, affectant l'agriculture et l'écosystème local. Son impact a été étudié 

par Taleb et al. (2008). 

• Sous-bassin de Sikkak : S'étendant sur 463 km² à l'est du bassin, il se rejoint avec 

l'Oued Tafna à Remchi. Ce sous-bassin est en état de vieillissement avancé, limitant 

les apports en eau dus à l'érosion, comme noté par Zettam (2018) et Bakreti 

(2014). 
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                          Figure I.2 Principaux oueds dans le bassin versant de la Tafna 

II.  Le Choix d’un Sous-Bassin représentatif pour  l'application de la méthodologie 

d’étude 

Dans cette section, nous avons sélectionné le sous-bassin d’Oued Isser-Sikkak parmi les huit 

sous-bassins du bassin de la Tafna pour appliquer la méthodologie de délimitation des zones 

favorables à la recharge des eaux souterraines. Ce choix est motivé par plusieurs facteurs, 

dont la disponibilité de données pertinentes telles que les précipitations, les cartes 

topographiques, et la productivité des puits. Le sous-bassin d’Oued Isser-Sikkak, en raison de 

ses caractéristiques géographiques et hydrologiques, offre une base solide pour l’application 

de notre méthodologie. Les résultats obtenus ici sont jugés représentatifs et peuvent être 

généralisés aux autres sous-bassins du bassin de la Tafna. Nous présenterons par la suite les 

caractéristiques spécifiques de ce sous-bassin. 

 

 

 

O.Isser 

O.Sikkak 

O.Tafna 

O.Tafna 

O.Chouly 

O.Mouilah 

O.Khmis 
O.Sebdou 
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II.1. Localisation géographique  

     Le bassin versant d'Oued Isser-Sikkak, d'une superficie de 825,3 km² et un périmètre de 

175,8 km, est délimité par des reliefs géographiques variés : au sud, les montagnes de Djebel 

Nadour et Bouladour ; à l'est, les Djebel Ramlya, Ouakrim et Tabeldaout ; à l'ouest, le Djebel 

Tafatisset et le plateau de Zenata ; et au nord, le Djebel Touillait. Ce bassin est caractérisé par 

une configuration géographique qui affecte son temps de réponse aux précipitations et 

l'écoulement de l'eau. (Figure I.3) 

 

Figure I.3 Localisation géographique du bassin de Oued Isser-Sikkak 

Le cours d'eau principal de ce bassin est un affluent rive gauche de l'Oued Isser, lui-même un 

affluent rive droite de la Tafna (Figure I.4 ). Cette dernière conflue avec l'Oued Tafna au 

nord d'Aïn Youcef. L'Oued Isser prend sa source sur le plateau de Terny, situé au sud de 

Tlemcen, précisément à la source d'Aïn Rhannous. Cette configuration hydrologique fait du 

bassin versant d'Oued Isser-Sikkak un élément clé du réseau hydrographique régional, jouant 

un rôle crucial dans l'alimentation en eau de la région.  
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Figure I.4  principaux oueds dans le bassin de Oued Isser-Sikkak 

II.2. Caractéristiques Physiographiques 

La configuration d'un bassin versant influe directement sur la forme de l'hydrogramme 

observé à son exutoire. Un bassin allongé, par exemple, entraîne des débits de pointe plus 

faibles pour une même précipitation, en raison d’un temps d’acheminement plus long de l’eau 

vers l’exutoire. Ce phénomène est étroitement lié au concept de temps de concentration. À 

l’inverse, les bassins en forme d’éventail présentent un temps de concentration plus court, ce 

qui se traduit par des débits de pointe plus élevés. Divers indices morphologiques permettent 

non seulement de caractériser ces milieux, mais aussi de comparer les bassins versants entre 

eux. 

II.2.1. Caractéristiques Géométriques 

II.2.1.1.  Surface (A) et  périmètre (P) 

   La superficie du bassin versant, correspondant à la zone de collecte des précipitations et 

d'alimentation des cours d’eau, influence directement les débits. Son calcul, effectué à l’aide 

du logiciel ArcGIS 10.8, a permis d’estimer la  surface  .De même, le périmètre du bassin 

O. Isser 

O. Sikkak 



Chapitre I  Analyse Morphométrique et Hydrologique du Bassin Versant d'Étude   

 

 

64 

versant a été déterminé avec précision grâce au même logiciel, permettant une meilleure 

caractérisation de l’étendue de la zone étudiée.  

Tableau I.1  Superficie et périmètre du bassin de Oued Isser-Sikkak 

Bassin Superficie (A)  Km2 Périmaitre (P) Km 

Oued Isser-Sikkak 825.3 175.8 

II.2.1.2. Caractéristiques De Forme 

Quatre principaux indices morphologiques permettent de caractériser les écoulements et de 

comparer les bassins versants : 

• L’indice de compacité, 

• La courbe hypsométrique 

• Le rectangle équivalent, 

• L’indice de pente. 

II.2.1.2.1. Coefficient de Gravelius (��)  

L'indice de compacité de Gravelius (��) est un paramètre morphologique utilisé pour 

caractériser le milieu physique d’un bassin versant et comparer différents bassins entre eux. Il 

est défini comme le rapport entre le périmètre du bassin versant étudié (P) et le périmètre d’un 

cercle (P') ayant la même superficie (A) . (Boudjebieur, 2022). 

Si A représente la superficie du bassin (en km²) et P son périmètre (en km), le coefficient �� 

est calculé à l’aide de la formule suivante : 

�� = O
O� = O

b√� × �  = l. b� × O
√� 

(28) 

                  Où : KG : indice de compacité de Gravélius, 

                             �  : Surface du bassin versant en km 

                             O   : Périmètre du bassin en km 

Le coefficient de compacité �� est toujours supérieur à 1. Plus sa valeur est proche de 1, plus 

le bassin est compact. L’interprétation de cet indice se fait comme suit : 
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• Si ��> 1.12 le bassin versant est allongé. 

• Si ��< 1.12 le bassin a une forme proche d’un carré. 

• Si ��  =1.12 le bassin est compact. 

          Dans le cas du bassin de la moyenne Seybouse, l’indice de compacité calculé est ��= 

1.73 ce qui est supérieur à 1.12. Cela indique que le bassin est allongé, favorisant ainsi un 

écoulement lent des eaux de ruissellement. 

II.2.1.2.2.  Répartition altimétrique du bassin versant  

 Afin d’analyser et d’expliquer les formes du relief du bassin versant de l’Oued Isser-Sikkak, 

une courbe hypsométrique a été réalisée. Pour ce faire, une carte topographique a été utilisée 

afin de répartir la superficie du bassin en tranches d’altitude (Tableau I.2). Ensuite, en 

reportant le cumul des aires élémentaires et les valeurs altimétriques sur une échelle 

arithmétique, il a été possible de tracer la courbe hypsométrique du bassin (Figure I.5 ). 

 

Figure I.5 Carte hypsométrique du bassin de Oued Isser-Sikkak 
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Figure I.6  Courbe hypsométrique du bassin versant de l’Oued Isser
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70 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

Analyse Morphométrique et Hydrologique du Bassin Versant d'Étude

Répartition altimétrique du bassin de l'oued Isser-

 

 

hypsométrique du bassin versant de l’Oued Isser

Tranche d'altitudes (m) surface 

partielle 

(km²) 

surface 

partielle    

(%) 

surface 

cumulée    

(%)

200 49 5.94 100.

400 289 35.02 

600 240 29.08 

800 80 9.69 

1000 40 4.85 

1200 74 8.97 

1400 41 4.97 

1600 12 1.49 
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- Sikkak 

 

hypsométrique du bassin versant de l’Oued Isser-Sikkak  
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cumulée    

(%) 

100.00 

94.06 
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20.27 

15.43 

6.46 
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La courbe hypsométrique du bassin de l’Oued Isser-Sikkak  (Figure I.6 )  met en évidence la 

présence du plateau de Terny et des falaises d'El Ourit aux altitudes élevées, tandis que la 

plaine d'Hennaya est située dans les zones de basses altitudes. De plus, la forme de cette 

courbe reflète un état d'équilibre vieillissant du bassin, indiquant un potentiel érosif moyen 

  

 Hauteurs caractéristiques  

a)  Altitudes minimale et maximale  

Les altitudes sont extraites directement des cartes topographiques. L'altitude maximale 

correspond au point le plus élevé, tandis que l'altitude minimale désigne le point le plus bas, 

souvent situé près de l'exutoire. Dans le cadre de notre étude, les valeurs obtenues sont les 

suivantes : 

• L'altitude minimale est de 70 m. 

• L'altitude maximale est de 1580 m. 

b)  L’altitude moyenne 

 Elle est calculée par la formule suivante 

 

�wT{ = ∑ �R. D
�  

(29) 

Avec :  

 �M : Aire comprise entre deux courbes de niveau en  (Km²)  

 ℎ  : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau en  (m)  

 �  : Surface totale du bassin versant en (Km²)  

  L'altitude moyenne, bien qu'elle ne reflète pas toujours parfaitement la réalité du terrain, est 

parfois utilisée pour évaluer certains paramètres hydrométéorologiques ou dans la 

modélisation hydrologique. Elle peut offrir une estimation simplifiée de l'altitude générale 

d'un bassin, facilitant ainsi l'application de certains modèles, malgré sa représentation 

approximative du relief. 

c)  L’altitude médiane  

 L'altitude médiane correspond à l'altitude située au point où 50 % de la surface totale du 

bassin est située en dessous, selon la courbe hypsométrique. Cette valeur est souvent proche 

de l'altitude moyenne, surtout lorsque la courbe hypsométrique du bassin présente une pente 
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régulière. Dans le cas du bassin de l'Oued Isser-Sikkak, l'altitude médiane est d'environ 462 

m. 

II.2.1.2.3. Rectangle équivalent 

Cette notion permet de comparer les bassins versants en fonction de l’influence de leur forme 

sur l’écoulement. Elle repose sur l’hypothèse qu’un bassin peut être assimilé à un rectangle de 

même superficie, périmètre et caractéristiques hydrologiques (indice de Gravelius, répartition 

hypsométrique, densité de drainage, etc.). Dans cette transformation géométrique, les courbes 

de niveau deviennent parallèles aux petits côtés du rectangle, et l'exutoire se situe sur l’un 

d’eux. 

La longueur (L)  

L =  
�o√�
a.ab  �a + �a − �a.ab

�o �b� (30) 

 

La largeur (l ) :  

I  =  
�o√�
a.ab  �a − �a − �a.ab

�o �b� (31) 

 

Avec:  L : Longueur du rectangle équivalent (Km). 

           I : Largeur du rectangle équivalent (Km).  

           A : Surface du bassin versant (Km2 ).  

          Kc : Indice de compacité de GRAVILIUS. 

 

Pour le bassin versant de l’Oued Isser-Sikkak, les dimensions du rectangle équivalent sont de 

78,19 km de longueur et 10,68 km de largeur, indiquant que la longueur est environ 7,22 fois 

supérieure à la largeur. Ces proportions permettent de représenter la zone d’étude sous forme de 

rectangle équivalent (Figure I.7), en s’appuyant sur les données cartographiques et l’analyse de la 

courbe hypsométrique (Figure I.5 ). 
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Figure I.7 Rectangle équivalent avec tranches d’altitudes (m) du basin versant de l’Oued 

Isser-Sikkak  

II.2.1.2.4. Indices des pentes  

• Indice de pente de Roche  

L'indice de pente global Ip est calculé en prenant la moyenne de la racine carrée des pentes 

mesurées sur le rectangle équivalent, tout en tenant compte des surfaces comprises entre deux 

courbes de niveau successives Hi et Hi-1. La formule permettant de calculer cet indice est la 

suivante :                       
u� =  a

√� � ��RhR
�
R  

(32) 

 

Avec : L : longueur de rectangle équivalent (m). 

           �M : surface partielle ( % ) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives Hi et H i+1                                

Tableau I.3  Détermination de la pente de Roche Ip.     

�R − �Rra  �M = �M − �MrH  �M  �M = �M/� (%) ��M × �M  
1580-1400 180 49.02 0.06 3.27 

1400-1200 200 289.47 0.35 8.38 

1200-1000 200 240.75 0.29 7.64 

1000-800 200 80.06 0.10 4.40 

800-600 200 40.37 0.05 3.13 

600-400 200 74.72 0.09 4.26 

400-200 200 40.07 0.05 3,15 

   
   

 l e
q =

10
.6

8 
K

m
 

               Leq =78.19 Km 
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200-70 130 11.12 0.01 1.38 

Somme  825.3 1.00 35.61 
 

• Indice de pente globale Ig  

   A partir de la courbe hypsométrique, nous déduisons les altitudes de fréquence 5% et 95% 

de la surface du bassin versant. L’indice de pente global sera : 

I g = (H5%−H95%) / L (33) 
 

Avec : L : longueur du rectangle équivalent  

  Pour la classification du relief, celle d’O.R.S.T.O.M sera prise comme référence, elle est 

donnée dans le tableau suivant.  

Tableau I.4  Classification O.R.S.T.O.M du relief à partir de l’indice de pente global 

Relief Valeur de Ig 

1 Très faible Ig ˂ 0.002 

2 Faible 0.002˂Ig ˂ 0.005 

3 Assez faible 0.005˂ Ig ˂ 0.01 

4 Modéré 0.01˂Ig ˂ 0.02 

5 Assez modéré 0.02˂ Ig ˂ 0.05 

6 Fort 0.05˂ Ig ˂ 0.1 

7 Très fort  0.1˂ Ig  

 

I g =0.13, donc le relief du bassin versant de l’Oued Isser-Sikkak est Très fort 

• Indice de pente moyenne  

L’indice de pente moyenne est le rapport entre la dénivelée et la longueur de rectangle 

équivalent (L).  

I pm = ∆H/L = (H max –Hmin)/ L  (34) 
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                                 Figure I.8  Carte des pentes du bassin versant de Oued Isser-Sikkak 

 

• La dénivelée  

 La dénivelée est déterminée à partir de l'analyse des données altimétriques. Elle correspond à 

la différence d'altitude entre la côte représentant 5 % de la surface du bassin versant et celle 

représentant 95 % de cette même surface. 

• La dénivelée spécifique (Ds) 

La dénivelée spécifique (Ds) peut être obtenue à partir de l'indice de pente global (��) et de la 

superficie (A) en utilisant la relation suivante :                                                                                                     

hS = uZ√� (35) 

  

II.2.3. Caractéristiques hydrographiques du bassin versant  

     Le réseau hydrographique correspond à l’ensemble des voies naturelles de drainage où 

circulent les eaux issues du ruissellement de surface ou des apports souterrains, que ce soit 

sous forme de sources ou de restitution progressive le long du lit du cours d’eau. Il se 



Chapitre I  Analyse Morphométrique et Hydrologique du Bassin Versant d'Étude   

 

 

72 

distingue par trois principales caractéristiques : sa structure hiérarchique, qui classe les cours 

d’eau selon leur importance, son étendue, déterminée par le nombre et la longueur des 

tronçons, ainsi que son profil en long, qui reflète les variations altimétriques influençant la 

dynamique des écoulements. 

II.2.3.1. Hiérarchisation du réseau  

La classification de Strahler est une méthode largement utilisée pour quantifier la ramification 

d’un réseau hydrographique en attribuant un ordre à chaque cours d’eau en fonction de son 

importance. Cette numérotation permet de décrire avec précision le développement du réseau 

de drainage d’un bassin versant, de l’amont vers l’aval. Elle repose sur les principes suivants : 

• Un cours d’eau sans affluent est classé comme un cours d’ordre 1. 

• Lorsque deux cours d’eau d’ordres différents confluent, le cours résultant conserve 

l’ordre du plus élevé des deux. 

• Lorsqu’une confluence implique deux cours d’eau de même ordre, l’ordre du cours 

d’eau résultant est augmenté d’une unité. 

 

  Figure I.9 Carte du réseau hydrographique du bassin De O,Isser-Sikkak 
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Tableau I.5  Hiérarchisation du réseau hydrographique du Bassin de O.Isser

Ordre 

1 

2 

3 

4 

5 

Total 

 

II.2.3.2 Profil en long  

            L’Oued Isser-Sikkak présente un profil en long assez régulier interrompu par quelques 

légères ruptures en pente que l’on peut expliquer autrement que par des captures ou par des 

seuils rocheux particulièrement résistant à l’érosion. 

                                 Figure I.10 

• Pente moyenne du cours d’eau principal Ic :

     Représente le rapport entre la dénivelée totale et la longueur du tronçon étudié du cours 

d'eau principal. La formule pou

 

Avec :  ΔH : dénivelée entre deux points suffisamment distants (m). 

            ΔL : distance entre ces deux points (km). 
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Hiérarchisation du réseau hydrographique du Bassin de O.Isser

Nombre Longueur (Km)

140 431.1 

66 415.9 

40 318.4 

10 135.1 

9 43.2 

265 1343.9 

Sikkak présente un profil en long assez régulier interrompu par quelques 

légères ruptures en pente que l’on peut expliquer autrement que par des captures ou par des 

seuils rocheux particulièrement résistant à l’érosion.  

.10  Profil en long du cours d’eau principal 

Pente moyenne du cours d’eau principal Ic : 

Représente le rapport entre la dénivelée totale et la longueur du tronçon étudié du cours 

d'eau principal. La formule pour calculer cette pente est la suivante :            

Ic = ∆H /∆L  

énivelée entre deux points suffisamment distants (m).  

L : distance entre ces deux points (km).  
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Hiérarchisation du réseau hydrographique du Bassin de O.Isser-Sikkak 

Longueur (Km) 

 

Sikkak présente un profil en long assez régulier interrompu par quelques 

légères ruptures en pente que l’on peut expliquer autrement que par des captures ou par des 

 

Représente le rapport entre la dénivelée totale et la longueur du tronçon étudié du cours 

r calculer cette pente est la suivante :             

(36) 
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II.2.3.3. Densité de drainage Dd  

Le calcul de la densité de drainage (��) est essentiel pour évaluer la morphologie du réseau 

hydrographique d’un bassin versant. Cette mesure permet de déterminer la longueur totale des 

cours d'eau, indépendamment de leur ordre, et ainsi renseigner sur le degré de drainage du 

bassin. La formule utilisée pour calculer la densité de drainage est la suivante :                     

hf =  ∑ �R�  
(37) 

                                      

          Où  �� est la densité de drainage (km/km²) 

                M   La longueur de cours d’eau i (km)                   

              A    La surface du bassin versant (km²).      

 La densité de drainage est influencée par plusieurs facteurs, notamment la géologie, les 

caractéristiques morphométriques du bassin, ainsi que les conditions climatiques et 

anthropiques. Dans le cas du bassin versant étudié, les résultats montrent que le sous-bassin 

est bien drainé. Ce phénomène est principalement dû à la nature des formations géologiques 

du bassin et aux pentes relativement fortes des versants. De plus, le régime climatique de la 

région, caractérisé par des précipitations irrégulières et violentes, joue également un rôle 

important dans ce drainage. 

Cependant, la densité de drainage est relativement faible dans les zones de plaines. Cela est dû 

à des pentes faibles, associées à une faible abondance des précipitations et à une 

évapotranspiration élevée. Par ailleurs, la perméabilité des formations lithologiques présentes 

dans ces zones contribue également à une moindre densité de drainage. 

II.2.3.4. Fréquence des thalwegs d'ordre 1 (F1)  

C’est le nombre total des thalwegs  d’ordre 1 à la surface de bassin versant :    

                                                          Va = Ya
�    (38) 

 

• Fréquence des cours d'eau (Fs)  

La fréquence des cours d'eau (Fs) correspond au nombre total de cours d’eau Y� rapporté à 

l’unité de surface du bassin versant (A en km²). Cet indice permet d’évaluer la densité du 

réseau hydrographique et son degré de fragmentation. 
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VS = Y��  
(39) 

II.2.3.5. Coefficient de torrentialité ( Ct)  

Est un paramètre qui évalue la capacité d’un bassin versant à produire des écoulements de 

type torrentiel. Il est influencé par plusieurs facteurs, notamment le nombre de talwegs 

élémentaires de premier ordre et la densité de drainage du bassin versant. Ce coefficient est 

calculé selon la formule suivante :                                    

                                                             

o� = hf. Va (40) 

 

Dans cette relation   Dd est la densité de drainage (km/km²) et  F1 est la densité des talwegs 

élémentaires 

II.2.3.6. Rapport de confluence (Rc )  

Il s'agit du rapport entre le nombre de thalwegs d'ordre x et celui des thalwegs d'ordre 

supérieur, x + 1. 

Il est défini par :        

dF = Y (X)
Y(X + a) 

(41) 

 

Il est préférable d’estimer la valeur moyenne des rapports de confluence par méthode 

graphique, sur un papier semi-log ou, on porte 

• En ordonnées logarithmique, le nombre de thalwegs 

• En abscisse arithmétique l’ordre des thalwegs. 
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On obtient une droite d’équation : 

                                               

Q =

Tableau I.6  Rapport de confluence du bassin de Oued Isser

Ordre x 

1 

2 

3 

4 

                                          

Pour le bassin de l’oued Isser-

 Le réseau est bien organise, le nombre de cours d’eau d’ordre successifs forme une 

progression géométrique d’ordre inverse.

II.2.3.7. Rapport des longueurs ( R

 Il s'agit du rapport entre la longueur moyenne des thalwegs d'ordre (x+1) et

thalwegs d'ordre x. 

Analyse Morphométrique et Hydrologique du Bassin Versant d'Étude

Figure I.11  Rapport de confluence 

On obtient une droite d’équation :          log N = a.x + b                                           

=  
eTZY�X� � eTZY�X 
 a�

X � �X 
 a�
 

Rapport de confluence du bassin de Oued Isser-Sikkak

N(x) N(x+1) 

140 66 

66 40 

40 10 

10 9 

-Sikkak :     Rcmoy = 2.22  

Le réseau est bien organise, le nombre de cours d’eau d’ordre successifs forme une 

progression géométrique d’ordre inverse. 

Rapport des longueurs ( RL)  

Il s'agit du rapport entre la longueur moyenne des thalwegs d'ordre (x+1) et
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                        (42) 

(43) 

Sikkak 

RC (x,x+1)= 
4��� 

4��¡a�
 

2.12 

1.65 

4 

1.11 

Le réseau est bien organise, le nombre de cours d’eau d’ordre successifs forme une 

Il s'agit du rapport entre la longueur moyenne des thalwegs d'ordre (x+1) et celle des 
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Tableau I.7  Rapport de la longueur du bassin de Oued Isser

Ordre x 

1 

2 

3 

4 

 

   Graphiquement, nous obtenons une valeur moyenne de 

La longueur moyenne de thalwegs d’ordres successifs croissants forme une série géométrique 

inverse. 

II.2.3.8. Temps de concentration des eaux ( T

Le temps de concentration représente la durée nécessaire pour qu'une particule d'eau 

provenant de la partie la plus éloignée d'un bassin versant atteigne l'exutoire. Pour le calcul de 
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d� �
e �X 
 a�

e�X�
 

Figure I.12  Rapport de la longueur 

Rapport de la longueur du bassin de Oued Isser-Sikkak

l(x) l(x+1) 

1.65 1.66 

1.66 1.56 

1.56 1.61 

1.61 1.14 

Graphiquement, nous obtenons une valeur moyenne de     RL = 0.92 

La longueur moyenne de thalwegs d’ordres successifs croissants forme une série géométrique 

Temps de concentration des eaux ( Tc) : 

Le temps de concentration représente la durée nécessaire pour qu'une particule d'eau 

provenant de la partie la plus éloignée d'un bassin versant atteigne l'exutoire. Pour le calcul de 
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(44) 

 

Sikkak 

RC (x,x+1)= 
e��� 

e��¡a�
 

1.01 

0.94 

1.03 

0.71 

La longueur moyenne de thalwegs d’ordres successifs croissants forme une série géométrique 

Le temps de concentration représente la durée nécessaire pour qu'une particule d'eau 

provenant de la partie la plus éloignée d'un bassin versant atteigne l'exutoire. Pour le calcul de 
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ce temps, on utilise la formule de Giandotti, qui permet d'estimer ce délai en fonction des 

caractéristiques géographiques et hydrologiques du bassin.               

NF � ¢� � + a. m �)ab/l. �(�wT{ − �wR�)a/b 
(45) 

 

Où, 

Tc : temps de concentration (heures) 

A : superficie du bassin (km2) 

L : longueur du thalweg principal (km) 

�£¤¥: Altitude moyenne (m) 

�£¦§: Altitude minimale (m) 

 Les valeurs élevées du coefficient de torrentialité issues d'un secteur montagneux et pluvieux. 

Par contre, les basses valeurs sont liées soit à la faiblesse des précipitations, ou encore à la 

forte perméabilité des formations lithologiques. 

II.2.3.9. Vitesse de ruissellement  

La vitesse de propagation moyenne dans le bassin versant est : 

                                                  

�P = �
NF 

(46) 

 

 Avec : L : Longueur du cours d'eau principal (Km)  

            Tc : Temps de concentration (h).  

