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Résumeé :

Dans un contexte de stress hydrique croissant géri&l la préservation et la gestion durable
des ressources en eau souterraine s'imposent catespriorités stratégiques. La présente
these a pour objectif la délimitation des zonegpiitlles de recharge des nappes souterraines
dans le bassin versant de I'Oued Isser-Sikkaké situnord-ouest de I'Algérie. Pour ce faire,
deux approches complémentaires ont été mises erecelavméthode d’aide multicritere a la
décision AHP (Analytic Hierarchy Process) et desdeates d’apprentissage automatique
(Random Forest, SVM et XGBoost).

Dans la premiere approche, six facteurs influenlgarecharge ont été intégrés : la lithologie,
les précipitations, la pente, la densité de drantgdensité des linéaments et 'occupation du
sol. L'analyse par paires a révelé que la lithaoginstitue le critere prépondérant, suivie des
précipitations. L'intégration pondérée des carteSmatiques a l'aide de I'outWeighted
Overlaya permis de générer une carte des zones a pbtbmtiecharge. Celle-ci montre que
le sud du bassin présente un potentiel élevé &keeg, tandis que les zones a faible potentiel
se situent principalement au nord-ouest et damallée de I'Oued Sikkak, caractérisée par un
ruissellement important et une faible infiltratioba carte obtenue a été validée par les
données réelles de débits de puits, révélant uneocdance satisfaisante de I'ordre de 83.7
%.

La seconde approche repose sur lintelligenceicedife. Les modeles ont été entrainés a
partir d’'un jeu de données comprenant 72 pointaud,eépartis en deux sous-ensembles : 70
% pour I'entrainement et 30 % pour la validatioi®vhluation des performances, fondée sur
plusieurs indicateurs (AUC, précision, coefficiatd Kappa, etc.), a montré une efficacité

remarquable des trois algorithmes, avec une aire kocourbe ROC atteignant 0,93 pour le

modéle SVM.

Cette étude démontre la pertinence de I'intégradies outils de télédétection, des SIG et des
méthodes d’analyse avancée pour l'identificatios denes favorables a la recharge. Les
résultats obtenus constituent un apport précieux [@oplanification et la gestion durable des

ressources en eau dans les régions semi-arides.

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



Abstract:

In the context of increasing water stress imehla, the preservation and sustainable
management of groundwater resources have becoategstr priorities. This thesis aims to
delineate potential groundwater recharge zondsarOued Isser-Sikkak watershed, located in
northwestern Algeria, by integrating two complenaentapproaches: the Analytic Hierarchy
Process (AHP) and machine learning models (RandmesE SVM, and XGBoost).

In the first approach, six key factors influergigroundwater recharge were considered:
lithology, precipitation, slope, drainage densitgeament density, and land use/land cover.
Pairwise comparison analysis revealed that lithplisgthe most influential factor, followed
by precipitation. The weighted overlay of thematiaps generated a recharge potential map,
showing that the southern part of the basin has bogvery high recharge potential. In
contrast, low potential zones are mainly founchie morthwest and in the Oued Sikkak valley,
an area characterized by high surface runoff amd itdiltration. The resulting map was

validated using actual well discharge data, witltrang agreement of approximately 83.7%.

The second approach involved machine learningiéthgos. The models were trained using a
dataset of 72 wells, divided into 70% for traineugd 30% for validation. Model performance,
evaluated using various indicators (AUC, accurd€gppa coefficient, etc.), demonstrated

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

This study highlights the relevance of combininghoge sensing tools, GIS, and advanced
spatial analysis techniques for the identificatidriavorable groundwater recharge areas. The
generated maps serve as valuable decision-suppold for sustainable water resource

planning