      Interprétation et récapitulation des résultats 

Le bassin versant d’oued Isser-Sikkak présente une morphologie contrastée influençant 

fortement sa dynamique hydrologique. Avec une superficie de 825.3 km² et un indice de 

compacité de 1.73, il se caractérise par une forme relativement allongée, impactant la 

concentration des écoulements. Son relief est marqué par une altitude maximale de 1580 m et 

une minimale de 70 m, générant une forte amplitude topographique (1510 m) qui favorise des 

écoulements différenciés et potentiellement une érosion accentuée. L’analyse de 

l’hydrographie révèle une densité de drainage de 1.62 km/km², indiquant un réseau 

hydrographique bien structuré, bien que modérément dense. Le coefficient de torrentialité 

(0.84) et la vitesse de ruissellement (8.14 km/h) suggèrent un écoulement relativement 

dynamique, influencé par des pentes marquées (indice de pente moyenne de 19.56 %). Le 
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temps de concentration de 5 h 31 min témoigne d’une capacité d’absorption des eaux 

relativement importante, limitant les risques de crues rapides. Toutefois, la pente du thalweg 

principal (-0.4 %) ainsi que l’indice de pente de M. Roche (4.05) indiquent des conditions de 

ruissellement hétérogènes pouvant affecter la recharge des nappes. L’ensemble de ces 

paramètres souligne l’importance d’une gestion adaptée des ressources en eau, notamment 

pour la prévention de l’érosion et l’optimisation de l’infiltration. 

Tableau I.8  Tableau récapitulatif des paramètres physiques du BV d’oued Isser-Sikkak. 

Désignation  Symbole Unités Valeur 

Superficie  S km² 825.3 

Périmètre P Km 175.8 

longueur du thalweg principal L Km 43.24 

Pente du thalweg principal  I % -0.4 

Indice de compacité KG - 1,73 

Rectangle 
équivalent 

Longueur Lr Km 78.19 

largeur  Ir Km 10.7 

 
 
Altitudes  

Maximale Hmax m 1580 

Moyenne Hmoy m 1046.2 

médiane  Hmed m 462 

minimale  Hmin m 70 

Indice de pente global Ig % 0.1382 

Indice de pente moyenne  Im % 19.56 

Indice de pente de M Roche  Ip - 4.05 

Densité de drainage  Dd Km/km² 1.62 

Coefficient de torrentialité  Ct - 0.84 

Temps de concentration  Tc H 5h 31min  

Vitesse de ruissellement  Vr Km/H 8.14 

La dénivelée spécifique   Ds m 3.82 

La fréquence des thalwegs d'ordre 1 F1 Km-2 0.52 

Rapport de confluence RC - 2.22 

Rapport de longueur RL - 0.92 
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Conclusion  

La présentation détaillée du  bassin de oued Isser-Sikkak constitue une étape essentielle dans 

cette  démarche scientifique, en particulier lorsqu’il s’agit d’analyser des phénomènes liés à 

l’environnement ou aux ressources naturelles. À travers ce chapitre, nous avons mis en 

évidence les principales caractéristiques géographiques de la région étudiée. Ces éléments 

permettent de mieux comprendre le fonctionnement du milieu naturel et les facteurs 

influençant la dynamique des ressources en eau. 

La connaissance du contexte physique et humain de la zone d’étude est fondamentale pour la 

suite du travail, notamment dans l’identification des critères pertinents pour la délimitation 

des zones à fort potentiel en eaux souterraines. Elle constitue également un socle de référence 

pour l’analyse multicritère qui sera menée ultérieurement à l’aide d’outils de télédétection et 

de systèmes d’information géographique (SIG). 
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Chapitre II                                Contexte géologique et hydrogéologique 

 Introduction   

 La compréhension de la géologie d'un bassin versant est d'une importance majeure pour 

évaluer l'impact des caractéristiques physiographiques sur le comportement hydrologique de 

la région. La description  géologie détaillée a un rôle significatif non seulement dans la 

dynamique de l'écoulement des eaux souterraines, mais également dans le processus de 

ruissellement de surface. Dans ce dernier cas, deux aspects géologiques majeurs sont à 

prendre en considération : l’aspect  lithologique  (nature de la roche) et l’aspect structural. 

 Le bassin de la Tafna a fait l'objet de nombreuses études géologique et hydrogéologiques 

approfondies par des chercheurs tels qu' Auclair et Biehler en 1967, Hayane en 1983, 

Benest en 1985 et Collignon en 1986. À partir de ces recherches, nous sommes en mesure de 

retracer les principaux éléments de l'histoire géologique de notre zone d'étude. 

La région de la Tafna se caractérise par une morphologie contrastée, dominée par des 

formations géologiques d’âge varié et structurées selon des directions tectoniques héritées des 

phases alpines. Elle est encadrée par des reliefs accidentés composés essentiellement de 

terrains jurassiques et crétacés, fortement plissés et faillés. À l’ouest, les formations du massif 

des Traras présentent des séries calcaires intensément fracturées, témoignant d’une tectonique 

compressive (Boukli Hacene, 2014). Au sud, les chaînes des monts de Tlemcen se prolongent 

avec des terrains marno-calcaires du Crétacé inférieur, montrant des structures en plis serrés 

(Beun, 1977 ; Wildi et Wernli, 1977). La vallée de la Tafna elle-même repose sur un 

substratum plus récent, composé de dépôts quaternaires et de formations alluviales qui 

remplissent les dépressions (Remini et al., 2012). À l’est, le relief s’abaisse progressivement 

vers les plaines pré-sahariennes, marqué par des collines de marnes et de grès tertiaires, 

soulignant la transition vers les hauts plateaux ( Hani, 2010). 
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II.1 Contexte géologique 

II.1.1. Historiques des travaux  

L'Oranie a été l'objet de diverses études géologiques, couvrant des aspects stratigraphiques, 

paléontologiques et pétrographiques. 

• Pouyanne (1877) signale la présence de basalte dans la moyenne Tafna, observation 

confirmée ultérieurement par les travaux de Curie et Flamand (1890–1899). Ces 

derniers ont également apporté des précisions pétrographiques sur la région de 

Tifaraouine ainsi que sur les îles Habibas. 

• Gentil (1903), dans le cadre de ses travaux sur le bassin de la Tafna, a publié une 

étude approfondie des massifs volcaniques de la moyenne et basse Tafna, incluant les 

régions de Tifaraouine, des îles Habibas et d’Aïn Témouchent. Cette contribution a 

été enrichie par la réalisation d’une dizaine de cartes géologiques détaillées de la 

province d’Oran, établies aux échelles 1/50 000 et 1/20 000. 

• Les travaux de Thomas et Meyer (1984) ont porté sur l’analyse géodynamique du 

bassin intramontagnard du bas Chélif ainsi que sur l’extrémité orientale de la 

Moyenne Tafna, apportant des éclairages sur les mécanismes tectoniques et les 

dynamiques de ces régions. 

• Benest (1985) a mené des études approfondies sur la tectonique et la microtectonique 

des monts de Tlemcen, contribuant ainsi à la compréhension des déformations 

géologiques à l'échelle locale. 

• Megartsi (1985) a précisé les données volcanologiques et pétrologiques relatives au 

volcanisme de l'Oranie Nord-Occidentale. Il a notamment étudié le volcanisme 

calcoalcalin miocène dans la zone de Tifaraouine-Bouzedjar, ainsi que le volcanisme 

alcalin mioplio-quaternaire de la basse Tafna, des Souhaita et d'Aïn Témouchent. 

• Lemou et Koudil (1993) ont démontré que les laves miocènes des secteurs d'Aïn 

Roumana et de Hadjrat El Kahla (Moyenne Tafna) appartiennent à la série calco-

alcaline avec une tendance alcaline. 

• Abad (1993), à travers son étude des laves quaternaires de la région de Ghazaouet, a 

élaboré une carte géologique à l'échelle 1/25 000 et a confirmé le caractère alcalin des 

laves présentes dans cette région. 
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• Les travaux de M. Guendouz (1994) sont centrés sur l’étude de l’évolution 

géomorphologique et géodynamique des monts des Traras. 

• Louni (2002) a mis en évidence le passage du volcanisme calco-alcalin au volcanisme 

alcalin à travers des analyses géochimiques. Ces travaux sont complétés par les études 

menées par plusieurs sociétés industrielles sur les gisements d'argile bentonitique 

présents dans les milieux volcanogènes de la région. 

• En 1971, puis en 1978, l'ORGM et la SONAREM ont réalisé une évaluation 

économique des gisements de bentonite de Hammam Boughrara. 

• En 1979, la SIDAM (Société Industrielle Canadienne) a réévalué les réserves 

d'argiles bentonitiques de la région de Maghnia et a publié des rapports détaillant 

leurs qualités. 

• En 1992, l'ORGM, division de Sidi-Bel-Abbès, a rédigé un rapport sur les travaux de 

révision des argiles bentonitiques de Hammam Boughrara, spécifiquement pour le site 

de Dar Embarek. 

• En 1994, la SIDAM a élaboré des cartes de distribution des paramètres chimiques et 

physiques des bentonites du secteur de Maghnia. 

• En 2000, Khadidja GRAINE a identifié les divers facteurs responsables de la 

bentonitisation dans les milieux volcanogènes de la région de Hammam Boughrara. 

• En 2002, le groupe ENOF de BENTAL publie le projet de développement des 

gisements d'argiles bentonitiques de Maghnia et Mostaganem. 

II.1.2. Configuration  Lithostratigraphique de la r égion d’étude  

    La succession stratigraphique  de la région étudier inclut   plusieurs  ensembles géologiques  

allant de primaire au plio-quaternairen, comprend notament  : 

• Plio-Quaternaire 

   Cette formation est constituée principalement  d'une séquence de dépôts intermittents 

formés par des éléments variés. Le Plio-Quaternaire est constitué particulierement par  des 

marnes, épaisses dominant dans  la plaine de Maghnia, et des limons, des sables et des 

graviers plus récents qui s'étendent de l'oued MeHaguène jusqu'à la partie nord-est de la 

frontière entre l'Algérie et le Maroc. 

• Tertiaire  

La période du Tertiaire est représentée dans cette région par les formations suivantes : 
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 Miocène inférieur (Burdigalien) : Cette couche est constituée par  deux niveaux distincts. 

Le premier niveau, se manifestent a la base avec des poudingues très résistants accompagnés 

de blocs de calcaires dolomitiques ayant  un ciment de nature calcaire et gréseuse. Tandis que, 

le deuxième niveau est  composée d'argiles marneuses atteignant une épaisseur de 100 m. Ces 

ensembles sont localisés entre la vallée de l'oued Zitoun et le Djebel Fillaoucène, situés au 

nord du bassin étudié. 

Miocène moyen (Serravallien) : Ce dernièr  repose principalement en discordance sur le 

Miocène inférieur. Il se compose d'une série d'argiles marneuses, atteignant jusqu'à 300 m 

d'épaisseur. Ces formations se trouvent particulierement  dans les parties centrales du bassin. 

Miocène supérieur (Tortonien) : Cette couche est constituée de dépôts de grès jaunes peu 

consolidés,  ayant une épaisseur variant de 20 à 30 m. Ces dépôts recouvrent généralement les 

marnes du Serravallien, bien que parfois ils puissent surmonter  directement sur les 

formations jurassiques. Cette particularité est observée au niveau du  sous-bassin de Mouileh.  

• Crétacé  

Le crétacé, la formation la moins rependu dans la région, il est caractérisé  par la 

prédominance des argiles de Lamoricière et des grès de Berthelot qui sont matérialisés dans la 

région de Sebdou ,  

• Le secondaire  

 La période du Crétacé débute avec les formations appelées les "argiles de Saida", qui sont 

attribuées au Callovo-Oxfordien. Ces couches peuvent avoir une épaisseur de plus de 300 

mètres. Les argiles de Saida sont surmontées par les "grès de Boumediene", qui sont d'âge 

Oxfordien inférieur/Kimméridgien supérieur. Ces grès présentent un faciès de grès avec un 

ciment calcaire, entrecoupé de fines couches argileuses. Ils peuvent atteindre une épaisseur de 

500 mètres. 

  Les formations qui suivent sont appelées les "calcaires de Zarifet", datant du Kimméridgien. 

Leur épaisseur est d'environ 25 mètres. En continuant vers le haut de la séquence, on trouve 

les "dolomies de Tlemcen", qui sont abondantes dans le bassin de la Tafna. Ces formations 

dolomitiques fortement karstifiées peuvent atteindre jusqu'à 300 mètres d'épaisseur. 

  Au-dessus des dolomies de Tlemcen, une autre série de formations est présente. Tout 

d'abord, il y a les niveaux marno-calcaires appelés les "formations de Raourai", suivis des 

"calcaires du lato". Ensuite, on rencontre les "dolomies de Terni", d'âge Tithonique inférieur. 

Finalement, la séquence est couronnée par les "marno-calcaires d'Hariga", attribués au 

Tithonique supérieur.  
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• Primaire   

La période du Primaire est caractérisée par la présence de formations schisto-quartziques 

datant du Silurien au Dévonien. Ces couches constituent les noyaux des plissements et se 

trouvent en surface dans la région des monts de Ghar-Roubane, au sud du village de Khemis. 

 

Figure II.1.  Cadre géologique du l’Oranie (Extrait de la carte géologique de l’Algérie au 

1/500.000, in Boucif, 2006). 

 

 

 

 



Chapitre II  

 

Figure II.2   Log stratigraphique des différentes

II. 2. Contexte structural  

II. .2 1. Contexte géodynamique régional

La région ibéro-maghrébine s’inscrit dans le vaste ensemble de l’orogène alpin 

périméditerranéen, né de la convergence entre les plaques africaine et eurasienne. Cet orogène 

s’étend depuis les Cordillères bétiques en Espagne, traverse le Rif au Maroc, le T

la Tunisie, et se prolonge jusqu’aux Apennins en Italie, formant l’arc calabro

(Durand-Delga, 1980). 

Dans ce cadre, le nord de l’Algérie représente la partie méridionale de cette chaîne alpine, où 
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formations géologiques dans le bassin de la 

maghrébine s’inscrit dans le vaste ensemble de l’orogène alpin 

périméditerranéen, né de la convergence entre les plaques africaine et eurasienne. Cet orogène 

s’étend depuis les Cordillères bétiques en Espagne, traverse le Rif au Maroc, le Tell algérien, 

la Tunisie, et se prolonge jusqu’aux Apennins en Italie, formant l’arc calabro-sicilien 

Dans ce cadre, le nord de l’Algérie représente la partie méridionale de cette chaîne alpine, où 

Dépôts continentaux plus ou moins grossiers, (5-100 m) 

1000 m) 

calcaires avec de rares bancs de 

Dolomies massives avec de nombreux bancs 

calcaires de Raourai (60 à 120 m) 

Grès argileux, avec de nombreux bancs marneux ou argileux (300-

Dolomies massives avec de 

150 m) 

Argiles et marnes avec de rares alternances de grès (300-500 m) 
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• Les zones internes, formées de massifs paléozoïques associés à des éléments de la 

chaîne calcaire sur leur bordure méridionale. 

• Les zones externes, constituées de nappes de charriage reposant sur des unités 

autochtones ou para-autochtones. Ces nappes ont migré vers le sud dans des bassins 

miocènes. 

Entre ces deux domaines s’intercalent des unités de flysch, parfois métamorphisées, 

recouvrant localement les autres ensembles  

II.2 2. . Subdivisions structurales de l’Oranie 

L’Oranie, au nord-ouest de l’Algérie, appartient au domaine externe de la chaîne alpine. Selon 

Guardia (1975), cette région se divise en deux grandes zones géologiquement distinctes : 

• La zone tellienne, constituée de terrains néogènes sublittoraux s’étendant 

parallèlement à la côte méditerranéenne, depuis la frontière algéro-marocaine jusqu’au 

méridien d’Alger. 

• La zone atlasique, représentée par des reliefs plus élevés, comme la chaîne de 

Fillaoussène et le massif des Traras, dans le prolongement du Moyen Atlas marocain. 

II.2.3. Structure géologique du bassin de la Tafna 

 Le bassin de la Tafna, situé dans l’ouest de l’Oranie, présente une configuration structurale 

complexe. Il est caractérisé par une alternance de dépressions relativement peu profondes 

encadrées par des chaînes plissées. L’orientation générale des structures est WSW–ENE 

(ouest-sud-ouest à est-nord-est), selon Perrodon (1957).  

 Ce bassin est subdivisé en deux domaines paléogéographiques majeurs, Le domaine alpin ou 

tello-rifain, localisé dans les chaînes des Traras et de Sebâa Chioukh, d’orientation 

grossièrement est-ouest, où la phase finale de déformation tectonique s’étend sur la majeure 

partie du Miocène et Le domaine atlasique ou tlemcénien, qui comprend les monts de 

Tlemcen et les Traras occidentaux, correspondant à des reliefs plus tabulaires et moins plissés. 

Selon Guardia (1975), la structuration du bassin est fortement influencée par deux grands 

systèmes de failles, la faille Tafna–Magoura, orientée SSW–NNE, qui traverse la région et les 

failles décrochantes des monts de Tlemcen, également orientées SSW–NNE, traduisant une 

activité tectonique significative. 
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 Enfin, Perrodon (1957) distingue deux grandes unités géologiques dans le 

plissée, occupant principalement la chaîne 

une zone tabulaire, localisée au sud, dans les monts de Tlemcen et leur prolongement 

occidental. 

Figure II .3. coupe schématique au niveau d’Oued 

II.3. Aspect hydrogéologique 

 De points de vue hydrogéologiques, le bassin de la Tafna  est très connu. En effet, il a fait 

l’objet de plusieurs études qui ont terminé par tracé la carte hydrogéologique de la région. 

D’après les travaux antérieurs menés 

principales formations lithologiques qui présentent un grand intérêt  hydrogéologique occupant la 

moyenne et basse Tafna, seront décrits ici, dans l’intention de déterminer les potentialités des 

aquifères. 

II.3.1. Caractéristiques hydrogéologiques des formations

 Afin de mieux comprendre le comportement hydrogéologique de la région, nous avons 

identifié et caractérisé les différentes formations à potentiel réservoir présentes dans la zone 

d’étude, en nous basant sur leur nature lithologique, leur structure, ainsi que leur perméabilité. 
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distingue deux grandes unités géologiques dans le bassin, Une zone 

des Sebâa Chioukh et la rive gauche de la Tafna et 

, localisée au sud, dans les monts de Tlemcen et leur prolongement 

 

 , 2004)  modifié  

De points de vue hydrogéologiques, le bassin de la Tafna  est très connu. En effet, il a fait 

l’objet de plusieurs études qui ont terminé par tracé la carte hydrogéologique de la région. 

Collignon, 1986, les 

principales formations lithologiques qui présentent un grand intérêt  hydrogéologique occupant la 

moyenne et basse Tafna, seront décrits ici, dans l’intention de déterminer les potentialités des 

Afin de mieux comprendre le comportement hydrogéologique de la région, nous avons 

identifié et caractérisé les différentes formations à potentiel réservoir présentes dans la zone 

leur nature lithologique, leur structure, ainsi que leur perméabilité. 
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Cette démarche vise à mieux évaluer leur capacité de stockage et de circulation des eaux 

souterraines, 

A. Aquifères très karstiques 

A.1.  Dolomies de Tlemcen  

 La majeure partie des massifs de la région est constituée par les calcaires de Zerifet, 

formations d’âge Kimméridgien  présentant une karstification et une diaclase très 

développées, ce qui leur confère un intérêt hydrogéologique considérable (Hayane, 1983). 

 Ces calcaires servent de réservoirs aquifères majeurs, comme en témoigne l’émergence 

de nombreuses sources, notamment la source de Aïn Fouara supérieure. Cette dernière, 

exploitée principalement pour l’alimentation en eau potable de la ville de Tlemcen, 

présente un débit moyen estimé à 60 l/s ainsi, la source de Ain Bendou avec un debit 

estimé de 15 l/s. 

 L'alimentation de cette source résulterait d’un contact lithologique « anormal » entre les 

grès de Boumédiene et les dolomies de Tlemcen, probablement lié à un jeu tectonique 

ancien ou à une faille cachée. Ce contact joue le rôle d’un drain structurant favorisant la 

concentration des écoulements souterrains vers les exutoires naturels (Figure II.4).  

 

Figure II.4.  Coupe schématique d’Ain Foura Supérieure (Hayane, 1983 ) 
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A.2. Dolomies de Terni 

Selon Collignon (1986), l’importance des couches calcaires, souvent surmontées par des 

niveaux dolomitiques, joue un rôle déterminant dans le comportement hydrogéologique de la 

région. Ces formations contrôlent en grande partie l’efficacité du drainage global du système 

aquifère. Les niveaux calcaires, notamment ceux fortement karstifiés, présentent d’excellentes 

propriétés de transmissivité. Cette karstification, en développant un réseau dense de fractures 

et de conduits de grande dimension, favorise une circulation rapide et des débits soutenus des 

eaux souterraines (Bensaoula, 2008). Ces formations constituent ainsi les principaux 

réservoirs aquifères de la région. En revanche, les dolomies, bien qu’également affectées par 

une fracturation significative, présentent un réseau de drainage plus diffus, généralement 

moins développé et moins efficace. 

B. Aquifères fissurés et poreux  

B.1 . Grés du Serravalien  

La Direction des Ressources en Eau (DRE) de Tlemcen a entrepris une série de forages dans 

la région de Remchi, ayant permis de traverser une importante succession de formations 

gréseuses et marneuses attribuées au Miocène moyen. Le toit des premiers niveaux aquifères 

gréseux y a été intercepté à des profondeurs variant entre 95 et 270 mètres, en fonction des 

conditions topographiques locales et de l’épaisseur des formations sus-jacentes. Les grès 

rencontrés présentent une fracturation intense, ce qui contribue significativement à leur 

capacité de stockage et à leur transmissivité. Néanmoins, ces formations sont faiblement 

karstifiées, ce qui indique que le fonctionnement hydrodynamique de ces aquifères est 

principalement contrôlé par une porosité secondaire, dominée par les micro-fissures et les 

réseaux de fractures, plutôt que par la présence de conduits karstiques bien développés. 

B.2. Grés du Tortonien (Miocene Superieur) 

 Les grès du Tortonien, correspondant au Miocène supérieur, présentent une perméabilité 

combinée de type fissural et interstitiel. Cette double porosité permet une circulation limitée 

mais réelle des eaux souterraines à travers ces formations. Bien que leur productivité reste 

modeste, quelques sources émergent de ces niveaux gréseux. Leurs débits sont généralement 

faibles, allant de 0,5 litre par seconde — comme observé à la source de Aïn Bou Azzoune — 

jusqu’à un maximum de 4 litres par seconde à la source de Aïn Deheb. Ces écoulements 

traduisent une alimentation souterraine relativement réduite (Hayane ,1983) 
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C. Aquifères moyennement poreux et peux fissurés 

C.1. Grés de Boumediene  

 Les formations constituées de marnes interstratifiées de bancs de grès n’assurent qu’un faible 

drainage direct des eaux souterraines. Toutefois, leur structure interne, marquée par l’insertion 

de niveaux gréseux suffisamment épais et fréquemment fracturés, leur confère une certaine 

importance du point de vue hydrogéologique. Les diaclases qui affectent ces grès favorisent 

une meilleure perméabilité, permettant à l’eau de circuler plus aisément dans ces zones 

localisées. En parallèle, le contexte tectonique, caractérisé par la présence de failles, joue un 

rôle fondamental dans la mobilisation des eaux profondes, notamment celles issues 

d’impluviums développés dans les formations calcaires et dolomitiques avoisinantes. Dans ce 

système, les grès ne constituent pas une véritable source d’eau, mais interviennent comme des 

structures de transition, agissant à la manière d’un filtre naturel entre les réservoirs profonds 

et les exutoires de surface. Les sources qui émergent de ces niveaux gréseux présentent 

généralement des débits modestes, variant entre 0,1 et 2 litres par seconde.(Hayane , 1983) 

 

D.   Formation non aquifère 

D.1. Marno-calcaires de Raourai et Marnes du  Serravalien (Miocene moyen) 

  Selon (Hayane , 1983), ces formations sont globalement caractérisées par une faible 

perméabilité. Bien que certains niveaux calcaires puissent localement présenter une 

perméabilité modérée, l’ensemble du complexe reste globalement imperméable, notamment 

dans le sens vertical. Les marnes du Serravalien, en particulier, constituent une série peu 

perméable, voire imperméable, jouant ainsi un rôle de barrière à la circulation verticale des 

eaux souterraines. Toutefois, la présence d’intercalations gréseuses au sein de ces marnes peut 

localement permettre une certaine accumulation d’eau, bien que souvent en quantités limitées.        

  Ces niveaux gréseux, lorsqu’ils sont suffisamment fracturés ou discontinus, peuvent 

constituer de petits réservoirs secondaires d’eaux souterraines, mais leur contribution au 

système aquifère régional demeure marginale. 
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Croute, carapace calcaire, argile             de Quaternaire  (Peu perméable) 
Conglomérat   (7 m)                                        

 Grés jaunes   (25 m)                               de Turtonien     (Perméable) 

 

Argiles Marneux avec intercalation de bancs de grés         d’ Helvétien  (Imperméable)  

                           (100 m) 

 

Marnes grises a verdâtres avec intercalations de bancs de grés         de  Miocène inferieure  (Imperméable)  

                           (100 m) 
 

  Calcaires sarmentes par une alternatives de grés et marnes         de  Eocène   (Imperméable)  

                           (50 m) 

 

  Alternatives de marnes et de calcaires                 de  Marno-calcaire d’Hariga  (Imperméable)  

                           (100 m) 

 

  Dolomies vacuolaires a patine rousse avec des stratification obliques        Dolomies de Terny  (Forte      

                                                                                                                                   permeabilité de  fessures)    
 

 Micrites et pelmicrites  alternance de marnes grise                 Calcaire de Lato     

Verdatres et de calcaires micrites a platine gris clair                 Maeno-calcaire de Raourai    (Trés peux permeable)    

                            (150 m)                                                           Calcaire de stah 

 

 

  Dolomies cristallines Grises                                                                    

 Patine rousse dans lesquelles on  observe des  laminits             

  stromatolitiques (300 m)                                                              Dolomies de Terny 

                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                (Forte perméabilité de                                                                                                 

                                                                                                                                                            fissures)         

 

  

Calcaire bleus   ( 25m)                                                                   Calcaire de Zarifet  

 

 

 

 

 

 

  Grés bruns  en gros bancs  sépares par  des interlis argileux.                        (Faible  perméabilité  

Au sommet on trouve quelques passes marneuses et calcaires                                    ou nulle)    

                                         (500 m)                                                                                                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                                                                                                      

         

 

                          

 

Figure II.5 .Coupe Hydrogéologique (Hayane, 1983) 
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Conclusion 

      L’analyse géologique et hydrogéologique du bassin de la Tafna met en évidence la 

richesse et la complexité structurale de cette région. Les formations géologiques variées, 

allant du Primaire au Plio-Quaternaire, témoignent d’une longue et dynamique histoire 

géologique, marquée par des épisodes tectoniques majeurs et un volcanisme intense. La 

diversité lithologique, combinée à une structuration marquée par des failles et des plis, 

influence fortement la circulation des eaux souterraines et les modalités de recharge de la 

nappe. De plus, la présence de formations perméables comme les calcaires fracturés ou les 

alluvions récentes joue un rôle clé dans la dynamique hydrogéologique du bassin. Ce contexte 

géologique et hydrogéologique constitue une base indispensable pour toute évaluation du 

potentiel en eau souterraine et oriente les futures investigations relatives à la gestion durable 

des ressources en eau dans la région. 
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Chapitre III                                                             Contexte hydro-climatique  

Introduction 

La compréhension des dynamiques climatiques et hydrologiques constitue une étape 

essentielle pour la gestion intégrée des ressources en eau, particulièrement en régions semi-

arides comme le bassin versant de l’Oued Isser-Sikkak (Nord-Ouest algérien). Ce territoire, 

soumis à de fortes pressions anthropiques et environnementales, présente une variabilité 

interannuelle marquée des précipitations et des régimes hydrologiques irréguliers, typiques 

des milieux méditerranéens. Dans ce contexte, ce chapitre analyse les paramètres climatiques 

(précipitations, températures) et hydrologiques (débits, coefficients mensuels) à partir de 

séries consolidées et homogénéisées par des méthodes statistiques éprouvées. Il vise à 

identifier les tendances climatiques, détecter d’éventuelles ruptures, et évaluer leurs impacts 

sur les écoulements de surface, tout en caractérisant le cadre bioclimatique via les 

diagrammes de Gaussen et d’Emberger. Par une analyse croisée des données, ce travail pose 

les bases d’une compréhension fine des mécanismes de recharge, de ruissellement et de 

vulnérabilité hydrique – socle indispensable aux chapitres suivants dédiés à la modélisation 

des écoulements et à la délimitation des zones de recharge des aquifères 

III.1.Précipitations 

III.1.1. Contrôle de la fiabilité des séries pluviométriques 

     Plusieurs chercheurs se sont intéressés à l’étude de la pluviométrie dans la région étudiée. 

Parmi les plus notables, on peut citer Seltzer (1913–1938), Gaussen (1918–1947),  Medinger 

(1913–1953), ainsi que Chaumont et Paquin (1913–1963). Plus récemment, Bouanani  

(2004) a également contribué à cette thématique. Une étude hydro-climatique rigoureuse 

repose sur une exploitation optimale des séries de données recueillies auprès des services 

administratifs compétents (ONM/ANRH) sur une période d'au moins 35 ans. Cependant, les 

séries pluviométriques des stations situées dans la région étudiée présentent des lacunes 

variables à l'échelle annuelle et mensuelle. Après analyse, nous avons retenu 9 stations sur les 

15 initialement disponibles (Figure III.1 et Tableau III.1).  Les stations retenues ont toutes 

un taux de lacunes inferieur à 10%.  
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Tableau

Bassin versant Station 

la Tafna       ( Sous 
bassin O.Isser-Sikkak)    

Hennaya 

Lalla setti

Meffrouche

Chouly 

Pierre de chat

Beni bahdel

meurbah 

ben sekran 

zenata 

     

Figure III.1   La repartition spatiale des stations pluviometrique

L’analyse statistique de séries temporelles exige l’homogénéité des données, sans laquelle 

leur qualité est compromise. Cette défaillance empêche de distinguer les variations 

climatiques réelles des artefacts induits par des biais systématiques. Un contrôle rigoureux de 

la qualité s’avère donc indispensable pour asseoir la fiabilité des résultats et interpréter avec 

précision les tendances hydroclimatiques de la région

III.1.2. Comblement des lacunes d’observations

   Les données manquantes constituent l’un des principaux problèmes rencontrés dans 

l’analyse des séries pluviométriques. Dans cette étude, leur traitement a été assuré par la 

Contexte hydro

Tableau III. 1. Stations pluviométriques retenues  

Station  Code Longitude  Latitude Altitude  
(m)

 160516 01°23'17'' 34°55'20'' 515

Lalla setti 160705 01°19'29'' 34°51'58'' 1007

Meffrouche 160701 01°17'31'' 34°51'19'' 1110

160601 01°07'60'' 34°02'00'' 747

Pierre de chat 160802 01°26'46'' 35°08'41'' 

Beni bahdel 160403 01°29'48'' 34°42'33'' 660

 160602 01°10'19'' 34°44'46'' 875

ben sekran  160702 01°13'26'' 35°04'28'' 247

160518 01°27'00'' 35°01'00'' 249

 

La repartition spatiale des stations pluviometrique

L’analyse statistique de séries temporelles exige l’homogénéité des données, sans laquelle 

leur qualité est compromise. Cette défaillance empêche de distinguer les variations 

climatiques réelles des artefacts induits par des biais systématiques. Un contrôle rigoureux de 

la qualité s’avère donc indispensable pour asseoir la fiabilité des résultats et interpréter avec 

précision les tendances hydroclimatiques de la région. 

Comblement des lacunes d’observations  

Les données manquantes constituent l’un des principaux problèmes rencontrés dans 

l’analyse des séries pluviométriques. Dans cette étude, leur traitement a été assuré par la 
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Altitude  
(m) 

          Période 

515 1973-2010 

1007 1973-2010 

1110 1973-2010 

747 1973-2010 

60 1973-2010 

660 1973-2010 

875 1973-2010 

247 1973-2010 

249 1973-2010 

 

La repartition spatiale des stations pluviometrique  

L’analyse statistique de séries temporelles exige l’homogénéité des données, sans laquelle 

leur qualité est compromise. Cette défaillance empêche de distinguer les variations 

climatiques réelles des artefacts induits par des biais systématiques. Un contrôle rigoureux de 

la qualité s’avère donc indispensable pour asseoir la fiabilité des résultats et interpréter avec 

Les données manquantes constituent l’un des principaux problèmes rencontrés dans 

l’analyse des séries pluviométriques. Dans cette étude, leur traitement a été assuré par la 
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méthode de la régression linéaire, qui consiste à estimer les valeurs manquantes à partir des 

observations d’une ou plusieurs stations explicatives. Toutefois, si le taux de lacunes dépasse 

10 %, la série a été écartée. 

   L’estimation repose sur l’établissement d’une relation entre la station lacunaire Y et une 

station de référence X sur une période suffisamment longue. Une fois cette relation validée, 

les précipitations manquantes PY sont estimées à l’aide de l’équation de la droite de régression  

  

Y=AX+B (47) 

 

   Si la station lacunaire Y est située à proximité de plusieurs stations Xi , une régression 

linéaire multiple peut être appliquée selon la formule : 

Y=A1 X1+A2 X2+A3 X3+⋯+Ai Xi (48) 

 

où les coefficients Ai   sont déterminés par la méthode des moindres carrés. 

Enfin, il est essentiel que les stations utilisées pour l’estimation présentent des similitudes 

climatiques et géographiques. La distance généralement admise entre la station lacunaire et la 

(ou les) station(s) de référence est inférieure à 80 km. 

III.1.3.1.Correction préalable par méthode des doubles cumuls 

     Principe et application 

   La méthode du double cumul a été appliquée aux séries annuelles de précipitations des 6 

stations retenues, avec la station de Lalla Setti sélectionnée comme référence pour sa 

complétude temporelle (98.7% sur 1973-2010) et sa position centrale dans le bassin d'étude 

(Figure. III.2). Les coefficients de correction (k) ont été déterminés par régression linéaire 

segmentée : 

OFTPPRZé � ` × OT�SUP�é (49) 

 

         Avec                

ª =  	)* )PUEéPU�FU
	)* )S�Q�RT�  

 

(50) 
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         Figure III.2.a  Corrélation avant la correction 

L'analyse des graphiques de double cumul 

d'homogénéité significatives dans 3 stations sur 6, principalement concentrées sur les périodes 

1989-1999. Ces discontinuités, matérialisées par des changements de pente, corrèlent avec des 

modifications documentées des instr

 Afin d’optimiser l’homogénéité entre la station de Lalla Setti (station de référence) et les trois 

autres stations, il est nécessaire de multiplier les valeurs annuelles des précipitations par le 

coefficient de correction k obtenu à partir des équations linéaires présentées dans les graphes 

de la figure (III.2.a) .  Après correction des totaux annuels des précipitations par la méthode 

du double cumul, les résultats du test d’homogénéité sont illustrés dans 

Contexte hydro

  

 

 

Corrélation avant la correction – la méthode de double cumul

Setti –Stations) 

L'analyse des graphiques de double cumul (Figure.III.2.a)  a révélé des ruptures 

d'homogénéité significatives dans 3 stations sur 6, principalement concentrées sur les périodes 

1999. Ces discontinuités, matérialisées par des changements de pente, corrèlent avec des 

modifications documentées des instruments de mesure (ANRH, 1990). 

Afin d’optimiser l’homogénéité entre la station de Lalla Setti (station de référence) et les trois 

autres stations, il est nécessaire de multiplier les valeurs annuelles des précipitations par le 

obtenu à partir des équations linéaires présentées dans les graphes 

Après correction des totaux annuels des précipitations par la méthode 

du double cumul, les résultats du test d’homogénéité sont illustrés dans la figure (
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la méthode de double cumul- (Lalla 

a révélé des ruptures 

d'homogénéité significatives dans 3 stations sur 6, principalement concentrées sur les périodes 

1999. Ces discontinuités, matérialisées par des changements de pente, corrèlent avec des 

Afin d’optimiser l’homogénéité entre la station de Lalla Setti (station de référence) et les trois 

autres stations, il est nécessaire de multiplier les valeurs annuelles des précipitations par le 

obtenu à partir des équations linéaires présentées dans les graphes 

Après correction des totaux annuels des précipitations par la méthode 

la figure (III.2.b).  
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Figure III.2.b Test de double cumul entre la station de Lalla setti et les six stations (après 

III.1.3.2. Test de Pettitt  

L’homogénéité des séries pluviométriques annuelles a été également évaluée à l’aide du test 

de Pettitt (1979), une méthode non paramétrique adaptée à l’analyse des chroniques 

hydroclimatiques. Ce test permet de détecter un point de rupture potentiel, indiquant un 

changement significatif de la tendance centrale (médiane) des données, tout en excluant les 

discontinuités artificielles telles que les biais instrumentaux 

Contexte hydro

 

Test de double cumul entre la station de Lalla setti et les six stations (après 

correction 

L’homogénéité des séries pluviométriques annuelles a été également évaluée à l’aide du test 

une méthode non paramétrique adaptée à l’analyse des chroniques 

hydroclimatiques. Ce test permet de détecter un point de rupture potentiel, indiquant un 

changement significatif de la tendance centrale (médiane) des données, tout en excluant les 

ités artificielles telles que les biais instrumentaux (Bodian, 2014).

Contexte hydro-climatique  

 
98 

 

 

 

Test de double cumul entre la station de Lalla setti et les six stations (après 

L’homogénéité des séries pluviométriques annuelles a été également évaluée à l’aide du test 

une méthode non paramétrique adaptée à l’analyse des chroniques 

hydroclimatiques. Ce test permet de détecter un point de rupture potentiel, indiquant un 

changement significatif de la tendance centrale (médiane) des données, tout en excluant les 

, 2014). 
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   L’analyse a été réalisée à l’aide du logiciel KhronoStat (IRD, 1998), qui implémente 

plusieurs tests statistiques robustes. Conformément à la définition d’Ardoin-Bardin (2004),  

une rupture est identifiée comme une modification significative (p < 0.05) de la distribution 

sous-jacente à un instant t inconnu. Le test de Pettitt, fondé sur les rangs de Mann-Whitney, 

permet de détecter une éventuelle rupture dans une série chronologique 

   Le test repose sur l'hypothèse nulle (H₀) d'absence de rupture. Il calcule la statistique Uₜ 

(mesurant le déséquilibre des rangs avant/après chaque t) et la probabilité p associée. Si H₀ est 

maintenue (p-valeurs ≥ 0.05), la série est homogène. Si H₀ est rejetée (p-valeurs < 0.05), la 

date de rupture correspond au t maximisant |Uₜ|.                                                      

«�,Y = � � hRx
�

x��¡a

�

R�a
 

(51) 

 
 

Où     Dij = sgn (xi- xj) 
Avec         sgn(d)= 1 si d  > 0 
                              0 si d = 0 
                      Et  -1 si d < 0      où  (d = xi- xj). 

La statistique de rupture «� est définie comme   
 

«�  = wQX¬­®,^¬ (52) 
 

Les résultats obtenus mettent en évidence une année de rupture dominante, à savoir 1980, 

identifiée dans huit des neuf stations analysées (soit 89 % des cas). Cette cohérence spatiale 

suggère l’existence d’un signal hydrologique commun à l’échelle du bassin versant. Seule la 

station de Meurbah présente une rupture plus précoce en 1977, probablement liée à une 

sensibilité locale accrue aux changements climatiques ou à une singularité microclimatique. 

Ces résultats confirment les observations de Ouis et Azzaz (2024), qui identifient également 

1980 comme une année charnière dans l’évolution pluviométrique régionale. 

Les valeurs de la statistique «�  varient de 91 à 157, tandis que les p-valeurs associées 

s’étendent de 0,05 (Pierre de Chat) à 0,534 (Beni Bahdel). Bien que certaines p-valeurs 

dépassent le seuil conventionnel de 0,05, la majorité des stations présentent des résultats 

indiquant une tendance significative à la rupture, en particulier lorsque les p-valeurs sont 

inférieures à 0,20. 
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 Le déficit pluviométrique postérieur à la rupture varie entre 17 % (Ben Sekrane) et 26 % 

(Pierre de Chat). Cette baisse généralisée reflète une diminution notable des précipitations 

annuelles à partir de 1980, en cohérence avec le processus d’aridification progressive observé 

dans le nord-ouest algérien depuis le milieu des années 1970, comme l’ont montré plusieurs 

travaux, notamment celui de Taibi (2016). 

Tableau III.2  Les resultats de test de Pettitt 

Bassin versant Station  «� p-valeurs 
Années de 

rupture la plus 
significative 

Déficit 
pluviométrique 

(%) 
la Tafna       ( Sous 

bassin O.Isser-
Sikkak)    

Hennaya 131 0.143 1980 24 
Lalla setti 137 0.116 1980 22 
Meffrouche 141 0.101 1980 25 
Chouly 127 0.173 1980 22 
Pierre de chat 157 0.05 1980 26 
Beni bahdel 91 0.534 1980 19 
meurbah 102 0.385 1977 23 
ben sekran  156 0.136 1980 17 
zenata 105 0.06 1980 19 

 

III.1.4. Variabilité spatio-temporelle des précipitations  

III.1.4.1. Variabilité spatio-temporelle des précipitations moyennes annuelles 

Les graphiques (Figure III.3)  montrent que les quantités annuelles de précipitations 

présentent une tendance générale similaire entre les stations étudiées, reflétant une dynamique 

régionale relativement homogène. Toutefois, certaines stations, comme Pierre de Chat et 

Zenata, se distinguent par des écarts légers mais persistants, suggérant des variations locales 

du régime pluviométrique. 

L’analyse des tendances pluviométriques, fondée sur la méthode de la moyenne mobile sur 

trois ans, met en évidence des fluctuations interannuelles dont l’intensité peut varier d’une 

station à l’autre. Malgré ces différences locales, une évolution pluviométrique globale 

similaire se dégage pour l’ensemble de la période étudiée, marquée par : 

• une hausse progressive des précipitations jusqu’à la fin des années 1980, 

• puis une baisse notable entre 1980 et 2009, interrompue par quelques années 

excédentaires, notamment en 1990 et 1995. 
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              Figure  III.3  Évolution des 

III.1.4.2. Variabilité spatio- temporelle des précipitations moyennes mensuelles

Le tableau III.3  présente les précipitations moyennes mensuelles enregistrées dans les sept 

stations pluviométriques étudiées sur une période de 37 ans. Il met en évidence les contrastes 

saisonniers caractéristiques du régime climatique local.

Tableau

  Ben sekran Pierre du chat 
Sep 17,684 11,028
Oct 19,844 20,644
Nov 54,152 47,848
Déc 49,132 37,772
Jan 49,864 38,284
Fev 50,856 45,324
Mar 42,9216 38,2196
Avr 31,928 24,192
Mai 29,02 23,55 
Jui 4,224 4,964 
Juil 1,152 0,312 
Août 3,08 3,3 
P.ann 353.86 295.44

 

Les histogrammes de la Figure III.

les sept stations. Ils révèlent un 

caractérisé par : 

• Des hivers humides, avec des maxima pluviométriques observés entre 

février. Ce pic est particulièrement marqué dans les stations situées en altitude comme 

Meffrouche (84,632 mm )

Contexte hydro

Évolution des précipitations annuelles dans diverses stations (1974

2008) 

temporelle des précipitations moyennes mensuelles

présente les précipitations moyennes mensuelles enregistrées dans les sept 

stations pluviométriques étudiées sur une période de 37 ans. Il met en évidence les contrastes 

saisonniers caractéristiques du régime climatique local. 

Tableau III.3  Les précipitations mensuelles 

Pierre du chat  Mlilya Lala setti Meffrouche 
11,028 16,636 18,512 17,256 
20,644 21,584 36,34 34,264 
47,848 49,052 62,496 67,04 
37,772 47,752 60,496 64,22 
38,284 45,648 58,888 71,8 
45,324 50,008 58,332 70,028 
38,2196 54,34 73,788 84,632 
24,192 41,008 48,548 53,744 

 38,6632 50,62 49,932 
 5,18 10,008 10,2 
 1,484 2,64 3,004 

3,66 4,704 4,836 
295.44 375.02 485.37 530.96 

Figure III. 4 illustrent la répartition mensuelle des précipitations pour 

les sept stations. Ils révèlent un régime pluviométrique typiquement méditerranéen

, avec des maxima pluviométriques observés entre 

Ce pic est particulièrement marqué dans les stations situées en altitude comme 

mm ) et Lalla Setti (73,788 mm). 
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précipitations annuelles dans diverses stations (1974-

temporelle des précipitations moyennes mensuelles 

présente les précipitations moyennes mensuelles enregistrées dans les sept 

stations pluviométriques étudiées sur une période de 37 ans. Il met en évidence les contrastes 

Meurbah Oued Chouly 
15,32 15,068 
28,62 26 
45,852 48,588 
46,516 50,832 
43,604 49,82 
47,664 51,812 
43,8816 49,72 
31,1552 32,2024 
26,752 32,008 
7,5428 7,972 
1,988 2,796 
9,892 4,108 
348.79 370.93 

illustrent la répartition mensuelle des précipitations pour 

régime pluviométrique typiquement méditerranéen, 

, avec des maxima pluviométriques observés entre novembre et 

Ce pic est particulièrement marqué dans les stations situées en altitude comme 
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• Des printemps modérément pluvieux

apports hydriques significatifs de l’hiver.

• Des étés secs, avec des précipitations très faibles voire négligeables entre 

ce qui est conforme aux conditions arides de la saison estivale dans cette région.

• Un automne de transition

amorcent une reprise progressive après le minimum estival. Bien que les cumuls 

restent inférieurs à ceux de l’hiver, ils demeurent 

reconstitution des réserves hydriques.

Cette répartition saisonnière souligne l’importance des précipitations hivernales et 

printanières dans l’alimentation des ressources en eau de surface et souterraine, et met en 

évidence la vulnérabilité du te

Contexte hydro

Des printemps modérément pluvieux, en particulier en mars et avril

apports hydriques significatifs de l’hiver. 

, avec des précipitations très faibles voire négligeables entre 

ce qui est conforme aux conditions arides de la saison estivale dans cette région.

e de transition, notamment en septembre et octobre, où les précipitations 

amorcent une reprise progressive après le minimum estival. Bien que les cumuls 

restent inférieurs à ceux de l’hiver, ils demeurent climatiquement importants

reconstitution des réserves hydriques. 

Cette répartition saisonnière souligne l’importance des précipitations hivernales et 

printanières dans l’alimentation des ressources en eau de surface et souterraine, et met en 

évidence la vulnérabilité du territoire face aux sécheresses estivales. 
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rs et avril, poursuivant les 

, avec des précipitations très faibles voire négligeables entre juin et août, 

ce qui est conforme aux conditions arides de la saison estivale dans cette région. 

, où les précipitations 

amorcent une reprise progressive après le minimum estival. Bien que les cumuls 

climatiquement importants pour la 

Cette répartition saisonnière souligne l’importance des précipitations hivernales et 

printanières dans l’alimentation des ressources en eau de surface et souterraine, et met en 
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  Figure III.4  

III.1.4.3. Analyse des sécheresses (SPI)

Afin de classifier les années selon leur niveau de sécheresse ou d

l’ Indice Pluviométrique Standardisé (SPI)

variabilité temporelle des précipitations à l’échelle locale ou régionale, dans le but d’identifier 

les périodes de déficit ou d’excès pluviométrique. Il constitue également un outil d’alerte 

précoce efficace pour la détection des 

transformation probabiliste des précipitations en un indice standardisé, exprimé en nombre 

d’écarts-types par rapport à la moyenne. Cet indice, largement validé dans la littérature 

scientifique, est aujourd’hui utilisé dans plus de 70 pays 

Le calcul du SPI a été appliqué aux données pluviométriques annuelles des différentes 

stations de la zone d’étude (Figure III.5)

évidence deux grandes sous-périodes

• Une période relativement humide (1974

globalement positives

normale ; 

• Une période sèche (1980

négatif, traduisant une baisse significative des précipitations, souvent proche de 

inférieure. 

Des années exceptionnellement humides ressortent néanmoins dans cette période sèche, 

notamment 1990 et 1995, où des SPI supérieurs

précipitations excédentaires ponctuelles.

Par ailleurs, l’année 1982 a été particulièrement critique dans plusieurs stations : celles de 

Sekrane, Chouly et Pierre du Chat

sécheresse extrême selon la classification de McKee. Cette situation est confirmée par les 

Contexte hydro

Figure III.4  Précipitations mensuelles des 7 stations. 

Analyse des sécheresses (SPI) 

Afin de classifier les années selon leur niveau de sécheresse ou d’humidité, nous avons utilisé 

Indice Pluviométrique Standardisé (SPI) annuel. Cet indicateur permet d’analyser la 

variabilité temporelle des précipitations à l’échelle locale ou régionale, dans le but d’identifier 

les périodes de déficit ou d’excès pluviométrique. Il constitue également un outil d’alerte 

r la détection des sécheresses (Chaouche, 2018). Le SPI repose sur la 

transformation probabiliste des précipitations en un indice standardisé, exprimé en nombre 

types par rapport à la moyenne. Cet indice, largement validé dans la littérature 

tifique, est aujourd’hui utilisé dans plus de 70 pays (McKee et al., 1993).

Le calcul du SPI a été appliqué aux données pluviométriques annuelles des différentes 

(Figure III.5) . L’analyse des histogrammes interannuels met en 

périodes : 

période relativement humide (1974–1980), marquée par des valeurs de SPI 

positives, traduisant des conditions pluviométriques supérieures à la 

période sèche (1980–2006), caractérisée par une succession d’années à SPI 

, traduisant une baisse significative des précipitations, souvent proche de 

Des années exceptionnellement humides ressortent néanmoins dans cette période sèche, 

, où des SPI supérieurs à 1 ont été enregistrés, indiquant des 

précipitations excédentaires ponctuelles. 

a été particulièrement critique dans plusieurs stations : celles de 

Pierre du Chat présentent un SPI inférieur à -2, corresp

selon la classification de McKee. Cette situation est confirmée par les 

Contexte hydro-climatique  
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’humidité, nous avons utilisé 

annuel. Cet indicateur permet d’analyser la 

variabilité temporelle des précipitations à l’échelle locale ou régionale, dans le but d’identifier 

les périodes de déficit ou d’excès pluviométrique. Il constitue également un outil d’alerte 

Le SPI repose sur la 

transformation probabiliste des précipitations en un indice standardisé, exprimé en nombre 

types par rapport à la moyenne. Cet indice, largement validé dans la littérature 

(McKee et al., 1993). 

Le calcul du SPI a été appliqué aux données pluviométriques annuelles des différentes 

. L’analyse des histogrammes interannuels met en 

marquée par des valeurs de SPI 

traduisant des conditions pluviométriques supérieures à la 

uccession d’années à SPI 

, traduisant une baisse significative des précipitations, souvent proche de -1 ou 

Des années exceptionnellement humides ressortent néanmoins dans cette période sèche, 

à 1 ont été enregistrés, indiquant des 

a été particulièrement critique dans plusieurs stations : celles de Ben 

, correspondant à une 

selon la classification de McKee. Cette situation est confirmée par les 
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déficits pluviométriques sévères enregistrés cette année

algérien. 

Enfin, à partir de l’année 2008

par une remontée progressive des indices SPI dans la majorité des stations. Cette tendance est 

observée de manière cohérente dans presque toute la zone étudiée, à l’exception notable de la 

station de Hennaya, qui continue

L’ensemble de ces résultats met en évidence une 

conditions pluviométriques dans le bassin, avec une alternance de phases sèches et humides 

susceptibles d’impacter durable

entre les tendances observées à travers les différentes stations témoigne d’un 

pluviométrique régional cohérent

grande échelle. 

Contexte hydro

déficits pluviométriques sévères enregistrés cette année-là dans l’ensemble du nord

2008, une nouvelle dynamique humide semble émerger, marquée 

par une remontée progressive des indices SPI dans la majorité des stations. Cette tendance est 

observée de manière cohérente dans presque toute la zone étudiée, à l’exception notable de la 

, qui continue d’enregistrer des valeurs déficitaires. 

L’ensemble de ces résultats met en évidence une variabilité spatio-temporelle importante

conditions pluviométriques dans le bassin, avec une alternance de phases sèches et humides 

susceptibles d’impacter durablement la recharge des nappes souterraines. La forte corrélation 

entre les tendances observées à travers les différentes stations témoigne d’un 

pluviométrique régional cohérent, probablement influencé par des mécanismes climatiques de 
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là dans l’ensemble du nord-ouest 

semble émerger, marquée 

par une remontée progressive des indices SPI dans la majorité des stations. Cette tendance est 

observée de manière cohérente dans presque toute la zone étudiée, à l’exception notable de la 

temporelle importante des 

conditions pluviométriques dans le bassin, avec une alternance de phases sèches et humides 

ment la recharge des nappes souterraines. La forte corrélation 

entre les tendances observées à travers les différentes stations témoigne d’un comportement 

, probablement influencé par des mécanismes climatiques de 
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Figure III.5  l’Indice Pluviométrique Standardisé (SPI)  

III.2. Température  

• Analyse des variations saisonnières

     L’analyse des données thermiques issues de la station météorologique de Zenata, couvrant 

la période 1981–2010, met en évidence des variations annuelles et saisonnières 

caractéristiques d’un climat méditerranéen à tendance semi

représentent un facteur climatique majeur qui influence directement l’évaporation, 

l’évapotranspiration, la dynamique de l’humidité des sols et, par conséquent, les processus de 

recharge des nappes phréatiques.

Tableau III.4  Température moyenne mensuelle (°C) à la station de Zenata (1981

 

Tmax : Température mensuelle maximale (°C)

Tmin  : Température mensuelle minimale (°C)

A : Amplitude thermique mensuelle (écart entre Tmax et Tmin, exprimé en °C)

Mois Sep Oct Nov Dec
Tmoy 23,7 19,8 15,3 12,2
Tmax 30,0 26 20,9 17,6
Tmin 17,51 13,66 9,66 6,78

A 12,5 12,3 11,2 10,8

Contexte hydro

l’Indice Pluviométrique Standardisé (SPI)  des 9 sta

Analyse des variations saisonnières et annuelles 

L’analyse des données thermiques issues de la station météorologique de Zenata, couvrant 

2010, met en évidence des variations annuelles et saisonnières 

caractéristiques d’un climat méditerranéen à tendance semi-aride. Les températures 

représentent un facteur climatique majeur qui influence directement l’évaporation, 

l’évapotranspiration, la dynamique de l’humidité des sols et, par conséquent, les processus de 

recharge des nappes phréatiques. 

Température moyenne mensuelle (°C) à la station de Zenata (1981

: Température mensuelle maximale (°C) 

: Température mensuelle minimale (°C) 

: Amplitude thermique mensuelle (écart entre Tmax et Tmin, exprimé en °C) 

Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin

12,2 10,8 11,9 13,8 15,7 18,7 22,7
17,6 16,5 17,6 20 22 24,9 29,1
6,78 5,12 6,21 7,69 9,41 12,56 16,34
10,8 11,4 11,4 12,3 12,6 12,3 12,8

Contexte hydro-climatique  
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des 9 stations 

L’analyse des données thermiques issues de la station météorologique de Zenata, couvrant 

2010, met en évidence des variations annuelles et saisonnières 

aride. Les températures 

représentent un facteur climatique majeur qui influence directement l’évaporation, 

l’évapotranspiration, la dynamique de l’humidité des sols et, par conséquent, les processus de 

Température moyenne mensuelle (°C) à la station de Zenata (1981-2010) 

Juin Jui Aout Annuelle 

22,7 26,0 26,6 18,1 
29,1 32,8 33,3 24,2 
16,34 19,28 19,95 12,0 
12,8 13,5 13,3 12,2 
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        Figure III.6  Température moyenne mensuelle (°C) à la station de Zenata (1981

        Figure III.7   Température moyenne annuelle  (°C) à la station de Zenata (198

L’examen de la répartition mensuelle des températures

permet de distinguer deux grandes périodes thermiques

saison chaude, s’étend de mai à octobre

sont systématiquement supérieures à la moyenne annuelle. La seconde, assimilée à la 

froide, couvre les mois de novembre à avril

inférieures à cette moyenne. 

Contexte hydro

Température moyenne mensuelle (°C) à la station de Zenata (1981

Température moyenne annuelle  (°C) à la station de Zenata (198

L’examen de la répartition mensuelle des températures (Tableau III.4 et Figure III.6)

deux grandes périodes thermiques. La première, correspondant à la 

mai à octobre, période durant laquelle les températures mensuelles 

sont systématiquement supérieures à la moyenne annuelle. La seconde, assimilée à la 

novembre à avril, et se caractérise par des températures mensuelles 

Contexte hydro-climatique  
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Température moyenne mensuelle (°C) à la station de Zenata (1981-2010) 

 

Température moyenne annuelle  (°C) à la station de Zenata (1981-2009) 

Tableau III.4 et Figure III.6)  

. La première, correspondant à la 

, période durant laquelle les températures mensuelles 

sont systématiquement supérieures à la moyenne annuelle. La seconde, assimilée à la saison 

et se caractérise par des températures mensuelles 
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Le mois d’août constitue le pic thermique de l’année, avec une température maximale 

moyenne atteignant 33,3 °C, tandis que le mois de janvier enregistre la température minimale 

moyenne la plus basse, estimée à 5,12 °C. Ces écarts de température traduisent une variabilité 

thermique saisonnière bien marquée, typique des régions à climat méditerranéen à tendance 

semi-aride. 

L’amplitude thermique mensuelle, exprimée par la différence entre les températures 

maximales et minimales, varie de 10,8 °C (en décembre) à 13,5 °C (en juillet), avec une 

moyenne annuelle de 12,2 °C. Cette amplitude relativement élevée, particulièrement durant la 

saison estivale, révèle une forte différenciation entre températures diurnes et nocturnes, 

phénomène caractéristique des milieux à continentalité modérée ou des zones soumises à une 

influence semi-aride. 

Sur le plan hydrologique, cette dynamique thermique exerce une influence non négligeable. 

Durant l’été, les températures diurnes élevées intensifient l’évaporation des eaux 

superficielles et de l’humidité du sol, tandis que les températures nocturnes plus fraîches 

permettent une évaporation résiduelle. Ce cycle quotidien entraîne une réduction de la 

capacité d’infiltration des précipitations, avec des pertes estimées à environ 15 %, 

compromettant ainsi partiellement le rechargement des nappes phréatiques. Néanmoins, en 

zones montagneuses, un microclimat nocturne plus humide favorise les processus de 

condensation, pouvant compenser en partie les pertes hydriques par évaporation. 

L’analyse de la Figure III.7 , représentant l’évolution de la température moyenne annuelle 

entre 1980 et 2009, révèle une variabilité interannuelle modérée, avec des températures 

comprises entre 17 °C et 19 °C. Une hausse rapide est observée au début de la période, suivie 

d’une tendance relativement stable tout au long des décennies suivantes, sans manifestation 

claire d’un réchauffement climatique significatif à long terme. Cette stabilité thermique 

masque toutefois quelques fluctuations ponctuelles, notamment au début des années 1990 et à 

la fin des années 2000. 

Ces résultats soulignent le caractère contrasté mais modéré du régime thermique local, 

façonné par une double influence méditerranéenne et semi-aride. Ainsi, les variations 

hydrologiques observées dans la région semblent davantage liées à la distribution spatio-

temporelle des précipitations qu’à l’évolution thermique interannuelle. 

 

 

 



Chapitre III  Contexte hydro-climatique  

 

 

109 

III.3. Étude de l’évapotranspiration potentielle (ETP) 

L’évapotranspiration potentielle (ETP) représente la quantité totale d’eau qui pourrait être 

évaporée et transpirée par une surface donnée sur une période déterminée, en supposant un 

apport hydrique suffisant. Elle est généralement exprimée en millimètres de lame d’eau ou en 

volume d’eau (Boudjebieur, 2022). 

Pour estimer l’ETP, nous avons utilisé la formule de Thornthwaite, qui établit une relation 

entre la température moyenne mensuelle et l’évapotranspiration mensuelle (Boudjebieur, 

2022). La méthode s’articule en plusieurs étapes 

• Indice thermique mensuel (i) 

R =  ¯N
m°a.ma¢

 
(53) 

 

• Indice thermique annuel (I)  

 

• Coefficient "a" lié à la température 

Q =  a. ±  
all  u + l. m 

(55) 

 

• Évapotranspiration potentielle mensuelle (ETP) 

CNO =  a± . ¯al  N  
u  °Q

 
(56) 

 

• ETP corrigée                                                              

CNOF  =  CNO. � (57) 

Avec : ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle en mm. 

            ²³]́  : Evapotranspiration potentielle corrigé (mm). 

u =  � R
ab

a
 

(54) 
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             T : Température moyenne du mois considéré en °C. 

              µ   : Indice thermique mensuel. 

              I   : indice thermique annuel. 

             a    : indice lie à la température calculé par la relation proposées par SERRA l. 1954 

(Lakhdari, 2022) 

            �   : Coefficient d'ajustement mensuel 

III.1. Déficit agricole (hQ) et les pluies efficaces (OUEE)  

• Pluie efficace 

Correspond à la fraction des précipitations réellement disponible pour les plantes, après 

déduction des pertes par ruissellement, évaporation directe et infiltration profonde.  

     En climat méditerranéen, une approximation courante est : 

• si  P < ETP, alors OUEE= 0 (toute l’eau est évaporée). 

• OUEE= P – ETP si P > ETP (l’excès est disponible ou stocké). 

• Déficit agricole (Da) 

Le déficit agricole (Da) représente la quantité d’eau manquante pour satisfaire les besoins 

hydriques des cultures. C’est la différence entre l’évapotranspiration potentielle (ETP) et 

les précipitations effectives (ou totales, si les précipitations sont inférieures à l’ETP). 

hQ = CNOF − OUEE (58) 

 Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Jui Aout TOTAL  

T 23.74 19.83 15.28 12.19 10.81 11.9 13.85 15.7 18.73 22.72 26.04 26.63 18.1 

i 10.57 8.05 5.43 3.85 3.21 3.72 4.67 5.66 7.38 9.89 12.16 12.58 87.19 

I 87.18   

A 1.89   
ETP 
(mm) 106.25 75.64 46.22 30.15 24.02 28.83 38.35 48.66 67.88 97.8 126.56 132.01 822.35 

K 1.03 0.97 0.86 0.85 0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23 1.16   

Tableau III.5   La variation  mensuelle de Température, précipitation  et évapotranspiration 

potentielle (ETP) au niveau de la station de Zenata 
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Figure III.8 Variation saisonnière des précipitations, de l'évapotranspiration potentielle et de 

Figure III.9 Représentation graphique de déficit agricole

ETPc 
(mm) 109.43 73.37 39.75 25.62

P(mm) 18 19 53 49 

Peff(mm) 0 0 6.78 18.85

Da (mm) 109.43 73.37 32.97 6.77

Contexte hydro

Variation saisonnière des précipitations, de l'évapotranspiration potentielle et de 

la température  

Représentation graphique de déficit agricole  pour la période (1996

station de Zenata 

62 20.9 24.5 39.5 53.03 82.14 118.34

 50 51 43 32 29 4 

85 25.98 22.17 4.65 0 0 0 

77 -5.08 2.33 34.85 53.03 82.14 118.34

Contexte hydro-climatique  

 
111 

 

Variation saisonnière des précipitations, de l'évapotranspiration potentielle et de 

 

pour la période (1996-2015) la 

34 155.66 153.13 895.38  

1 3 352 

0 0 78.43 

34 155.66 153.13 814.94 
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L’analyse du tableau III .5 et la Figure III.8 et III.9  met en évidence un déséquilibre 

hydrique significatif tout au long de l’année dans la région de Zenata. Les précipitations 

mensuelles (P) sont très largement inférieures à l’évapotranspiration potentielle corrigée 

(ETPc), ce qui se traduit par une pluie efficace (Peff) quasi nulle pendant la majeure partie de 

l’année. Seuls les mois de novembre à mars présentent des valeurs de Peff supérieurs a 0,  

avec un maximum en janvier (25,98 mm). Cela indique que les précipitations dépassent 

rarement les pertes par évaporation, limitant ainsi la recharge des nappes. 

Le déficit hydrique agricole (Da) est élevé sur l’ensemble de l’année, atteignant un pic en 

juillet (–155,66 mm) et août (–153,13 mm), périodes caractérisées par des températures 

maximales et une sécheresse accrue. Même durant les mois plus humides, tels que mars et 

novembre, un déficit persiste, révélant l'insuffisance des précipitations pour répondre aux 

besoins hydriques des cultures. 

Le déficit hydrique cumulé annuel, estimé à environ 815 mm, témoigne de la sévérité du 

stress hydrique dans cette région à climat semi-aride. Cette situation rend l’agriculture 

fortement dépendante de l’irrigation, soulignant la nécessité urgente de mettre en œuvre des 

stratégies de gestion durable des ressources en eau. 

III.4. Hydrologie  

     L’analyse du comportement hydrologique d’un bassin versant face aux précipitations 

nécessite une étude approfondie du bilan hydrologique sur une période d’observation 

représentative. Cette démarche vise à caractériser le régime d’écoulement de l’Oued Isser-

Sikkak et à évaluer sa sensibilité aux fluctuations climatiques. L’étude s’attache 

particulièrement à la quantification des apports liquides moyens, tant à l’échelle annuelle que 

mensuelle, afin de mieux comprendre la dynamique hydrologique du bassin. 

Dans ce cadre, l’analyse repose sur l’exploitation de séries hydrométriques enregistrées à huit 

stations réparties dans le bassin versant. Ces données couvrent des périodes d’observation 

variables, allant de 27 à 48 ans, entre 1968 et 2015 (Tableau III.6). Elles constituent une base 

fiable pour étudier la dynamique des écoulements et leur variabilité temporelle 

 

Tableau III.6  Les périodes de disponibilité des données pour les stations hydrométriques 

retenus. 

Station hydrométrique Années disponibles 
Zenata 1971–2014 
Remchi 1970–2005 
Hennaya 1972–2006 
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Chouly 
Ain youcef 
Mefrouche 

Pierre de chat 
Sidi aissa 

 III.4.1 . Variation annuelle, mensuelle et saisonnière moyenne des débits

III.4.1.1. Variation des débits annuels moyens (m³/s)

Les débits enregistrés aux huit stations hydrométriques entre 1970 et 2010 révèlent une forte 

variabilité interannuelle. Selon les données présentées dans le 

figure III.10 , les débits moyens varient de 1,78 m³/s à la station de Hennaya à 121,2 m³/s à la 

station de Pierre de Chat. Au cours des périodes 1971

Zenata, Pierre de Chat, Mefrouche et Chouly ont enregistré des débits particulièreme

En revanche, les stations d’Aïn Youcef, Remchi et Hennaya n’ont présenté des valeurs 

élevées qu’entre 1972 et 1974. Quant à la station de Sidi Aïssa, les débits les plus importants 

ont été observés entre 2007 et 2010, ce qui corrobore les résult

À titre d’exemple, l’oued Isser, à la station de Sidi Aïssa, enregistre un débit moyen de 16,54 

m³/s, tandis que l’oued Sikkak présente une moyenne de 17,14 m³/s. Ce débit relativement 

modeste s’explique notamment par la prés

l’oued Nachef, mais également par la nature karstique dominante dans les zones amont, qui 

favorise l’infiltration des eaux et limite, de ce fait, les écoulements de surface.

Tableau III.7 

Station  Zenata pierre de chat

Debit moyen 
annuel  

4.28 121.

 

Contexte hydro

1971–2014 
1972–1998 
1971–1997 
1968–2015 
1985–2012 

. Variation annuelle, mensuelle et saisonnière moyenne des débits

débits annuels moyens (m³/s) 

Les débits enregistrés aux huit stations hydrométriques entre 1970 et 2010 révèlent une forte 

variabilité interannuelle. Selon les données présentées dans le tableau III. 7

, les débits moyens varient de 1,78 m³/s à la station de Hennaya à 121,2 m³/s à la 

station de Pierre de Chat. Au cours des périodes 1971–1976 et 2007–2010, les stations de 

Zenata, Pierre de Chat, Mefrouche et Chouly ont enregistré des débits particulièreme

En revanche, les stations d’Aïn Youcef, Remchi et Hennaya n’ont présenté des valeurs 

élevées qu’entre 1972 et 1974. Quant à la station de Sidi Aïssa, les débits les plus importants 

ont été observés entre 2007 et 2010, ce qui corrobore les résultats obtenus par 

À titre d’exemple, l’oued Isser, à la station de Sidi Aïssa, enregistre un débit moyen de 16,54 

m³/s, tandis que l’oued Sikkak présente une moyenne de 17,14 m³/s. Ce débit relativement 

modeste s’explique notamment par la présence du barrage de Mefrouche, situé en aval de 

l’oued Nachef, mais également par la nature karstique dominante dans les zones amont, qui 

favorise l’infiltration des eaux et limite, de ce fait, les écoulements de surface.

Tableau III.7 Le débit moyen annuel des 8 stations 

pierre de chat Mefrouche Ain youcf Remchi 

121.2 2.61 17.14 49.35 

Contexte hydro-climatique  
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. Variation annuelle, mensuelle et saisonnière moyenne des débits 

Les débits enregistrés aux huit stations hydrométriques entre 1970 et 2010 révèlent une forte 

7 et illustrées par la 

, les débits moyens varient de 1,78 m³/s à la station de Hennaya à 121,2 m³/s à la 

2010, les stations de 

Zenata, Pierre de Chat, Mefrouche et Chouly ont enregistré des débits particulièrement élevés. 

En revanche, les stations d’Aïn Youcef, Remchi et Hennaya n’ont présenté des valeurs 

élevées qu’entre 1972 et 1974. Quant à la station de Sidi Aïssa, les débits les plus importants 

par Osmani (2023). 

À titre d’exemple, l’oued Isser, à la station de Sidi Aïssa, enregistre un débit moyen de 16,54 

m³/s, tandis que l’oued Sikkak présente une moyenne de 17,14 m³/s. Ce débit relativement 

ence du barrage de Mefrouche, situé en aval de 

l’oued Nachef, mais également par la nature karstique dominante dans les zones amont, qui 

favorise l’infiltration des eaux et limite, de ce fait, les écoulements de surface. 

Hennaya Chouly Sidi aissa 

1.78 8.66 16.54 
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Figure III.10 La variation annuelle des débits au niveau des 8  stations

II.4.1.2. Variation mensuelle moyenne des débits

    La figure III.11  et le tableau III.5

débits observés à huit stations hydrométriques. L’analyse de ces données révèle la présence de 

deux phases hydrologiques bien distinctes : une phase ascendante des débits débutant en 

septembre et culminant en mars, suivie d’une phase descendante s’étendant de mars à août. 

Ce schéma saisonnier est caractéristique du régime hydrologique méditerranéen, fortement 

influencé par la distribution annuelle des précipitations.

Contexte hydro

La variation annuelle des débits au niveau des 8  stations

2. Variation mensuelle moyenne des débits 

tableau III.5  présentent les variations mensuelles moyennes des 

débits observés à huit stations hydrométriques. L’analyse de ces données révèle la présence de 

deux phases hydrologiques bien distinctes : une phase ascendante des débits débutant en 

en mars, suivie d’une phase descendante s’étendant de mars à août. 

Ce schéma saisonnier est caractéristique du régime hydrologique méditerranéen, fortement 

influencé par la distribution annuelle des précipitations. 

Contexte hydro-climatique  
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La variation annuelle des débits au niveau des 8  stations 

présentent les variations mensuelles moyennes des 

débits observés à huit stations hydrométriques. L’analyse de ces données révèle la présence de 

deux phases hydrologiques bien distinctes : une phase ascendante des débits débutant en 

en mars, suivie d’une phase descendante s’étendant de mars à août. 

Ce schéma saisonnier est caractéristique du régime hydrologique méditerranéen, fortement 
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     Les stations de Pierre de Chat et Remchi se distinguent par des débits mensuels 

particulièrement élevés, notamment entre novembre et avril. La station de Pierre de Chat 

enregistre les valeurs les plus importantes, avec un maximum de 370,73 m³/s en mars. 

Remchi, située également sur le cours principal, présente des débits notables, atteignant 

124,26 m³/s durant le même mois. 

     À un niveau intermédiaire, les stations d’Aïn Youcef et de Sidi Aïssa affichent des débits 

modérés, avec des pics enregistrés en mars, respectivement de 44,96 m³/s et 73,76 m³/s. En 

revanche, les stations de Zenata, Hennaya et Mefrouche montrent des valeurs très faibles tout 

au long de l’année. Les débits maximaux mensuels y restent généralement inférieurs à 10 

m³/s, témoignant d’un contexte hydrologique sec, typique des zones à tendance aride. 

L’analyse comparative des débits entre les stations confirme que Pierre de Chat enregistre les 

apports les plus importants, ce qui peut s’expliquer par la confluence des oueds Sikkak et 

Isser en amont immédiat de cette station. À l’opposé, les faibles débits observés à Mefrouche 

résultent probablement de la présence du barrage de Mefrouche, situé sur l’oued Nachef, qui 

retient une grande partie des eaux en amont, réduisant ainsi les écoulements à l’aval. 

    Les débits particulièrement faibles mesurés à Zenata et Hennaya s'expliquent par un déficit 

pluviométrique persistant et une géomorphologie limitant la génération des écoulements. La 

combinaison de précipitations annuelles modestes et d'une perméabilité élevée des sols 

privilégie fortement l'infiltration au ruissellement direct, minimisant ainsi les apports aux 

exutoires et justifiant les faibles volumes enregistrés. 

  Tableau III.8  La variation mensuelle des débits au niveau des 8  stations 

Années Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Jui Aout 

Zenata 1.68 2.93 7.42 4.06 4.58 4.90 10.40 7.55 3.42 1.61 0.98 0.73 

Remchi 10.35 18.67 38.86 39.98 54.81 71.14 124.26 75.85 43.63 17.43 8.87 4.54 

Hennaya 0.44 0.84 1.14 1.80 1.94 2.43 6.57 3.04 1.51 0.47 0.22 0.22 

Chouly 1.69 2.35 5.32 6.41 11.60 19.64 28.56 12.33 6.37 2.58 1.87 1.29 

Ain youcef 6.80 8.82 12.71 20.10 22.45 27.54 44.96 25.96 17.65 6.25 3.19 1.94 

Mefrouche 0.04 0.20 2.67 2.70 5.83 5.28 10.27 1.70 1.61 0.05 0.00 0.00 
Pierre de 

chat 32.00 72.33 96.69 113.08 138.71 204.54 370.73 189.57 102.79 44.01 23.97 14.18 

Sidi aissa 5.34 6.28 19.50 15.34 25.78 36.40 73.76 15.74 11.01 3.88 1.08 1.07 
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       Figure III.11 La variation mensuelle des débits au niveau des 8  stations

III.4.1.3. Variation saisonnière des débits

L’analyse saisonnière des débits 

annuelle marquée, caractéristique des régimes hydrologiques de type méditerranéen. Le 

printemps s’impose comme la saison la plus active hydrologiquement, avec un débit moyen 

de 49,55 m³/s, résultant des précipitations résiduelles de fin d’hiver et, dans certains cas, de la 

fonte nivale. L’hiver, avec un débit moyen de 35,04 m³/s, constitue une période de 

contribution hydrique importante, en raison de la fréquence des précipitations et de 

l'évapotranspiration réduite, qui favorisent les écoulements de surface. L’automne marqu

transition entre l’étiage estival et la reprise des écoulements, avec un débit moyen plus 

modéré de 14,80 m³/s, les premières pluies étant souvent absorbées par des sols desséchés. À 

l’opposé, l’été se caractérise par un tarissement marqué des cours d

très faible de 5,85 m³/s, lié à la quasi

maximale et à une faible alimentation des écoulements superficiels.

Tableau III.9  La variation saisonnière des débits au niveau des 8  s

Station  
Zenata 
Remchi 
Hennaya 
Chouly 

Ain youcef
Mefrouche

Contexte hydro

La variation mensuelle des débits au niveau des 8  stations

3. Variation saisonnière des débits 

L’analyse saisonnière des débits (Tableau III.8 et Figure III. 12) révèle une variabilité intra

caractéristique des régimes hydrologiques de type méditerranéen. Le 

printemps s’impose comme la saison la plus active hydrologiquement, avec un débit moyen 

de 49,55 m³/s, résultant des précipitations résiduelles de fin d’hiver et, dans certains cas, de la 

fonte nivale. L’hiver, avec un débit moyen de 35,04 m³/s, constitue une période de 

contribution hydrique importante, en raison de la fréquence des précipitations et de 

l'évapotranspiration réduite, qui favorisent les écoulements de surface. L’automne marqu

transition entre l’étiage estival et la reprise des écoulements, avec un débit moyen plus 

modéré de 14,80 m³/s, les premières pluies étant souvent absorbées par des sols desséchés. À 

l’opposé, l’été se caractérise par un tarissement marqué des cours d’eau, avec un débit moyen 

très faible de 5,85 m³/s, lié à la quasi-absence de précipitations, à une évapotranspiration 

maximale et à une faible alimentation des écoulements superficiels. 

La variation saisonnière des débits au niveau des 8  s

Automne Hiver  Printemps  Eté 
4.01 4.51 7.12 1.10 
22.63 55.31 81.25 10.28

 0.81 2.05 3.71 0.31 
3.12 12.55 15.75 1.91 

Ain youcef 9.45 23.36 29.52 3.79 
Mefrouche 0.97 4.60 4.52 0.02 
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La variation mensuelle des débits au niveau des 8  stations 

révèle une variabilité intra-

caractéristique des régimes hydrologiques de type méditerranéen. Le 

printemps s’impose comme la saison la plus active hydrologiquement, avec un débit moyen 

de 49,55 m³/s, résultant des précipitations résiduelles de fin d’hiver et, dans certains cas, de la 

fonte nivale. L’hiver, avec un débit moyen de 35,04 m³/s, constitue une période de 

contribution hydrique importante, en raison de la fréquence des précipitations et de 

l'évapotranspiration réduite, qui favorisent les écoulements de surface. L’automne marque la 

transition entre l’étiage estival et la reprise des écoulements, avec un débit moyen plus 

modéré de 14,80 m³/s, les premières pluies étant souvent absorbées par des sols desséchés. À 

’eau, avec un débit moyen 

absence de précipitations, à une évapotranspiration 

La variation saisonnière des débits au niveau des 8  stations 

Eté  
 

28 
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Pierre de chat
Sidi aissa 

 

               Figure III.12 La variation saisonnière des débits au niveau des 8  stations

III.4.1.4. Variation du coefficient mensuel de débit (CMD)

Le coefficient mensuel de débit (CMD)

hydrologique d’un bassin versant. Il est défini comme le 

(¶w) et le module interannuel (

où : 

• ·£ : débit moyen du mois donné (en m³/s),

• ·£¤¥: module interannuel (moyenne des débits mensuels sur toute la période d’étude, 

en m³/s). 

Cet indicateur permet de normaliser les débits mensuels afin de comparer les fluctuations 

saisonnières, indépendamment des volumes absolus. Ainsi, un CMD 

période de hautes eaux, tandis qu’un CMD 

2014). 

Contexte hydro

Pierre de chat 67.01 152.11 221.03 27.38
 10.38 25.84 33.50 2.01 

14.80 35.04 49.55 5.85 

La variation saisonnière des débits au niveau des 8  stations

4. Variation du coefficient mensuel de débit (CMD) 

de débit (CMD) constitue un indicateur essentiel de la dynamique 

hydrologique d’un bassin versant. Il est défini comme le rapport entre le débit moyen mensuel 

ule interannuel (¶wT{), exprimé par la formule suivante : 

ogh �  
¶w

¶wT{

 

: débit moyen du mois donné (en m³/s), 

: module interannuel (moyenne des débits mensuels sur toute la période d’étude, 

Cet indicateur permet de normaliser les débits mensuels afin de comparer les fluctuations 

nières, indépendamment des volumes absolus. Ainsi, un CMD supérieur à 1

période de hautes eaux, tandis qu’un CMD inférieur à 1 signale une période 

Contexte hydro-climatique  

 
117 

38 
 
 

 

La variation saisonnière des débits au niveau des 8  stations 

constitue un indicateur essentiel de la dynamique 

rapport entre le débit moyen mensuel 

(59) 

: module interannuel (moyenne des débits mensuels sur toute la période d’étude, 

Cet indicateur permet de normaliser les débits mensuels afin de comparer les fluctuations 

supérieur à 1 indique une 

signale une période d’étiage (Yles, 



Chapitre III  Contexte hydro-climatique  

 

 

118 

L’évaluation du CMD (Tableau III.9 et figure III.13  )  sur les huit stations hydrométriques 

analysées met en évidence une variabilité saisonnière marquée, caractéristique des régimes 

hydrologiques méditerranéens. Les valeurs maximales sont enregistrées entre janvier et avril, 

avec un pic prononcé en mars, notamment à la station de Sidi Aïssa où le CMD atteint 4,46, 

suivie de Mefrouche (3,93) et Hennaya (3,69). Ces valeurs élevées traduisent l’influence 

combinée des précipitations hivernales et des apports issus de la fonte nivale dans les zones de 

montagne (Meddi & Hubert, 2003 ; Boudhar et al., 2009). 

En revanche, la période estivale (de juin à octobre) est marquée par une baisse significative du 

CMD, atteignant des valeurs proches de zéro à certaines stations (Mefrouche et Sidi Aïssa), 

témoignant de l’intensité de l’étiage et de la faiblesse des apports en cette saison. 

Certaines stations, telles que Zenata, Remchi et Aïn Youcef, présentent toutefois des 

variations plus modérées du CMD, suggérant une alimentation plus régulière du réseau 

hydrographique, possiblement liée à une infiltration efficace ou à la présence d’aquifères plus 

actifs (Remini & Achour, 2008). 

Tableau III.10 La variation de coefficient mensuel de débit (CMD) au niveau des 8  stations 

Station Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Jui Aout 

Zenata 0.39 0.68 1.73 0.95 1.07 1.14 2.43 1.76 0.80 0.38 0.23 0.17 

Remchi 0.21 0.38 0.79 0.81 1.11 1.44 2.52 1.54 0.88 0.35 0.18 0.09 

Hennaya 0.25 0 0.64 1.01 1.09 1.37 3.69 1.71 0.85 0.27 0.13 0.12 

Chouly 0.19 0.27 0.61 0.74 1.34 2.27 3.30 1.42 0.74 0.30 0.22 0.15 

Ain youcef 0.40 0.51 0.74 1.17 1.31 1.61 2.62 1.51 1.03 0.36 0.19 0.11 

Mefrouche 0.02 0.08 1.02 1.04 2.23 2.02 3.93 0.65 0.62 0.02 0.00 0.00 

Pierre de chat 0.26 0.60 0.80 0.93 1.14 1.69 3.06 1.56 0.85 0.36 0.20 0.12 

Sidi aissa 0.32 0.38 1.18 0.93 1.56 2.20 4.46 0.95 0.67 0.23 0.07 0.06 
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          Figure  III.13  La variation de coefficient moyen de débit (CMD) au niveau des 8  

III.5. Diagrammes intégrateurs

III.5.1. Ombrothermique de Gaussen

   Le diagramme ombrothermique de Gaussen constitue un outil fondamental pour l’analyse 

du régime climatique d’une région. Il repose sur la confrontation des températures et des 

précipitations mensuelles moyennes afin de délimiter les périodes sèches et humid

méthode de Gaussen, une période est considérée comme 

précipitations mensuelles (P), exprimée en millimètres, est inférieure au 

température moyenne mensuelle (T

Cette méthode permet de mettre en évidence la saisonnalité des précipitations, essentielle dans 

les zones à climat méditerranéen.

Dans le cas de la station de Zenata

d’identifier une période humide de cinq mois, s’étendant de novembre à mars, où les 

précipitations excèdent les seuils définis. En revanche, la période sèche couvre les sept mois 

restants, soit de mai à septembre, période durant laquelle l’insuffisa

manifeste. 

Contexte hydro

La variation de coefficient moyen de débit (CMD) au niveau des 8  

stations 

Diagrammes intégrateurs 

Ombrothermique de Gaussen 

Le diagramme ombrothermique de Gaussen constitue un outil fondamental pour l’analyse 

du régime climatique d’une région. Il repose sur la confrontation des températures et des 

précipitations mensuelles moyennes afin de délimiter les périodes sèches et humid

méthode de Gaussen, une période est considérée comme sèche lorsque la hauteur des 

précipitations mensuelles (P), exprimée en millimètres, est inférieure au 

température moyenne mensuelle (T) exprimée en degrés Celsius (Chaouche

Période sèche si :   ] ¸ 2 c ³ 

 

Cette méthode permet de mettre en évidence la saisonnalité des précipitations, essentielle dans 

les zones à climat méditerranéen. 

Zenata (Figure III.14)   , l'application de cette méthode a 

d’identifier une période humide de cinq mois, s’étendant de novembre à mars, où les 

précipitations excèdent les seuils définis. En revanche, la période sèche couvre les sept mois 

restants, soit de mai à septembre, période durant laquelle l’insuffisance pluviométrique est 
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La variation de coefficient moyen de débit (CMD) au niveau des 8  

Le diagramme ombrothermique de Gaussen constitue un outil fondamental pour l’analyse 

du régime climatique d’une région. Il repose sur la confrontation des températures et des 

précipitations mensuelles moyennes afin de délimiter les périodes sèches et humides. Selon la 

lorsque la hauteur des 

précipitations mensuelles (P), exprimée en millimètres, est inférieure au double de la 

Chaouche, 2018): 

Cette méthode permet de mettre en évidence la saisonnalité des précipitations, essentielle dans 

, l'application de cette méthode a permis 

d’identifier une période humide de cinq mois, s’étendant de novembre à mars, où les 

précipitations excèdent les seuils définis. En revanche, la période sèche couvre les sept mois 

nce pluviométrique est 
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Figure III.14 

III.5.2. Climagramme d’Emberger : 

Le climagramme d’Emberger

quotient pluviothermique (Q)

précipitations et les températures extrêmes des mois les plus froids et les plus chauds de 

l’année. Il est défini par la formule suivante 

¶ �

Avec : Q : l’indice climatique d’Emberger. 

            P : précipitation moyenne annuelle (mm) 

           M : moyenne des maximas du mois le plus chaud (degrés/kelvin). 

           m : moyenne des minima du mois le plus froid (degrés

      Afin de caractériser le climat de la région de l’Oued Isser

pluviothermique d’Emberger (Q) a été utilisé. Ce dernier permet de situer la station de Zenata 

dans un étage bioclimatique précis, en se fondant sur les précipi

les températures extrêmes saisonnières.

La station de Zenata :    P =  485.

                                      M =  306,3°k

Contexte hydro

e III.14  Diagramme Ombrothermique de Zenata 

d’Emberger : Détermination des étages bioclimatiques

climagramme d’Emberger permet de caractériser les étages bioclimatiques à partir d’un 

quotient pluviothermique (Q). Ce quotient met en relation la moyenne annuelle des 

précipitations et les températures extrêmes des mois les plus froids et les plus chauds de 

mule suivante  (Chaouche, 2018). 

� alll c
O

�g 
 w��g‒ w�
b

 

Q : l’indice climatique d’Emberger.  

P : précipitation moyenne annuelle (mm)  

M : moyenne des maximas du mois le plus chaud (degrés/kelvin).  

m : moyenne des minima du mois le plus froid (degrés/kelvin). 

Afin de caractériser le climat de la région de l’Oued Isser-Sikkak, le quotient 

pluviothermique d’Emberger (Q) a été utilisé. Ce dernier permet de situer la station de Zenata 

dans un étage bioclimatique précis, en se fondant sur les précipitations annuelles ainsi que sur 

les températures extrêmes saisonnières. 

P =  485.37                Q = 58.94  

306,3°k               m = 278,12°k 
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des étages bioclimatiques 

permet de caractériser les étages bioclimatiques à partir d’un 

Ce quotient met en relation la moyenne annuelle des 

précipitations et les températures extrêmes des mois les plus froids et les plus chauds de 

(60) 

Sikkak, le quotient 

pluviothermique d’Emberger (Q) a été utilisé. Ce dernier permet de situer la station de Zenata 

tations annuelles ainsi que sur 
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 Figure

La valeur obtenue (Q=58,94) situe la station de Zenata dans un 

aride (Figure III.15) , avec une influence méditerranéenne modérée. Ce type de climat est 

généralement associé à des hivers doux et pluvieux, et des étés secs, traduisant 

climatique caractéristique des régions de transition entre le climat méditerranéen humide et 

les zones arides. 

Conclusion 

Ce chapitre établit un diagnostic précis du climat et du régime hydrologique du bassin versant 

de l’Oued Isser-Sikkak, fondé

Contexte hydro

Figure III.15 Climagramme d’Emberger 

) situe la station de Zenata dans un étage bioclimatique semi

avec une influence méditerranéenne modérée. Ce type de climat est 

généralement associé à des hivers doux et pluvieux, et des étés secs, traduisant 

climatique caractéristique des régions de transition entre le climat méditerranéen humide et 

Ce chapitre établit un diagnostic précis du climat et du régime hydrologique du bassin versant 

Sikkak, fondé sur l’analyse de séries homogénéisées. Les résultats révèlent 
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étage bioclimatique semi-

avec une influence méditerranéenne modérée. Ce type de climat est 

généralement associé à des hivers doux et pluvieux, et des étés secs, traduisant un régime 

climatique caractéristique des régions de transition entre le climat méditerranéen humide et 

Ce chapitre établit un diagnostic précis du climat et du régime hydrologique du bassin versant 

sur l’analyse de séries homogénéisées. Les résultats révèlent 
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une rupture climatique majeure en 1980, amorçant une aridification régionale. Le régime 

pluviométrique, à forte saisonnalité (85% des pluies en novembre-avril), et le stress thermique 

semi-aride génèrent un déficit hydrique structurel, limitant la recharge des nappes. L’étude 

des débits met en lumière une hétérogénéité spatiale prononcée (liée à l’altitude, la karsticité 

et l’impact des barrages) et des étiages estivaux critiques, exacerbés par les prélèvements 

agricoles. Les indices bioclimatiques (Gaussen, Emberger) confirment un étage semi-aride à 

hiver tempéré. Ces dynamiques appellent une gestion adaptative des ressources en eau, 

intégrant les spécificités locales et la projection climatique. Ce diagnostic constitue un socle 

solide pour l’étude future des eaux souterraines et des stratégies de résilience 
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Chapitre IV  

Intégration des SIG, de la télédétection, des méthodes d’aide à la décision et du Machine 

Learning pour la délimitation des zones de recharge 

Introduction 

Au cours des dernières décennies, la cartographie du potentiel en eaux souterraines s’est 

imposée comme un outil essentiel pour appuyer les études hydrogéologiques, en particulier 

dans les régions arides et semi-arides où les ressources en surface sont rares ou inexistantes, et 

où les eaux souterraines constituent souvent la seule source d’approvisionnement en eau pour 

la population (Grönwall et Danert, 2020). Cette cartographie vise principalement à identifier 

les zones favorables à la présence et à l’exploitation des ressources en eaux souterraines, en 

s’appuyant sur l’intégration de plusieurs critères environnementaux, géologiques et 

hydrologiques (Díaz-Alcaide et Martínez-Santos, 2019). 

Pour atteindre cet objectif, différentes approches méthodologiques ont été développées. Parmi 

elles, les méthodes basées sur l'expertise, telles que le Processus Analytique Hiérarchique 

(AHP), occupent une place importante. L’approche AHP permet de hiérarchiser les facteurs 

influençant la recharge et la disponibilité des eaux souterraines, en attribuant à chacun un 

poids selon son importance relative. Cette méthode, robuste et bien éprouvée, permet une 

intégration structurée et transparente de l’expertise dans la prise de décision multicritère (Al-

Djazouli et al., 2021 ). 

En parallèle, l’essor des technologies de l’information a ouvert la voie à l’application de 

méthodes d’apprentissage automatique (machine learning) dans la cartographie du potentiel 

en eaux souterraines. Contrairement aux approches classiques, ces techniques ont la capacité 

d’analyser automatiquement de grandes quantités de données spatiales et environnementales 

afin d’identifier des relations complexes entre les variables prédictives et la présence d’eaux 

souterraines (Géron, 2022). L’apprentissage automatique représente ainsi une avancée 

majeure dans la modélisation spatiale de phénomènes complexes, notamment en milieux 

hétérogènes. 

Dans ce travail, les deux approches – AHP et apprentissage automatique – ont été combinées 

afin d’obtenir une cartographie plus fiable et précise du potentiel en eaux souterraines. Cette 

démarche comparative vise à évaluer les performances respectives de ces méthodes dans le 
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contexte spécifique du bassin versant étudié, en tenant compte des conditions climatiques, 

géologiques, topographiques et anthropiques qui influencent la recharge et l’accessibilité des 

aquifères 

IV.1.  Matériels 

IV.1.1. Collecte des données 

Les données disponibles et collectées dans la zone d'étude ont été méticuleusement préparées 

pour inclure plusieurs informations pertinentes concernant les critères liés à l'identification 

des zones favorables à la recharge (Tableau IV.1). Ces données ont subi une analyse 

approfondie et ont été intégrées dans un Système d'Information Géographique (SIG) afin de 

constituer une base de données exploitable pour notre évaluation multicritère. 

• Données cartographiques : Ces  donnes  comprennent les cartes géologiques, 

hydrologiques et topographiques…. Elles permettent la visualisation de la zone 

d’étude dans son ensemble. Dans notre cas, nous avons utilisé la carte géologique 

de la région nord-ouest de l'Algérie à l'échelle 1/200000, elle fournit des 

informations détaillées sur la distribution des différentes formations rocheuses dans 

la zone d'étude.                                                                                                             

• Données de télédétection : Les données de télédétection utilisées dans le cadre de 

cette étude proviennent des capteurs multi spectraux Landsat-8 OLI, acquises le 

04/09/2021. L’image satellite sélectionnée doit présenter une couverture nuageuse 

inférieure à 10 % sur l'ensemble de la zone d'étude, ou idéalement, être 

complètement dégagée de nuages (Djorfi et al ., 2018.) 

• Données altimétriques : Les données altimétriques décrivent les hauteurs et les 

reliefs de la zone d'étude. Elles sont généralement obtenues à partir de relevés sur le 

terrain, de systèmes de positionnement global (GPS) ou de modèles numériques 

d'élévation (MNT) tels que les données SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 

fournies par l'USGS avec une résolution de 30 mètres, qui sont utilisées dans notre 

étude, ou d'autres sources similaires  

• Données du terrain : Se réfèrent aux informations collectées directement sur le 

terrain, généralement à l'aide d'observations, de mesures et d'échantillonnages. 

Parmi les données du terrain utilisées, la productivité mesurée durant l’année 2019 

de 43 puits réalisés entre 2005 et 2015.  Ces données sont très importantes. En effet,  
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cette mesure  qui comprend le débit ou le volume d'eau pompé par unité de temps, 

fournit des informations précieuses sur la disponibilité des ressources en eau 

souterraine dans la zone d'étude. D’autres données du terrain ont été utilisées, en 

occurrence, les précipitations  journalières, mensuelles et annuelles  issues de 9 

stations pluviométriques.  

 

Tableau  IV. 1. Données collectées, leurs sources et leur utilisation 

IV .1.2. Logiciel utilises 

Plusieurs logiciels ont été utilisés pour la réalisation de ce travail. Le principal outil utilisé est 

ArcGIS 10.8, une suite SIG développée par Esri (Environmental Systems Research Institute), 

qui comprend des modules intégrés comme ArcMap, ArcCatalog et ArcToolbox, permettant 

de réaliser l’ensemble des traitements spatiaux nécessaires, du plus simple au plus avancé 

(Boulabeiz et al., 2017). Pour l’extraction des couches relatives à l’occupation du sol et à la 

densité des linéaments, le logiciel ENVI 5.1 a été privilégié en raison de ses performances 

dans le traitement et l’analyse des images satellites, notamment multispectrales, 

hyperspectrales et radar, même en présence de nuages (Guerinial, 2012). Google Earth a été 

Données Source Échelle / Résolution Taille Usage 

ALOS Digital 
Elevation Model 

(DEM) 

(https://www.eorc.jaxa.jp/AL
OS/en/aw3d30/data/index.ht

m) 
30m 2 

Cartographie de la pente 
et la densité de drainage 

Image de Landsat-
8 OLI  

USGS - Earth Explorer 
(https://earthexplorer.usgs.go

v/) Of  09.04.2021 

Band 1 a 7 et 9 (30 m) 
 

Band 8 
(Panchromatique) 

(15 m) 

1 
Cartographie des 
fracturations et de 
l’occupation du sol 

Carte géologique Le Service Géologique 
d'Algérie 

1:200000  
Cartographie de la 
géologie  

Données de 
précipitations 

Office national de 
météorologie  (ONM) de 

1973-2010 

 9 stations 
Cartographie des 
précipitations  

Données sur la 
productivité des 

puits 

Direction des Ressources en 
Eau de Tlemcen 

 72  Puits 

Evaluation de la carte des 
zones potentielles de 
recharge (AHP) 

Entrainement et validation 
des modèles 
(Apprentissage 
automatique).  
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utilisé comme outil complémentaire pour la visualisation et la localisation précise des zones 

d’intérêt à partir d’images aériennes et satellitaires gratuites. Pour le traitement approfondi des 

images satellitaires et l’extraction des linéaments, le logiciel PCI Geomatica 2015 a 

également été employé. Il offre une large gamme d’outils adaptés à l’analyse géospatiale, 

développée initialement par le Centre Canadien de Télédétection (Guerinial, 2012). Enfin, 

pour l’analyse et la visualisation des données géologiques souterraines, RockWorks 16 a été 

utilisé, notamment pour réaliser l'analyse statistique des linéaments . 

IV.2   Méthodologie 

 Dans le cadre de cette étude, six facteurs déterminants ont été sélectionnés pour évaluer leur 

influence sur le processus de recharge des nappes souterraines. Il s’agit de : la pente du 

terrain, les précipitations, la densité de drainage, la densité des linéaments, la géologie et 

l’occupation du sol (LULC). Ces paramètres ont été largement adoptés dans la littérature 

scientifique pour l’évaluation du potentiel en eaux souterraines, en raison de leur rôle direct 

dans la dynamique d’infiltration et de percolation de l’eau. 

IV.2.1. La génération des cartes thématiques 

La génération des cartes thématiques constitue une étape essentielle dans le processus de 

délimitation des zones potentielles de recharge des nappes. Elle permet de spatialiser les 

facteurs influents et de fournir une base d’analyse intégrée. 

IV.2.1.1.Carte d’occupation  du sol et carte des fracturations  

Pour l'utilisation des images de télédétection dans la génération de la carte d'occupation du sol 

et l'extraction des linéaments, nous avons suivi trois étapes principales : les prétraitements des 

images, la classification supervisée pour la carte d'occupation du sol, et le filtrage directionnel 

pour les linéaments. (Bouzekri et Benmessaoud,2014) 

IV.2.1.1.A.Carte de l'occupation du sol 

La génération de la carte d’occupation du sol repose sur un processus rigoureux de traitement 

des images satellites, combiné à des observations de terrain et à une validation statistique. 

Dans un premier temps, les images satellites ont été soumises à des prétraitements 

géométriques et radiométriques visant à corriger les distorsions et à améliorer le contraste 
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pour faciliter l’interprétation visuelle. Une mosaïque des scènes satellites couvrant la zone 

d’étude a été réalisée, suivie de l’application d’un masque basé sur les limites administratives 

pour extraire uniquement la région ciblée. Une composition colorée en fausses couleurs a été 

générée à partir de bandes spectrales sélectionnées (infrarouge, rouge, vert) afin de mieux 

distinguer les différentes unités de couverture terrestre. Sept classes d’occupation du sol (forêt 

dense, forêt claire, Agriculture, Broussaille, sols nus, plans d’eau et centre urbain.) ont été 

identifié a l’aide d’observations via Google Earth. 

 Validation de la classification 

Une analyse de classification a été réalisée sur une image composite en utilisant la méthode de 

classification supervisée assistée par maximum de vraisemblance. Cette approche consiste à 

attribuer à chaque pixel une classe en fonction de sa similitude avec des comptes numériques 

d'objets géographiques de référence préalablement déterminés sur l'image (Zones d’ 

d’intérêt), appelés parcelles d'entraînement, et validés en utilisant GOOGLE EARTH. 

La matrice de confusion fournis une vue détaillée des erreurs de classification pour chaque 

classe. Elles présentent le nombre de pixels correctement classés le long de la diagonale, et en 

dehors de celle-ci, le nombre de pixels incorrectement classés. L'indices de kappa (0.99) 

obtenus  indique que la performance de la classification est statistiquement acceptable. 
 

Tableau IV.2  Matrice de confusion de la classification par maximum de vraisemblance  

 

 

 

 

Classes Agglomération Agriculture Foret 
claire 

Foret 
dense 

Broussailles Plan 
d’eau 

Sol 
nue 

Total 

Agglomération  1621 0 0 0 0 0 0 1621 
Agriculture  0 1215 0 0 0 0 0 1215 
Foret claire  0 0 50 0 0 0 0 50 
Foret dense  0 0 6 364 0 0 0 372 
Broussailles 0 0 3 0 453 0 0 456 
Plan d’eau 0 0 0 0 0 1354 0 1354 
Sol nu 0 1 0 0 0 0 215 216 
Total 1621 1216 59 364 453 1354 215 5284 
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Tableau IV.3 Matrice de confusion de la classification par maximum de vraisemblance (en 

pourcentage) 

 

L'objectif optimal serait d'obtenir une matrice où les valeurs sur la diagonale sont de 100 %. 

Cela indiquerait que pour chaque classe, tous les pixels observés dans les zones 

d'entraînement ont été correctement attribués à la classe appropriée lors de la classification 

        Fréquemment, des valeurs dépassant les 80 % sur la diagonale sont généralement 

considérées comme excellentes en ce qui concerne la précision de la classification. 

Cependant, une confusion thématique très marquée est observée entre (Tableau IV.2 et IV.3)  

• Forêt dense et la forêt claire. 

• Broussailles et la forêt claire. 

IV.2.1.1.B. Extraction et analyse des linéaments à partir d’images satellitaires 

Les linéaments sont des structures linéaires visibles en surface, correspondant souvent à des 

fractures, failles ou discontinuités géologiques profondes. Ils jouent un rôle crucial dans les 

études de Recharge, notamment en tant qu’indicateurs indirects des zones de perméabilité 

accrue et donc de la présence potentielle d’eau souterraine (Rahmani et al., 2017). 

Dans le cadre de cette recherche, les linéaments ont été extraits à partir d’images satellitaires à 

l’aide de méthodes automatiques et manuelles, en combinant plusieurs techniques de 

traitement d’image et en exploitant des logiciels spécialisés (ENVI, ArcMap et PCI 

Geomatica). 

1.      Méthodologie d’extraction automatique 

Classes Agglomération Agriculture Foret 
claire 

Foret 
dense 

Broussailles Plan 
d’eau 

Sol 
nue 

Total 

Agglomération  100 0 0 0 0 0 0 30.68 
Agriculture  0 92.02 0 0 0 0 0 22.99 
Foret claire  0 0 84.75 0 0 0 0 0.95 
Foret dense  0 0 10.17 100 0 0 0 7.04 
Broussailles 0 0 5.08 0 100 0 0 8.63 
Plan d’eau 0 0 0 0 0 100 0 25.62 
Sol nue 0 0.08 0 0 0 0 100 4.09 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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L’extraction automatique repose sur une succession d’opérations (Figure IV.1) : 

prétraitement, rehaussement, filtrage, et vectorisation. Des techniques telles que : 

• L’Analyse en Composantes Principales (ACP), permettant de synthétiser les 

informations spectrales et d’améliorer le contraste géologique ; 

• Les compositions colorées (RVB et fausses couleurs), facilitant l’interprétation 

visuelle des structures ; 

• Les rapports de bandes (band ratios), réduisant l'effet topographique et accentuant 

les contrastes entre les surfaces ; 

• Les filtres directionnels, appliqués selon différentes orientations (0°, 45°, 90°, 135°), 

pour mettre en évidence les linéaments selon leur orientation principale. 

Ces traitements ont été appliqués sur les images issues de satellites comme Landsat et 

ASTER. Le module LINE de Geomatica PCI a été utilisé pour générer automatiquement une 

carte vectorielle des linéaments. 

 

Figure IV.1  Extraction automatique des linéaments  

2.        Extraction manuelle des linéaments 

Parallèlement, une extraction manuelle a été effectuée en interprétant visuellement les images 

traitées (Figure IV.2). Cette approche permet de compléter et valider les résultats 
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automatiques. Une étape préalable de vectorisation des éléments anthropiques (routes, 

rivières, etc.) a été nécessaire pour éviter les confusions.

  Figure IV.2

3.        Analyse statistique et cartographie

Les linéaments extraits ont été analysés statistiquement à l’aide du logiciel 

permettant d’identifier les orientations dominantes. Enfin, la carte de densité des linéaments a 

été réalisée sous ArcMap à l’aide de l’outil Spatial Analyst, fournissant une représentation 

spatiale des zones à forte concentration en structures linéaires. Cette carte constitue une 

information géologique clé 

perméabilité ou influencées par les structures tectoniques.

IV.2.1.1.C. Carte de précipitation

Les précipitations jouent un rôle crucial dans la délimitation des zones potentielles de 

recharge des eaux souterraines, étant la principale source naturelle de 

les aquifères. La carte des précipitations a été élaborée sur ArcMap 10.8 à partir des données 

de précipitations moyennes enregistrées dans neuf stations pluviométriques situées dans et 

autour du bassin de Oued Isser
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automatiques. Une étape préalable de vectorisation des éléments anthropiques (routes, 

rivières, etc.) a été nécessaire pour éviter les confusions. 

Figure IV.2 Extraction manuelle des linéaments. 

Analyse statistique et cartographie 

Les linéaments extraits ont été analysés statistiquement à l’aide du logiciel 

permettant d’identifier les orientations dominantes. Enfin, la carte de densité des linéaments a 

cMap à l’aide de l’outil Spatial Analyst, fournissant une représentation 

spatiale des zones à forte concentration en structures linéaires. Cette carte constitue une 

information géologique clé dans le processus de  la  délimitation des zones à forte 

perméabilité ou influencées par les structures tectoniques. 

arte de précipitation 

Les précipitations jouent un rôle crucial dans la délimitation des zones potentielles de 

recharge des eaux souterraines, étant la principale source naturelle de recharge qui alimente 

les aquifères. La carte des précipitations a été élaborée sur ArcMap 10.8 à partir des données 

de précipitations moyennes enregistrées dans neuf stations pluviométriques situées dans et 

Isser-Sikkak sur une période allant de 1970 à 2010. 
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automatiques. Une étape préalable de vectorisation des éléments anthropiques (routes, 

 

Les linéaments extraits ont été analysés statistiquement à l’aide du logiciel RockWorks, 

permettant d’identifier les orientations dominantes. Enfin, la carte de densité des linéaments a 

cMap à l’aide de l’outil Spatial Analyst, fournissant une représentation 

spatiale des zones à forte concentration en structures linéaires. Cette carte constitue une 

délimitation des zones à forte 

Les précipitations jouent un rôle crucial dans la délimitation des zones potentielles de 

recharge qui alimente 

les aquifères. La carte des précipitations a été élaborée sur ArcMap 10.8 à partir des données 

de précipitations moyennes enregistrées dans neuf stations pluviométriques situées dans et 

riode allant de 1970 à 2010. La méthode de 
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krigeage a été employée pour interpoler les données et générer la carte des précipitations en 

utilisant l'outil "Kriging" de la barre d'outils "Spatial Analyst" 

IV.2.1.1.D. Carte Lithologique  

La lithologie du terrain joue un rôle déterminant dans la capacité de stockage des eaux 

souterraine (Aju et al., 2021). Afin d’obtenir la carte lithologique numériquement vectorisés 

du bassin de Oued Isser-Sikkak, une digitalisation manuelle de la carte géologique de la 

région d'Oran, établie par Louis Gentil en 1902 à une échelle de 1/200000, a été réalisée. Les 

données lithologiques ont été converties en vecteurs et polygones, facilitant ainsi la 

classification des différentes unités géologiques dans ArcMap (version 10.8) d'ArcGIS. 

Pour simplifier la tâche de numérisation et d'attribution des données lithologiques, un outil 

spécifique appelé ArcToolbox a été développé dans ArcGIS. Cet outil offre un ensemble de 

fonctionnalités accessibles via des menus, des barres d'outils ou des raccourcis, dédiées à la 

numérisation, l'attribution et la symbolisation des données. Il permet également de mettre à 

jour et de traiter facilement les tables d'attributs. Les symboles géologiques orientés et non 

orientés sont gérés de manière simple et efficace grâce à l'utilisation de fonctionnalités 

spécifiques et de polices cartographiques 

IV.2.1.1.E. Carte de la densité de drainage 

La densité de drainage constitue l'un des indicateurs essentiels pour évaluer la recharge des 

eaux souterraines (Magesh et al., 2012) elle représente la mesure de la densité des cours d'eau 

dans une zone donnée, exprimée en kilomètres de cours d'eau par kilomètre carré de 

superficie. (Mcmurtry et al., 1973) La création et la représentation graphique de la carte de 

densité de drainage ont été effectuées en utilisant l'outil "densité de ligne" dans le logiciel 

arcGIS, en se basant sur le réseau hydrographique de la zone d'étude. 

IV.2.1.1.F.  Carte de la pente 

Le Modèle Numérique de Terrain (MNT), généralement sous forme de fichier raster au 

format TIFF, contient des données d'altitude pour chaque cellule, ce qui nous permet d'avoir 

une représentation détaillée du relief de la zone d'étude. En utilisant le module "Slope" de la 

barre d'outils "3D Analyst" dans le logiciel ArcMap 10.8, nous avons pu calculer l'inclinaison 
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de la pente à partir du MNT. Ces calculs nous ont fourni des valeurs exprimées en degrés, 

offrant ainsi une mesure quantitative de la pente du terrain. (Saouli, 2018). 

IV .2.2. Génération des cartes de potentielle de recharge  

IV.2.2.1. Délimitation des zones potentielles de recharge par la méthode AHP 

Le processus de la méthode AHP pour la délimitation des zones potentielles de recharge est 

représenté par l’organigramme de la Figure IV.3. Il illustre l’approche analytique adoptée pour 

intégrer et hiérarchiser les critères influents dans un cadre décisionnel structuré. 

IV.2.2.1.1. Détermination des coefficients de pondération 

Les poids ou coefficients de pondération ont été calculés en utilisant la méthode des 

comparaisons par paire, mise au point par Saaty (1977), dans le contexte du processus 

d'analyse hiérarchique (Analytical Hierarchy Process, AHP). Il permet de produire des 

coefficients de pondération standardisés dont la somme totale est égale à 1. La procédure se 

présente comme suit (Kamznan, 2021) : 

 Il consiste à évaluer l'importance relative de chaque élément au sein d'un même niveau de la 

hiérarchie en les comparant deux par deux par rapport à l'élément du niveau supérieur 

immédiat. 

En suite, une matrice carrée réciproque composée des évaluations des rapports de poids (K x 

K) a été crées, où K exprime le nombre des critères comparés, dans le cadre de cette étude 

K=6. Dans cette matrice, chaque élément est représenté par aij, où i et j indiquent 

respectivement les lignes et les colonnes. Il est important de noter que la diagonale principale 

de la matrice (aij) est égale à 1, et que la valeur réciproque de chaque élément (aij) est égale à 

1/aij. 

    Les coefficients de pondération des six facteurs sont estimés en appliquant une série de 

comparaisons par paire, où l'importance de chaque critère lors de la génération de la carte des 

zones potentielles de recharge est prise en considération. Saaty a défini une échelle 

numérique de neuf niveaux pour évaluer l'importance d'un critère par rapport à un autre. 
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Tableau IV.4 Matrice de comparaison par paires et poids normalisés en pourcentage des 

critères utilisés 

Facteurs L DL  P S OS DD Poids 

Lithologie L  1 3 4 4 3 5 0.410 

Densité des lineaments DL  1/3 1 1 1 2 3 0.141 

Precipitation   P 1/4 1 1 2 4 4 0.188 

Pente S 1/4 1 ½ 1 3 3 0.139 

Occupation des sols  OS 1/3 1/2 ¼ 1/3 1 2 0.0739 

Densité de drainage DD 1/5 1/3 ¼ ¼ 1/2 1 0.0465 
 

    Par la suite, ces valeurs de comparaison ont été utilisées dans un calcul de vecteur propre 

afin de déterminer les coefficients de pondération de chaque critère (Doumouya et al., 2012)  

      L'analyse du tableau IV.4 révèle que le facteur ayant le poids le plus important est la 

lithologie (0.410). Ensuite viennent respectivement les précipitations (0.188), la densité des 

linéaments (0.141), la pente (0.139), l'occupation du sol (0.0739) et la densité de drainage 

(0.0465). Le coefficient de cohérence (CR) de la matrice de comparaison par paire de la 

présente étude est de 0,04. Cela signifie qu'il est acceptable pour effectuer l'analyse. Si ce 

coefficient est supérieur à 0,1, la comparaison doit être revue. 

L’évaluation des côtes associe au sous classes 

L'évaluation des cotes des sous-classes de chaque critère est une étape délicate nécessitant une 

approche judicieuse. À cette fin, une échelle de cotes a été utilisée pour assurer une 

détermination homogène de ces derniers. Le tableau IV.5 présente les valeurs de cotes 

attribuées à toutes les sous-classes des différents critères pris en considération dans cette 

étude.              
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Tableau IV.5 Classification des critères d'influence pour les zones de potentiel des eaux 

souterraines 

Les facteurs 
influençant  Sous –classes Rang  Notation 

Le poids normalisé 
(%) 

Lithologie 

Quaternaire (Alluvions) 9 Très élevé 41.3% 

Pliocène (calcaire lacustre et 
alluvions pierreuses) 8 

Jurassique supérieur (calcaire et 
dolomies) 7 Elevé 

Miocène moyen (grès) 6 

Éocène supérieur (calcaire 
recouvert de grès et de marne) 5 Moderate  

Miocène supérieur (calcaire) 4 Faible 
 

 
Éocène moyen (grès et marnes) 3 

 

 
Miocène inférieur (marnes 

grises) 2 Très faible  

Occupation du sol  

Centre urbain 1 Très faible 7.3% 

Sol nu 1 Très faible 

Forêt dense 3 Faible 

Broussailles 3 Faible 

Forêt claire 5 Moyen 

Agriculture 7 Elevé 

Plan d'eau 8 Très élevé 

Pente 

0-3 7 Très élevé 14% 

3-9 6 Elevé 

9-15 4 Moyen 

15-23 2 Faible 

23-67 1 Très faible 

Densité des 
linéaments 

0-0,6 1 Très faible 13.9% 

0,6-1,3 2 Faible 

1.3-1.9 3 Moyen 

1.9-2.6 4 Elevé 

Densité de 
drainage 

0-0.3 6 Très élevé 4.6% 

0.3-0.7 5 Elevé 

0.7-1 4 Moyen 

1-1.5 3 Faible 

1.5-2.6 
         2 Très faible  
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Précipitation 

299-351 2 Très faible 18.9% 

351-403 4 Faible 

403-455 5 Moyen 

455-506 6 Elevé 

506-558 7 Très élevé 

  

 

IV.2.2.1.2.Agrégation des facteurs par pondération 

        Dans cette étude, pour l'agrégation des critères, nous avons utilisé la méthode 

d'agrégation par pondération. Cette méthode implique la sommation des valeurs standardisées 

et pondérées de chaque critère qui contribue à l'élaboration de l’indicateur GWPZ (Youan et 

al., 2011). L'équation 61 illustre parfaitement cette approche. 

�»O¼ �  »�. q� + »O. qO + »h�. qh� + »½. q½ + »¾½. q¾½ + »hh. qhh 
 

(61) 

Où 

GWPZ : Les zones favorable a la recharge potentiel (Groundwater potential zones) 

wi : Le poids du critère i et Xi : valeur standardisée du critère de facteur i 

L :  lithologie, P: précipitation, DL :  Densité des linéaments, S : Pente, OS : Occupation du 

sol, DD : densité de drainage  

      Toutes les cartes thématiques à savoir lithologie, précipitation, densité des linéaments, 

densité de drainage, densité de drainage et occupation du sol ont été génères dans Arcgis 10.8 

, ensuite ces couches ont été converti en format raster (résolution de 30 m) et superposé , 

l’outil « weighted overlay » de modèle « spatial analysis tool » a été utilise pour la 

superposition des 6 couches thématiques. 
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Figure IV.3  Organigramme méthodologique adapté pour la délimitation des zones 

potentielles en eau souterraine  

IV.2.2.2. Délimitation des zones potentielles de recharge par L’apprentissage 

automatique 

La génération d’une carte des potentialités en eau souterraine à l’aide de techniques 

d’apprentissage automatique repose sur l’intégration de deux types fondamentaux de données 
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d’entrée. D’une part, une base de données géoréférencée des points d’eau (forages, puits, etc.) 

est requise, comprenant des informations géologiques et hydrogéologiques complètes et 

précises. D’autre part, un ensemble de variables explicatives, élaborées à partir de couches 

thématiques représentatives des caractéristiques environnementales, géomorphologiques, 

géologiques et géophysiques du terrain, constitue les prédicteurs du modèle. La variable cible, 

définissant le potentiel en eau souterraine, est modélisée de manière multicatégorielle, à 

travers une classification en cinq niveaux : très faible, faible, moyen, élevé et très élevé. Cette 

approche permet d’estimer, pour chaque point spatial, la probabilité d’obtenir un forage 

productif, c’est-à-dire susceptible d’atteindre la nappe phréatique avec un rendement 

satisfaisant. 

IV.2.2.2.1. Variable cibles : données des puits d’eau 

Dans cette étude, nous avons exploité une base de données constituée de 72  puits répartis sur 

l’ensemble du sous-bassin de l’Oued Isser-Sikkak, tel que délimité et analysé dans les 

chapitres précédents (Figure IV.4). Ces points d’eau ont été utilisés à la fois pour 

l'entraînement (70%) et la validation (30%) du modèle d’apprentissage automatique. La 

classification du potentiel en eau souterraine repose sur le débit d’exploitation observé au 

niveau des puits : les sites dont le débit est inférieur ou égal à 10 l/s sont considérés comme 

présentant un potentiel très faible ; ceux dont le débit est compris entre 10 et 20 l/s sont 

classés comme à faible potentiel ; entre 20 et 30 l/s, le potentiel est jugé moyen ; entre 30 et 

40 l/s, il est élevé ; enfin, les débits supérieurs ou égaux à 40 l/s correspondent à un potentiel 

très élevé 
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Figure IV .4  Répartition géographique des points d’eau exploités dans le cadre de cette étude. 

VI.2.2.2.2. Procédure de cartographie prédictive basée sur le Machine Learning 

Les démarches adoptées pour la cartographie prédictive des potentialités en eau souterraine 

sont décrites ci-après, et leur synthèse est illustrée dans la Figure IV.5. 

La première étape consiste à constituer la base de données d’apprentissage et de validation. 

Pour cela, une base de 72 puits géoréférencés, répartis dans l’ensemble du sous-bassin, a été 

utilisée. À chaque point d’eau sont associées les valeurs extraites des différentes cartes 

thématiques (lithologie, pente, densité des linéaments, densité de drainage, occupation du sol, 

précipitation). Cette base constitue l’ensemble des données d’entrée nécessaires à la 

modélisation. 

Le jeu de données est ensuite subdivisé en deux ensembles : 

• 70 % affectés à l’apprentissage (données d’entraînement), 

• 30 % à la validation (données de test). 

Les modèles sont construits à partir des données d’entraînement afin d’identifier les relations 

entre les variables explicatives (facteurs environnementaux) et la variable cible (classe des 

forages). Une fois les algorithmes entraînés et ajustés, ils sont appliqués aux données de test 

pour évaluer leur capacité à prédire correctement la classe des points. 
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L’efficacité des modèles est mesurée à l’aide de deux indicateurs principaux : 

• Le score de test, qui représente la proportion de prédictions correctes par rapport au 

nombre total de cas testés (il varie entre 0 et 1). 

• L’aire sous la courbe ROC (AUC), qui permet d’évaluer la capacité du modèle à 

discriminer entre les différentes classes. La courbe ROC (Receiver Operating 

Characteristic) trace le taux de vrais positifs (TVP) en fonction du taux de faux 

positifs (TFP) pour différents seuils de classification. 

Dans ce contexte, les seuils de classification sont établis selon des classes de probabilité 

correspondant aux niveaux suivants : très faible (0), faible (1), moyen (2), élevé (3) et très 

élevé (4). L’AUC fournit une mesure synthétique des performances du modèle : une AUC de 

0,5 indique une absence de discrimination, tandis que des valeurs supérieures à 0,7, 0,8 ou 0,9 

sont respectivement considérées comme acceptables, excellentes, voire exceptionnelles 

(Hosmer et Lemeshow, 2000). 

À l’issue de cette phase d’évaluation, seuls les modèles ayant obtenu les meilleures 

performances sont retenues pour la génération des cartes finales. Pour ce faire, un maillage 

régulier couvrant l’ensemble de la zone d’étude est généré (sous forme raster à 30 m de 

résolution). Chaque pixel reçoit les valeurs des variables explicatives, et les modèles 

appliquent les relations apprises pour prédire la classe de chaque pixel. Si un modèle détecte, 

pour un pixel donné, une configuration de variables semblable à celle d’un point 

d’apprentissage associé à une classe élevée de la variable cible, ce pixel sera également classé 

dans une catégorie élevée. 

 Le résultat final est une carte prédictive continue, où chaque pixel est associé à une classe 

allant de 0 à 4, traduite visuellement à travers une carte à cinq couleurs représentant les 

niveaux de potentialité en eau souterraine. 
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Figure IV.5 Méthodologie pour la cartographie du potentiel en eau souterraine en basant sur 

IV.3. Résultats  

IV.3.1. Génération des cartes 

IV.3.1.1. Carte d’occupation du sol 

Au niveau du bassin versant de l'Oued 

sol montre plusieurs domaines. Les terrains agricoles dominent la zone étudiée, couvrant 623 

km², soit environ 75 % du bassin 

Les formations forestières, comprenant des forêts denses et claires, couvrent environ 3 % de 

la superficie totale, concentrées principalement dans la partie Sud

de broussaille totalisent une superf

réparties sur des pentes fortes à très fortes. Le reste de la superficie du bassin est occupé par 

des domaines improductifs, comprenant des terrains nus

urbaines. Les terrains nus sont observés dans la partie Nord

occupant 9,92 % de sa surface. Les plans d'eau du bassin, tels que le barrage de Meffrouche et 

le barrage de Sid Abdeli, ne couvrent que 0,32 % de sa superficie totale. Enfin, les zo

urbaines sont nettement concentrées dans la partie du centre

superficie estimée à 39,7 km², soit environ 4,8
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Méthodologie pour la cartographie du potentiel en eau souterraine en basant sur 

l’apprentissage automatique.  

IV.3.1. Génération des cartes thématiques  

ccupation du sol  

Au niveau du bassin versant de l'Oued Isser-Sikkak, la répartition spatiale de l'occupation du 

sol montre plusieurs domaines. Les terrains agricoles dominent la zone étudiée, couvrant 623 

75 % du bassin  (figure IV.6).  

Les formations forestières, comprenant des forêts denses et claires, couvrent environ 3 % de 

la superficie totale, concentrées principalement dans la partie Sud-Ouest du bassin. Les zones 

de broussaille totalisent une superficie de 72,7 km², représentant 8,8 % du bassin, et sont 

réparties sur des pentes fortes à très fortes. Le reste de la superficie du bassin est occupé par 

des domaines improductifs, comprenant des terrains nus , les plans d’eau et des zones 

rrains nus sont observés dans la partie Nord-Ouest et centrale du bassin, 

occupant 9,92 % de sa surface. Les plans d'eau du bassin, tels que le barrage de Meffrouche et 

le barrage de Sid Abdeli, ne couvrent que 0,32 % de sa superficie totale. Enfin, les zo

urbaines sont nettement concentrées dans la partie du centre-Ouest du bassin, couvrant une 

superficie estimée à 39,7 km², soit environ 4,8 
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Méthodologie pour la cartographie du potentiel en eau souterraine en basant sur 

Sikkak, la répartition spatiale de l'occupation du 

sol montre plusieurs domaines. Les terrains agricoles dominent la zone étudiée, couvrant 623 

Les formations forestières, comprenant des forêts denses et claires, couvrent environ 3 % de 

Ouest du bassin. Les zones 

icie de 72,7 km², représentant 8,8 % du bassin, et sont 

réparties sur des pentes fortes à très fortes. Le reste de la superficie du bassin est occupé par 

, les plans d’eau et des zones 

Ouest et centrale du bassin, 

occupant 9,92 % de sa surface. Les plans d'eau du bassin, tels que le barrage de Meffrouche et 

le barrage de Sid Abdeli, ne couvrent que 0,32 % de sa superficie totale. Enfin, les zones 

Ouest du bassin, couvrant une 
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                Figure IV.6 La carte d’Occupation du sol de bassin de oued Isser-Sikkak 

IV.3.1.2. Carte de précipitation 

  Cette étude a analysé les données de précipitations recueillies au cours des 40 années (1970 a 

2010) auprès de neuf stations météorologiques situées dans et autour du sous-bassin versant. 

Les précipitations annuelles moyennes variaient de 299 mm à 558 mm et ont été regroupées 

en cinq catégories : très faible (299-351 mm), faible (351-404 mm), modéré (403-455 mm), 

élevé (455-506 mm) et très élevé (506-558 mm) (Figure IV.7). La distribution des 

précipitations dans la région étudiée est principalement influencée par l'altitude, avec 

généralement des niveaux plus élevés dans les régions montagneuses et des niveaux plus 

faibles dans les zones de basse altitude. Cette relation entre l'altitude et les précipitations est 

intimement liée à la topographie locale. Ainsi, une tendance à une augmentation des 

précipitations du Nord vers le Sud a été généralement observée. 
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Figure IV.7 La carte de précipitation de bassin de oued Isser-Sikkak 

IV. 3.1.3.  Carte lithologique 

Le bassin versant de l’oued Isser-Sikkak comprend une variété de formations géologiques, 

principalement constituées d'alluvions, de calcaires lacustres et alluvions caillouteux, de 

calcaires et dolomites, de grès et de marnes, couvrant une période allant du quaternaire au 

jurassique supérieur (Figure IV.8 et IV.9).  

Les formations  à forte perméabilité, comme les alluvions quaternaires, les calcaires lacustres 

et alluvions caillouteux du pliocène, les calcaires et dolomies du jurassique supérieur, ainsi 

que les grès du miocène moyen, sont principalement situées dans les parties Nord-Ouest, 

centrale et sud du bassin, occupant une grande partie de sa superficie (78,1%).  

 Quant aux zones à perméabilité moyenne, elles comprennent les calcaires surmontés de grès 

et de marnes de l’Éocène supérieur, ainsi que les calcaires du miocène supérieur observés 

dans les parties Nord et Nord-Ouest du bassin, occupant environ 10,5 % de sa superficie. 
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 Enfin, les zones à faible perméabilité, telles que les grès et les marnes de l’Éocène moyen, 

ainsi que les marnes grises du Miocène inférieur, se trouvent au Nord et Nord

occupant 11,3 % de sa superficie totale et ne favorisant pas la recharge des eaux souterraines.

Figure IV.8  Coupe géologique du bassin de l’Oued Isser

Figure IV.9 Répartition des ensembles lithologiques sur le bassin versant 
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Enfin, les zones à faible perméabilité, telles que les grès et les marnes de l’Éocène moyen, 

rnes grises du Miocène inférieur, se trouvent au Nord et Nord

occupant 11,3 % de sa superficie totale et ne favorisant pas la recharge des eaux souterraines.

Coupe géologique du bassin de l’Oued Isser-Sikkak (1/200.000)

Répartition des ensembles lithologiques sur le bassin versant 

Sikkak 
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Enfin, les zones à faible perméabilité, telles que les grès et les marnes de l’Éocène moyen, 

rnes grises du Miocène inférieur, se trouvent au Nord et Nord-Est du bassin, 

occupant 11,3 % de sa superficie totale et ne favorisant pas la recharge des eaux souterraines. 

 

Sikkak (1/200.000) (Gentil, 1902) 

 

Répartition des ensembles lithologiques sur le bassin versant de l’oued Isser-
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IV.3.1.4. Carte de la densité des linéaments  

L'analyse de cette carte met en évidence quatre classes de répartition des densités de 

linéaments sur le territoire (Figure IV.10). Les zones présentant une densité de fracturation 

très élevée (1,9 à 2,6 km/km²) sont presque rares et occupent seulement 0,7 % du territoire, 

principalement concentrées dans la partie centrale du domaine. Les zones à densité élevée (1,3 

à 1,9 km/km²) se trouvent principalement au nord et au centre du bassin, couvrant 13,8 % du 

territoire. Les densités moyennes de fracturation (0,6 à 1,3 km/km²) sont observées un peu 

partout dans le domaine et occupent 33,3 % du territoire. Elles se trouvent exclusivement dans 

les formations calcaires et dolomitiques du jurassique supérieur, dans les calcaires du miocène 

et dans les calcaires surmontés de grès et de marnes de l’Éocène moyen supérieur. Le reste du 

domaine, représentant 52,4 %, est couvert par une faible densité de linéaments (0 à 0,6 

km/km²) (Figure IV.11). L'analyse de la fracturation indique que celle-ci est généralement de 

niveau moyen dans cette région et affecte la majorité des formations géologiques du secteur. 

Les linéaments ont été analysés de manière statistique en utilisant le développement de 

rosaces directionnelles, qui représentent le nombre de linéaments dans chaque direction. Un 

certain nombre de chercheurs ont exploré l'analyse statistique des linéaments pour étudier la 

géométrie du réseau de linéaments et déterminer les directions dominantes à l'échelle 

régionale (Pretorius et Partridge, 1974). Le diagramme en rose des linéaments résultants 

affiche leur direction principale comme étant Est-Ouest, ce qui est probablement dû à 

l'allongement des affleurements dans la direction Nord-Sud. 
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Figure IV.10  La carte de densité des linéament

Figure IV.11  Distribution des classes densité des linéaments  dans le bassin versant de 
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La carte de densité des linéaments du bassin d’oued Isser

Distribution des classes densité des linéaments  dans le bassin versant de 

l’Oued Isser-Sikkak 
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bassin d’oued Isser-Sikkak 

 

Distribution des classes densité des linéaments  dans le bassin versant de 
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IV.3.1.5. Carte de densité de drainage  

   Dans cette étude, les valeurs de densité de drainage obtenues ont été classées en cinq 

catégories (Figure IV.12) : très faible (<0,3 km/km²), faible (0,3-0,7 km/km²), modérée (0,7-1 

km/km²), élevée (1-1,5 km/km²) et très élevée (1,5-2,5 km/km²). Le poids le plus élevé est 

attribué à la classe de densité de drainage inférieure à 0,3 km/km², laquelle couvre plus de 30 

% de la superficie du bassin. 

 

Figure IV.12  .La carte de densité de drainage  de bassin de Oued Isser-Sikkak 

IV.3.1.6. Carte de pente  

   Dans le bassin versant de l'Oued Isser-Sikkak, les pentes varient selon plusieurs catégories : 

très faible (0-3), faible (3 -9 ), modérée (9 -15 ), élevée (15 -23), et très élevée (> 23) (Figure 

IV.13). La classe prédominante est celle des pentes faibles (3°-9°), couvrant une superficie de 

375,4 km², soit 45 % de la région étudiée. Les zones avec des pentes de 0-3 et de 9-15 

représentent respectivement 176,7 km² (21,4 %) et 190,6 km² (23,1 %) de la zone. Les zones 

restantes (11 %) sont réparties entre les deux dernières catégories. Les régions au sud-est et au 

nord du bassin présentent des pentes très prononcées (fortes à très fortes), correspondant à des 
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zones montagneuses. En revanche, la partie nord-ouest du bassin se caractérise par un relief 

plus doux, avec des pentes généralement inférieures à 9%. 

                                                  

 

Figure IV.13 .La carte des pentes du bassin de oued Isser-Sikkak  

IV.3.2. Délimitation des zones potentielles de recharge par AHP  

Dans les zones arides à semi-arides, les précipitations annuelles sont extrêmement limitées. 

Dans cette situation, les eaux souterraines deviennent la meilleure option en tant que source 

d'eau exploitable. Cela souligne l'importance d'identifier les zones potentielles de recharge et 

d'adopter une gestion stricte et efficace pour garantir la durabilité de cette ressource, qui 

diminue progressivement.   

Dans le travail qui suit, les facteurs influençant l'existence de ces zones ont été déterminés 

avec une grande précision. Il s'agit de la lithologie, des précipitations, de la densité des 

linéaments, de la densité de drainage, de l'occupation du sol et de la pente. Un nouveau 

modèle empirique a été développé via l'intégration synergique des systèmes d'information 

géographique (SIG), de la télédétection (RS) et du processus d'analyse hiérarchique (AHP), 
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permettant la fusion des cartes thématiques des facteurs contrôlant la recharge. Son 

implémentation standardise l'estimation des zones potentielles de recharge par la génération 

systématique et l'intégration pondérée des couches thématiques correspondantes. 

Suite à l'agrégation et à l'intégration des cartes thématiques des six facteurs, nous avons 

obtenu la carte illustrée dans la figure IV.14. Cette carte met en évidence les zones 

potentielles des eaux souterraines dans le bassin de l'Oued Isser-Sikkak. Cette carte a été 

divise en 5 classes : Tres faible, faible, moyen, élevé et tres élevé ( Tableau IV.6 ) 

 

Figure IV.14  La cartes des zones potentiel de recharge générées par la méthode AHP  

Tableau. IV.6  Les classes du potentiel de la recharge du bassin de Oued Isser-Sikkak selon 

la méthode AHP  

Les classes de potentiel 
de recharge 

Superficie (Km2) Pourcentage de 
superficie (%) 

Très élevé 34.65 4.2 

Elevé 322.1625 39.05 

Moyen 334.125 40.5 
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 Seulement 3.7% de la superficie du bassin est occupée par des zones à très faible potentiel, 

principalement situées dans la partie nord-ouest du bassin . Ces régions sont couvertes par des 

formations géologiques à faible perméabilité, notamment les marnes grises du Miocène 

inférieur, caractérisées par des pentes relativement élevées. Dans cette zone, une densité très 

faible de linéaments et une densité de drainage très élevée ont été enregistrées, ce qui entrave 

l'infiltration des eaux de précipitations à travers ces terrains. 

   Les zones à faible potentiel représentent 12.4% de la superficie totale, s'étendant également 

dans la partie nord et nord-ouest de la région étudiée. Cette partie se caractérise par une faible 

densité de linéaments et une densité de drainage relativement élevée, ainsi que par 

l'affleurement des calcaires surmontés de grès et de marnes de l'Éocène supérieur sur des 

pentes élevées. 

   Le bassin est principalement dominé par des zones à potentiel moyen, couvrant 40,5% de la 

superficie totale (km²), et occupant principalement la partie centrale du bassin où affleurent 

les grès du Miocène moyen. Cette partie est caractérisée par une densité de drainage élevée, 

une densité de linéaments relativement élevée et des pentes relativement élevées. 

   Une quatrième catégorie, les zones à potentiel élevé, couvre 39.05% du bassin, soit environ 

un tiers de sa superficie totale (km²). Ces zones sont observées dans la partie nord-est, nord-

ouest et sud, où affleurent des formations géologiques à perméabilité élevée telles que les 

calcaires et dolomies du Jurassique supérieur. Cette région se caractérise par une densité 

élevée de linéaments et des précipitations importante. 

 Enfin, les zones à potentiel très élevé ne représentent que 4.2% de la superficie totale, soit 

(km²), observées dans l'extrême sud et une région limitée du nord. Dans cette partie, des 

précipitations élevées sont enregistrées, et des formations géologiques telles que les alluvions, 

les calcaires et les dolomies, caractérisées par une haute perméabilité, surmontent des terrains 

agricoles à faible pente, expliquant ainsi leur très haute potentialité. 

La validation de la carte  des zones de potentiel des eaux souterraines 

  Pour garantir l'exactitude et la fiabilité de la carte des zones potentielles d'eaux souterraines, 

il est essentiel de la valider par des observations et des mesures sur le terrain. Cette validation 

Faible 102.3 12.4 

Très Faible 14.025 3.7 
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permet de confirmer si les zones potentielles prédites correspondent aux conditions réelles sur 

le terrain, renforçant ainsi la validité des résultats obtenus. La vérification du modèle GWPZ a 

reposé sur l'analyse de concordance spatiale entre les classes de débit observées en 43 sites et 

les classes de potentiel cartographiées. (Figure IV.15). Cette comparaison permet d'évaluer 

l'exactitude du modèle en examinant l'accord ou le désaccord entre les classes des deux 

sources. 

 

Figure IV.15 Répartition des puits sur la zone d'étude 

Les débits des points d'eau variaient de 0 à 74 litres/s, et les taux de productivité des puits 

étaient classés en cinq catégories : très faible (P < 10 l/s), faible (10 ≤ P < 20 l/s), modérée (20 

≤ P <30 l/s), élevée (30 ≤ P <40 l/s) et très élevée (40 ≤ P). Pour évaluer la précision du 

modèle, la carte des puits localisés a été superposée à la carte principale des GWPZ. Le 

tableau IV.7 décrit les catégories de productivité des puits ainsi que les attentes en matière 

d'eau souterraine correspondantes. Parmi les 43 puits considérés, 36 (83.7 %) ont montré un 

accord partiel ou complet entre les débits observés et les zones de potentiel des eaux 

souterraines attribuées, ce qui indique une concordance élevée entre les données réelles des 

puits et la carte des GWPZ. Cependant, pour 7 puits (16.2 %), un désaccord évident entre les 
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débits observés et les zones potentielles d'eau souterraine attribuées a été observé, suggérant 

des écarts entre la productivité réelle de ces puits et les prédictions du modèle. 

Malgré leur emplacement dans des zones à fort potentiel, les sept puits (numérotés 1, 3, 5, 8, 

10, 11 et 12) affichent des niveaux de productivité inférieurs aux attentes. Ces puits sont 

utilisés à des fins urbaines (puits 1, 10, 11) ou agricoles (puits 3, 5, 8, 12). Plusieurs facteurs 

peuvent expliquer cet écart, notamment des problèmes liées à un dysfonctionnement local du 

puits (filtres obstrué, tubage défectueux, problème hydraulique…), surexploitation régionale 

des ressources en eaux souterraines, hétérogénéité géologique entraînant des variations 

localisées des propriétés des aquifères… 

Tableau IV.7. Comparaison de la carte de la zone potentielle des eaux souterraines avec la 

productivité des 43 puits étudié 

Puits N° Rendement 
réel (l/s) 

Classe de 
rendement 

réel 
Classe estimée Agrément des rendements 

réels et estimés  

1 6 Très faible Moyen Disagree 
2 17 Faible Moyen Partially agree 
3 11 Faible Elevé Disagree 
4 30 Elevé Très élevé Partially agree 
5 8 Très faible Très élevé Disagree 
6 13 Faible Très élevé Partially agree 
7 10 Faible Moyen Partially Agree 
8 11 Faible Elevé Disagree 
9 5 Très faible Faible Partially agree 
10 5 Très faible Moyen Disagree 
11 9 Très faible Moyen Disagree 
12 16 Faible Elevé Disagree 
13 18 Faible Faible Agree 
14 21 Moyen Moyen Agree 
15 23 Moyen Moyen Agree 
16 30 Moyen Moyen Agree 
17 10 Faible Faible Agree 
18 36 Elevé Elevé Agree 
19 14 Faible Moyen Partially agree 
20 20 Moyen Moyen Agree 
21 32 Elevé Elevé Agree 
22 30 Elevé Elevé Agree 



Chapitre IV  Intégration des SIG, de la télédétection, des méthodes d’aide à la décision  
                                    et du Machine Learning pour la délimitation des zones de recharge  

 

 

152 

23 15 Faible Moyen Partially agree 
24 20 Moyen Moyen Agree 
25 3.5 Faible Faible Agree 
26 32 Elevé Elevé Agree 
27 31 Elevé Moyen Partially agree 
28 20 Moyen Elevé Partially agree 
29 55 Très élevé Elevé Partially agree 
30 74 Très élevé Elevé Partially agree 
31 7 Très faible Très faible Agree 
32 20 Moyen Moyen Agree 
33 30 Elevé Très élevé Partially agree 
34 5 Très faible Faible Partially agree 
35 4 Très faible Faible Partially agree 
36 30 Elevé Elevé  Agree 
37 15 Faible Moyen Partially agree 
38 4 Très faible Faible Partially agree 
39 11 Faible Faible Agree 
40 49 Très élevé  Très élevé Agree 
41 10 Faible Faible Agree 
42 22 Moyen Moyen Agree 
43 5 Très faible Faible Partially agree 

 

Dans la région caractérisée par un très fort potentiel en eaux souterraines, on observe 

notamment une productivité très élevée pour un puits, tandis que deux puits présentent une 

productivité élevée et un puits affiche une productivité très faible. De même, au sein de la 

zone identifiée à fort potentiel, on observe respectivement 2, 5, 1 et 3 puits montrant une 

productivité très élevée, élevée, modérée et faible. Dans la zone délimitée avec un potentiel 

modéré en eaux souterraines, parmi les 16 puits, 7 présentent une productivité modérée, 

tandisque les autres puits présentent une variété de productivités allant de élevée à faible. La 

zone désignée à faible potentiel en eau souterraine comprend 11 puits, dont 5 à faible 

productivité, 5 à très faible productivité et 2 à très forte productivité. Enfin, la zone désignée à 

très faible potentiel en eau souterraine comprend 2 puits, dont 1 à faible productivité et 1 à 

très forte productivité. L’évaluation réalisée sur les débits des puits indique que le modèle 

développé est effectivement fiable et pleinement opérationnel. 
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Figure IV.16 Schéma montrant la situation des points d'eau dans le Modèle ; 

La carte des zones potentielles en eau souterraine (GWPZ) du bassin versant de l’Oued Isser

Sikkak a été également validée à l’aide des données 

révèle une correspondance marquée entre les zones classées à potentiel « très élevé » et « 

élevé » et les formations géologiques constituées de calcaires et dolomies fortement karstifiés

notamment dans les secteurs du Jurassique supérieur (au

Miocène supérieur et moyen (au centre du bassin, entre El Fehoul, Remchi et Amieur). Ces 

formations offrent une perméabilité élevée grâce à la présence de rése

cavités, favorisant l’infiltration des eaux et constituant ainsi des zones de recharge majeures. 

La superposition avec les courbes isopièzes montre que ces secteurs correspondent aux 

hauteurs piézométriques les plus élevées, confirma

nappes. 

En revanche, les zones classées comme « faibles » et « très faibles » coïncident avec les unités 

géologiques à faible perméabilité, telles que les marnes et grès de l’Éocène et les argiles du 

Miocène inférieur, localisées principalement dans la partie 

formations peu perméables limitent l’infiltration et sont situées en aval des gradients 

piézométriques, ce qui indique des zones de décharge, où l’eau souterraine converge et peut 

resurgir sous forme de sources ou de suintements.
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Schéma montrant la situation des points d'eau dans le Modèle ; 

P : Productivité. 

La carte des zones potentielles en eau souterraine (GWPZ) du bassin versant de l’Oued Isser

validée à l’aide des données piézométriques (Figure IV.17)

révèle une correspondance marquée entre les zones classées à potentiel « très élevé » et « 

élevé » et les formations géologiques constituées de calcaires et dolomies fortement karstifiés

notamment dans les secteurs du Jurassique supérieur (au  Nord est et au  sud du bassin 

Miocène supérieur et moyen (au centre du bassin, entre El Fehoul, Remchi et Amieur). Ces 

formations offrent une perméabilité élevée grâce à la présence de réseaux de fractures et de 

cavités, favorisant l’infiltration des eaux et constituant ainsi des zones de recharge majeures. 

La superposition avec les courbes isopièzes montre que ces secteurs correspondent aux 

hauteurs piézométriques les plus élevées, confirmant leur rôle actif dans l’alimentation des 

En revanche, les zones classées comme « faibles » et « très faibles » coïncident avec les unités 

géologiques à faible perméabilité, telles que les marnes et grès de l’Éocène et les argiles du 

ieur, localisées principalement dans la partie Nord Ouest 

formations peu perméables limitent l’infiltration et sont situées en aval des gradients 

piézométriques, ce qui indique des zones de décharge, où l’eau souterraine converge et peut 

urgir sous forme de sources ou de suintements. 
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Schéma montrant la situation des points d'eau dans le Modèle ; A : Superficie, 

La carte des zones potentielles en eau souterraine (GWPZ) du bassin versant de l’Oued Isser-

Figure IV.17). l’analyse 

révèle une correspondance marquée entre les zones classées à potentiel « très élevé » et « 

élevé » et les formations géologiques constituées de calcaires et dolomies fortement karstifiés, 

sud du bassin ) et du 

Miocène supérieur et moyen (au centre du bassin, entre El Fehoul, Remchi et Amieur). Ces 

aux de fractures et de 

cavités, favorisant l’infiltration des eaux et constituant ainsi des zones de recharge majeures. 

La superposition avec les courbes isopièzes montre que ces secteurs correspondent aux 

nt leur rôle actif dans l’alimentation des 

En revanche, les zones classées comme « faibles » et « très faibles » coïncident avec les unités 

géologiques à faible perméabilité, telles que les marnes et grès de l’Éocène et les argiles du 

Nord Ouest  du bassin Ces 

formations peu perméables limitent l’infiltration et sont situées en aval des gradients 

piézométriques, ce qui indique des zones de décharge, où l’eau souterraine converge et peut 
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Figure IV.17 Carte piézometrique du bassin de Oued Isser-Sikkak 

Les résultats du modèle AHP ont également été validés en utilisant l’analyse de la courbe 

ROC (Figure IV.18) ainsi que plusieurs métriques de performance (Tableau IV.8). La 

courbe ROC a révélé une Aire Sous la Courbe (AUC) de 0.89, témoignant d’une excellente 

capacité du modèle à prédire les différentes classes de potentiel en eau souterraine. En 

complément, les indicateurs quantitatifs issus de la validation terrain confirment la robustesse 

du modèle, avec une précision (Accuracy) de 81 %, un coefficient Kappa de 0.76, un F-score 

de 0.81, une erreur quadratique moyenne (RMSE) de 0.98, une erreur absolue moyenne 

(MAE) de 0.40, ainsi qu’un coefficient de détermination (R²) de 0.78. Ces résultats 

démontrent que la méthode AHP constitue un outil fiable et performant pour la cartographie 

des zones potentielles d’eau souterraine dans le bassin d’étude. 
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Figure IV.18 A

Tableau IV.8. 

IV.3.3. Délimitation des zones potentielles de recharge par 

IV.3.3.1. Analyse de colinéarité

Les modèles ont été entraînés à partir d’un ensemble de critères thématiques géospatiaux, 

comprenant notamment la géo

drainage, la densité de linéaments et la pente. Afin de vérifier l’indépendance des variables 

utilisées et d’éviter toute redondance pouvant mener à un surapprentissage, une matrice de 
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Analyse de la courbe ROC pour le modèle AHP. 

 Les métriques de performance de modèle (AHP).

Measure AHP 
Accuracy 81% 

Kappa 0.76 
F-score 0.81 
RMSE 0.98 
MAE 0.40 

R2 0.78 

élimitation des zones potentielles de recharge par L’apprentissage automatique

de colinéarité 

Les modèles ont été entraînés à partir d’un ensemble de critères thématiques géospatiaux, 

comprenant notamment la géologie, l’occupation du sol, les précipitations, la densité de 

densité de linéaments et la pente. Afin de vérifier l’indépendance des variables 

utilisées et d’éviter toute redondance pouvant mener à un surapprentissage, une matrice de 
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nalyse de la courbe ROC pour le modèle AHP.  

Les métriques de performance de modèle (AHP). 

L’apprentissage automatique 

Les modèles ont été entraînés à partir d’un ensemble de critères thématiques géospatiaux, 

les précipitations, la densité de 

densité de linéaments et la pente. Afin de vérifier l’indépendance des variables 

utilisées et d’éviter toute redondance pouvant mener à un surapprentissage, une matrice de 
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corrélation a été établie. Cette étape a permis de s'assurer de l'absence de corréla

entre les variables d'entrée, garantissant ainsi une meilleure robustesse des modèles

Figure IV.19

La figure  IV.19 ci-dessus présente la matrice de corrélation entre les différents facteurs 

utilisés pour la délimitation des zones potentielles de recharge des eaux souterraines

L’analyse des corrélations entre les différentes variables explicatives a été visualisée à l’aide 

d’une échelle colorimétrique allant du

1.00), au rouge foncé, correspondant à une c

de noter qu’il n’existe pas de seuil strictement établi pour juger de la pertinence ou de 

l’acceptabilité d’un coefficient de corréla

littérature scientifique, notamment celles de 

entre 0.40 et 0.85 peuvent généralement être considérés comme reflétant une relation 

statistiquement acceptable entre deux variables, sans indiquer une redondance excessive. Il

ressort de cette matrice que tous les coefficients de 

indique l’absence de corrélation forte entre les variables considérées. Par exemple, la 

corrélation maximale observée est de 0.
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corrélation a été établie. Cette étape a permis de s'assurer de l'absence de corréla

entre les variables d'entrée, garantissant ainsi une meilleure robustesse des modèles

Figure IV.19 Matrice de corrélation entre les 6 paramètres

dessus présente la matrice de corrélation entre les différents facteurs 

tilisés pour la délimitation des zones potentielles de recharge des eaux souterraines

L’analyse des corrélations entre les différentes variables explicatives a été visualisée à l’aide 

allant du bleu foncé, indiquant une forte corrélation négative (

, correspondant à une corrélation positive maximale (1.

de noter qu’il n’existe pas de seuil strictement établi pour juger de la pertinence ou de 

l’acceptabilité d’un coefficient de corrélation. Toutefois, selon les recommandations de la 

littérature scientifique, notamment celles de Dormann et al. (2013), des coeff

85 peuvent généralement être considérés comme reflétant une relation 

ntre deux variables, sans indiquer une redondance excessive. Il

ressort de cette matrice que tous les coefficients de corrélation sont inférieurs à 0.

indique l’absence de corrélation forte entre les variables considérées. Par exemple, la 

ion maximale observée est de 0.47 entre la précipitation (R) et la géologie (G), ce qui 
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corrélation a été établie. Cette étape a permis de s'assurer de l'absence de corrélations fortes 

entre les variables d'entrée, garantissant ainsi une meilleure robustesse des modèles. 

 

Matrice de corrélation entre les 6 paramètres.  

dessus présente la matrice de corrélation entre les différents facteurs 

tilisés pour la délimitation des zones potentielles de recharge des eaux souterraines. 

L’analyse des corrélations entre les différentes variables explicatives a été visualisée à l’aide 

forte corrélation négative (-

orrélation positive maximale (1.00). Il convient 

de noter qu’il n’existe pas de seuil strictement établi pour juger de la pertinence ou de 

tion. Toutefois, selon les recommandations de la 

des coefficients compris 

85 peuvent généralement être considérés comme reflétant une relation 

ntre deux variables, sans indiquer une redondance excessive. Il 

corrélation sont inférieurs à 0.5, ce qui 

indique l’absence de corrélation forte entre les variables considérées. Par exemple, la 

47 entre la précipitation (R) et la géologie (G), ce qui 
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reste modéré. Cette faible interdépendance entre les facteurs signifie que chacun apporte une 

information spécifique et non redondante au modèle. Ce constat est particulièrement 

important dans le cadre de l'apprentissage automatique, car il réduit le risque de 

surapprentissage (overfitting), qui peut survenir lorsque plusieurs variables fortement 

corrélées sont introduites. Ainsi, l’utilisation conjointe de ces facteurs permet de renforcer la 

robustesse et la performance des modèles prédictifs appliqués (RF, XGBoost, SVM) pour la 

cartographie des zones potentielles de recharge. 

IV.3.3.2. La performance des modèles  

La validation des modèles prédictifs constitue une étape cruciale dans l’évaluation de la 

fiabilité des cartes de potentiel en eau souterraine. Dans cette étude, l’efficacité de trois 

algorithmes d’apprentissage automatique — Random Forest (RF), Support Vector Machine 

(SVM) et XGBoost — a été évaluée à l’aide de la courbe ROC (Receiver Operating 

Characteristic) (Figure IV.20), couramment utilisée pour mesurer la performance des 

modèles de classification. Les résultats montrent que le modèle SVM présente la meilleure 

capacité de prédiction, avec une aire sous la courbe (AUC) de 0.93, suivi du modèle RF (AUC 

= 0.89) et enfin XGBoost (AUC = 0.84). Cette tendance est confirmée par d'autres métriques 

de performance (Tableau IV.9), telles que l’accuracy 88.89 % pour le SVM), le coefficient 

de Kappa (0.8599) et le F-score (0.8855), mettant en évidence la robustesse du SVM dans la 

délimitation des zones potentielles de recharge. Le modèle RF, bien qu’un peu moins 

performant, a également démontré une bonne stabilité avec un R² de 0.85. En revanche, 

XGBoost, malgré sa popularité, a affiché des performances inférieures, probablement en 

raison d’une sensibilité accrue au déséquilibre des classes. 
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Figure IV.20 Analyse de la courbe ROC pour les modèles

Tableau IV.9. Les métriques d

Measure 
Accuracy 

Kappa 
F-score 
RMSE 
MAE 

R2 

IV.3.3.3. Importance des variables explicatives

L’évaluation de l’importance relative des six facteurs influençant le potentiel en eau 

souterraine, réalisée à l’aide de la fonction d’« importance des variables » du modèle SVM, a 

révélé des disparités notables entre 

géologie s’est imposée comme le facteur prédominant avec une importance de 

la précipitation (0.22), la pente

linéament (DL) (0.13), tandis que 

marginale avec une valeur de 

de Siziba et Chifamba (2023),
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Analyse de la courbe ROC pour les modèles d’apprentissage automatique. 

Les métriques de performance des modèles (XGBoost, Forêt Aléatoire et 

SVM). 

XGBoost RF 
63.64% 72.73% 
0.5319 0.6526 
0.5076 0.658 
0.603 0.5222 
0.3636 0.2727 

0.6 0.85 
 

Importance des variables explicatives 

L’évaluation de l’importance relative des six facteurs influençant le potentiel en eau 

souterraine, réalisée à l’aide de la fonction d’« importance des variables » du modèle SVM, a 

révélé des disparités notables entre les contributions respectives de chaque critère. La 

s’est imposée comme le facteur prédominant avec une importance de 

pente (0.18), la densité de drainage (DD) (0.

tandis que l’occupation du sol (OS) a montré une influence plus 

marginale avec une valeur de 0.06 (Figure IV. 21). Ce classement corrobore les conclusions 

Chifamba (2023), selon lesquelles les caractéristiques géologiques constituent 
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d’apprentissage automatique.  

e performance des modèles (XGBoost, Forêt Aléatoire et 

SVM 
88.89% 
0.8599 
0.8855 
0.3718 
0.2778 
0.8035 

L’évaluation de l’importance relative des six facteurs influençant le potentiel en eau 

souterraine, réalisée à l’aide de la fonction d’« importance des variables » du modèle SVM, a 

les contributions respectives de chaque critère. La 

s’est imposée comme le facteur prédominant avec une importance de 0.27, suivie par 

0.14), la densité de 

a montré une influence plus 

Ce classement corrobore les conclusions 

selon lesquelles les caractéristiques géologiques constituent 
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un déterminant majeur du potentiel hydrogéologique

AHP. Dans le bassin versant de l’Oued Isser

calcaires jurassiques aux alluvions quaternaires, influe directement sur la distribution spatiale 

des ressources en eau souterraine. Les formations carbonatées, fortement fracturées, 

favorisent l’infiltration et la circulation de l’eau, propices au développement d’aqui

karstiques à haut rendement, tandis que les unités argileuses agissent comme des barrières 

imperméables, freinant les processus de recharge. Par ailleurs, les précipitations jouent un rôle 

fondamental dans l’alimentation des nappes, une relation prop

observée entre l’intensité des pluies et le volume d’eau infiltré. Cette hiérarchisation des 

facteurs met en évidence l’importance de l’intégration des données géologiques et climatiques 

dans la modélisation du potentiel en e

 

Figure IV.21 Poids relatifs des variables selon le model SVM. (La somme des poids attribués 

à l’ensemble des caractéristiques est égale à un).
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un déterminant majeur du potentiel hydrogéologique et sont en concordance avec la méthode 

. Dans le bassin versant de l’Oued Isser-Sikkak, la diversité lithologique, allant des 

assiques aux alluvions quaternaires, influe directement sur la distribution spatiale 

des ressources en eau souterraine. Les formations carbonatées, fortement fracturées, 

favorisent l’infiltration et la circulation de l’eau, propices au développement d’aqui

karstiques à haut rendement, tandis que les unités argileuses agissent comme des barrières 

imperméables, freinant les processus de recharge. Par ailleurs, les précipitations jouent un rôle 

fondamental dans l’alimentation des nappes, une relation proportionnelle étant généralement 

observée entre l’intensité des pluies et le volume d’eau infiltré. Cette hiérarchisation des 

facteurs met en évidence l’importance de l’intégration des données géologiques et climatiques 

dans la modélisation du potentiel en eau souterraine. 

Poids relatifs des variables selon le model SVM. (La somme des poids attribués 

à l’ensemble des caractéristiques est égale à un). 
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et sont en concordance avec la méthode 

Sikkak, la diversité lithologique, allant des 

assiques aux alluvions quaternaires, influe directement sur la distribution spatiale 

des ressources en eau souterraine. Les formations carbonatées, fortement fracturées, 

favorisent l’infiltration et la circulation de l’eau, propices au développement d’aquifères 

karstiques à haut rendement, tandis que les unités argileuses agissent comme des barrières 

imperméables, freinant les processus de recharge. Par ailleurs, les précipitations jouent un rôle 

ortionnelle étant généralement 

observée entre l’intensité des pluies et le volume d’eau infiltré. Cette hiérarchisation des 

facteurs met en évidence l’importance de l’intégration des données géologiques et climatiques 

 

Poids relatifs des variables selon le model SVM. (La somme des poids attribués 
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IV.3.3.4. La génération des cartes des potentielles en eaux souterraine en utilisant les 

trois Modèles 

Les algorithmes d’apprentissage automatique Random Forest (RF), XGBoost et Support 

Vector Machine (SVM) ont été utilisés pour générer des cartes de potentiel des eaux 

souterraines. Le potentiel prédit a été classé en cinq catégories : très faible, faible, moyen, 

élevé et très élevé. La répartition spatiale du potentiel des eaux souterraines, telle que prédite 

par les trois modèles, est illustrée dans la figure IV.22 et le tableau IV.10. 

 

Figure IV.22  Cartes du potentiel d'eau souterraine générées par les modèles RF, XGBoost et 

SVM  

Tableau IV.10  Pourcentage des superficies correspondant aux cinq classes de potentiel de 

recharge, selon les trois modèles (XGBoost, Forêt Aléatoire et SVM). 

Classe Superficies (%) 
XGBoost RF SVM 

Très élevé 19.73 12.13 9.33 
Elevé 19.06 40.37 29.53 

Moyen 23.35 33.64 43.29 
Faible 20.59 11.16 13.78 

Trés faible 15.81 1.24 2.53 
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IV.4. Discussion 

 Les critères sélectionnés pour la hiérarchisation dans le cadre de l’Analyse Hiérarchique des 

Processus (AHP) incluent la précipitation, la géologie, la densité de linéaments (LD), la pente, 

la densité de drainage (DD) et  l’occupation du sol (LULC). Cette sélection est conforme à 

plusieurs travaux antérieurs menés dans des contextes géographiques similaires (Magesh et 

al., 2012 ; Uc Castillo et al., 2022 ; Diriba et al., 2024), où des critères hydrogéologiques et 

morphométriques ont été identifiés comme déterminants pour la recharge des eaux 

souterraines. La validation croisée par superposition des cartes de potentiel obtenues avec les 

données de forages disponibles a confirmé la pertinence de ces facteurs, démontrant une 

bonne cohérence spatiale entre les zones identifiées comme à fort potentiel et la présence 

effective de ressources en eau souterraine. 

L’évaluation des performances des modèles utilisés (AHP ,Random Forest, XGBoost et 

SVM) s’est appuyée sur des métriques telles que la courbe ROC (Receiver Operating 

Characteristic) et l’AUC (Area Under Curve), ainsi que l’accuracy globale. Le modèle SVM a 

affiché une AUC de 0.93 et une précision de 89 %, surpassant les résultats rapportés dans des 

études similaires : par exemple, Rahmati et al. (2016) ont obtenu une AUC de 0.89 avec 

SVM, tandis que Naghibi et al. (2017) ont rapporté une précision de 84 %. Ces résultats 

témoignent de la robustesse de l’approche employée dans le bassin de l’Oued Isser-Sikkak et 

valident l’adéquation des variables retenues. 

  Une comparaison a été réalisée entre l’approche multicritère AHP (Analytic Hierarchy 

Process) et les modèles d’apprentissage automatique (RF, XGBoost et SVM) afin d’évaluer 

leur efficacité dans la délimitation des zones potentielles d’eau souterraine (GWPZ). 

L’approche AHP, fondée sur des jugements experts et des pondérations subjectives, a 

présenté une performance globale satisfaisante, avec une précision de validation de 0.89 , ce 

qui confirme sa pertinence dans les contextes à données limitées. 

En revanche, les modèles d’apprentissage automatique ont affiché des performances 

supérieures, tirant parti de leur capacité à modéliser des relations complexes entre les 

variables (SVM(0.93), RF(0.89) et XGBoost (0.84)). Ces résultats soulignent la supériorité 

globale des approches d’apprentissage automatique en termes de capacité prédictive, tout en 

mettant en évidence que l’AHP demeure un outil fiable et accessible, notamment dans les 

contextes nécessitant une interprétation transparente et des ressources computationnelles 

limitées.  
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La figure (Figure IV.23)  illustre une comparaison spatiale des zones potentielles de recharge 

des eaux souterraines (GWPZ) dans le bassin de l’Oued Isser-Sikkak, obtenue à partir de deux 

approches : l’Analyse Hiérarchique des Procès (AHP), et les méthodes d’Apprentissage 

Automatique (ML). 

Dans les deux cartes, cinq classes de potentiel ont été définies : Très faible, Faible, Moyen, 

Élevé et Très élevé. Bien que les deux méthodes présentent des tendances globales similaires, 

plusieurs différences significatives émergent. 

IV.4.1. Moyenne arithmétique des modèles ML 

Afin de mieux comparer les résultats issus de l’approche AHP avec ceux de l’apprentissage 

automatique, et puisque trois modèles ML ont été utilisé (SVM, XGBoost et Forêt Aléatoire), 

nous avons généré une carte moyenne arithmétique à partir des trois sorties de modèles. Cette 

carte représente une intégration équilibrée des résultats et permet de réduire les biais 

spécifiques à chaque algorithme.  

 

 

Figure IV.23 Cartes comparatives des zones potentielles de recharge des eaux souterraines 

dans le bassin de l’Oued Isser-Sikkak, obtenues par les approches AHP (à gauche) et 

Apprentissage automatique (ML, à droite). 
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La comparaison des cartes de potentiel de recharge issues des approches AHP et ML 

(moyenne des modèles SVM, XGBoost et Forêt Aléatoire) met en évidence à la fois des 

similitudes et des divergences notables. Les deux méthodes s’accordent globalement sur la 

répartition des classes intermédiaires, en particulier dans la zone centrale du bassin où le 

potentiel est majoritairement estimé comme moyen à élevé. Ces correspondances traduisent 

une cohérence dans l’influence relative de certains facteurs déterminants tels que la densité de 

drainage, la géologie ou l’occupation du sol. Toutefois, des différences apparaissent sur les 

extrêmes du gradient de potentiel. L’approche ML identifie davantage de zones à fort 

potentiel, notamment dans la moitié sud du bassin (autour de Terni Beni Houel, Ain Choraba 

et Oued Chouly), tandis que la méthode AHP, plus conservatrice, attribue à ces régions un 

potentiel moyen à élevé, mais très rarement très élevé. À l’inverse, AHP détecte une plus 

grande proportion de zones à faible et très faible potentiel dans la partie nord (Sabra Chouikh, 

Sidi Abdelli, Beni Ououf), là où les modèles ML suggèrent plutôt un potentiel moyen. Ces 

divergences traduisent la différence fondamentale entre les deux approches : l’AHP repose sur 

des pondérations fixes, alors que les algorithmes ML captent des interactions complexes et 

non linéaires entre les variables. Ainsi, la carte ML présente une transition spatiale plus 

progressive et une meilleure sensibilité à l’hétérogénéité des conditions environnementales, 

tandis que la carte AHP affiche des ruptures plus marquées. Ces résultats soulignent l’intérêt 

de combiner des approches fondées sur l’expertise humaine (comme l’AHP) avec des 

techniques d’apprentissage automatique, pour améliorer la fiabilité et la précision de la 

cartographie du potentiel de recharge des eaux souterraines. 

 IV.4.2.Comparaison de l’importance des facteurs selon le modèle SVM et la méthode 

AHP 

La comparaison des poids des facteurs influençant le potentiel en eau souterraine, obtenus 

respectivement par l’apprentissage automatique (modèle SVM) et par la méthode AHP, met 

en évidence à la fois des similitudes et des divergences (Figure IV.24). D’après le modèle 

SVM, les facteurs les plus déterminants sont la géologie (0.27), suivie de la précipitation 

(0.22), la pente (0.18), la densité de drainage (0.14), la densité de linéaments (0.13), et enfin 

l’occupation du sol (0.06). En comparaison, la méthode AHP attribue une importance 

beaucoup plus marquée à la lithologie (0.410), suivie par la précipitation (0.188), la densité de 

linéaments (0.141), la pente (0.139), l’occupation du sol (0.0739), et la densité de drainage 
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(0.0465). On constate ainsi que les deux approches s’accordent sur le rôle dominant de la 

géologie et de la précipitation 

que l'AHP accentue davantage l'importance de la lithologie. L'ordre d’importance des autres 

critères varie légèrement, reflétant les différences méthodologiques : l'AHP repose sur des 

jugements experts structurés, tandis que le SVM extrait les relati

données. Cette analyse croisée permet de renforcer la compréhension globale des facteurs 

influents dans la recharge des aquifères.

                    Figure IV.24 

   IV.4.3.Limite de des méthodes  ML (Machines Learning) et AHP 

Malgré les résultats satisfaisants obtenus, certaines limites doivent être soulignées. 

Premièrement, l'absence de données hydrogéologiques directes (conductivité hydraulique

coefficient d’infiltration, porosité…

données de télédétection et de SIG. Deuxièmement, la qualité des résultats dépend fortement 

de la résolution spatiale et de l’exactitude des couches thématiques utilisées. Troisièmem

bien que le modèle Random Forest soit performant, il reste une "boîte noire" difficilement 
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données de recharge mesurées et de paramètres hydrogéologiques spécifiques permettrait 

d'améliorer davantage la précision et la fiabilité des résultats. 

IV.4.4.Perspectives 

Les résultats prometteurs obtenus dans cette étude ouvrent plusieurs pistes de recherche et 

d’application futures. Tout d’abord, l’intégration d’autres modèles d’apprentissage 

automatique avancés, tels que les réseaux de neurones, pourrait permettre une amélioration 

supplémentaire de la précision des prédictions et une meilleure compréhension des 

interactions complexes entre les facteurs influençant la présence de ressources en eau 

souterraine. 

Par ailleurs, l’exploitation de données temporelles (séries de précipitations, évolution de 

l’occupation du sol, variations saisonnières de la nappe) permettrait de développer des 

modèles dynamiques capables de suivre les changements spatio-temporels des potentialités en 

eau. L'utilisation de techniques d’apprentissage profond (deep learning), en lien avec 

l’imagerie satellite à haute résolution, représente également une voie prometteuse pour 

automatiser et affiner la cartographie hydrogéologique. 

Enfin, une collaboration plus étroite avec les acteurs locaux (hydrogéologues, décideurs, 

gestionnaires de l’eau) serait essentielle pour intégrer ces outils dans les stratégies de gestion 

durable des ressources en eau, notamment dans les zones arides et semi-arides fortement 

exposées au stress hydrique. 

Conclusion 

Cette étude a démontré l’efficacité de la combinaison de l’approche multicritère AHP et des 

algorithmes d’apprentissage automatique, en particulier le modèle SVM pour la cartographie 

des potentialités en eau souterraine dans le bassin versant de l’Oued Isser-Sikkak. La 

comparaison entre ces deux approches a permis de croiser l’expertise humaine, à savoir 

l’AHP, avec la capacité de la machine learning à analyser objectivement de vastes ensembles 

de données. 

Les résultats issus des trois modèles ont montré de bonnes performances de classification avec 

une aire sous la courbe ROC (AUC) comprise entre 0.84 et 0.93, indiquant une capacité 

acceptable à prédire les zones à potentiel. Les résultats de l’AHP ont également été validés 

avec une précision de 83.7% et un AUC= 0.89, confirmant la fiabilité de cette méthode 

fondée sur les jugements d’experts. La convergence des résultats entre les deux approches 
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souligne leur robustesse et leur complémentarité dans l’identification des zones favorables à 

l’exploitation des eaux souterraines. 
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                                                   Conclusion générale  

 Cette thèse a mené une exploration approfondie de la dynamique, de l’évaluation et de la 

gestion des ressources en eaux souterraines dans les bassins versants de l’Oued Isser-Sikkak. 

En adoptant une approche interdisciplinaire novatrice, les travaux réalisés ont répondu à des 

enjeux scientifiques et opérationnels cruciaux liés à la disponibilité, à la cartographie et à la 

pérennité de cette ressource vitale, dans un contexte marqué par les changements climatiques 

et les pressions anthropiques croissantes. 

La caractérisation détaillée des systèmes hydrogéologiques a permis de révéler la complexité 

structurale du bassin étudié, notamment à travers la diversité lithologique et l’influence 

déterminante des structures tectoniques sur la circulation et la recharge des eaux souterraines. 

L’analyse hydroclimatique a mis en lumière une variabilité interannuelle marquée des 

précipitations, avec une rupture climatique significative entre 1977 et 1980. Cette période 

excédentaire (1974–1980) a été suivie d’une phase déficitaire prolongée jusqu’en 2006, 

soulignant la vulnérabilité du système aquifère face aux aléas climatiques. 

Sur le plan méthodologique, cette recherche a démontré la pertinence d’une approche hybride 

combinant l’analyse multicritère (AHP) et des algorithmes d’apprentissage automatique, 

notamment Random Forest, XGBoost et SVM. Cette synergie méthodologique a permis 

d’allier la rigueur de l’expertise humaine, dont les résultats ont atteint une précision de 

83,7 %, à la puissance prédictive des modèles de machine learning, dont les performances se 

sont traduites par des scores AUC allant jusqu’à 0,93. La complémentarité entre ces deux 

approches a abouti à une cartographie fiable et robuste des potentialités en eau souterraine, 

validée par la convergence des résultats. 

Les cartes de potentialité produites constituent des outils d’aide à la décision d’une grande 

valeur stratégique. Elles offrent aux gestionnaires et décideurs des références scientifiques 

utiles pour optimiser l’implantation des forages, cibler les zones prioritaires et réduire les 

coûts d’exploration. Cependant, l’étude met en évidence que les zones favorables à la 

recharge sont particulièrement vulnérables à la pollution en raison de la perméabilité des 

formations et des pressions anthropiques. Cette vulnérabilité souligne la nécessité de mesures 

de protection immédiates pour préserver la qualité de l’eau et garantir la durabilité des 

ressources exploitées. 
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La portée scientifique de cette recherche réside dans la validation d’une méthodologie 

intégrée et reproductible, applicable à d’autres contextes hydrogéologiques, notamment dans 

les régions arides et semi-arides d’Afrique du Nord. Elle met également en lumière les 

interactions entre dynamiques climatiques, mécanismes de recharge et risques de pollution, 

offrant une contribution significative aux stratégies de gestion durable et à l’adaptation aux 

changements globaux. 

Les perspectives de recherche ouvertes par cette étude incluent le suivi renforcé des variables 

climatiques et de la recharge pour anticiper les évolutions futures, l’extension de l’approche à 

d’autres bassins versants, et l’intégration de données complémentaires telles que les analyses 

isotopiques, les mesures piézométriques à haute fréquence ou les images de télédétection à 

très haute résolution. Ces extensions permettront d’affiner les modèles existants, de mieux 

caractériser la vulnérabilité des zones favorables à la recharge et de renforcer la précision des 

cartographies produites. 

En définitive, cette thèse démontre que la préservation, la valorisation et la protection des 

eaux souterraines face à la pollution nécessitent une alliance entre innovation 

technologique, expertise locale et vision prospective. La vulnérabilité des zones favorables à 

la recharge impose des mesures de protection à court terme, constituant un impératif pour 

assurer une gestion adaptative et durable des ressources hydriques, essentielle pour la sécurité 

hydrique et la qualité de l’eau dans un contexte de changements rapides et de pressions 

anthropiques croissantes. 
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                   Communications internationales 

      Variabilité pluviométrique dans le bassin versant d’Oued Sikkak, présentée lors de la 
First International Conference on Water and Environment (ICWE’2022), à Mascara, 
Algérie, en 2022. 
 

➤ https://web.univ-mascara.dz/events/pages/pres_evenement_en.php?q3=27 
      
   Étude de l’évolution de l’occupation du sol et des ressources en eau superficielle à l’aide de 
la télédétection : application au bassin versant d’Oued Sikkak, nord-ouest algérien, présentée 
lors de la Second International Conference on Geosciences & Environment 
(ICGSE2022), à Mascara, Algérie, en 2022. 
 

➤ https://web.univ-mascara.dz/events/pages/pres_evenement_en.php?q3=26 
 
      Intégration des SIG et de l’Apprentissage Automatique pour la Délimitation des Zones 
Potentielles d’Eau Souterraine : Cas du Bassin de l’Oued Isser-Sikkak, présentée lors de la 
International Conference on Water Resources and Environmental Changes 
(CWREC’25), à Béchar, Algérie, en 2025. 

 

➤ https://cwrec2025.dz 
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       Cartographie des linéaments structuraux à partir d’images satellitaires : Cas du bassin 
de l’Oued Fekan, présentée lors de la First National Conference on Water, Soil and 
Environment Sustainability (NCWSES’2024), à Mascara, Algérie, en 2024. 
 

      Diagnostic de la situation hydrique du bassin de la Tafna, présentée lors de la Journée 
d’étude « Eau, Environnement & Développement Durable » (JEEDD 2022), à Mascara, 
Algérie, en 2024. 

     Modélisation de la répartition du potentiel en eau souterraine dans un bassin versant de la 
wilaya de Mascara à l’aide de méthodes de Machine Learning, présentée lors de la Journée 
d’Étude et Portes Ouvertes « Hydraulique : Enjeux, Innovations et Perspectives » 
(HEIP’2025), à Mascara, Algérie, en 2025. 
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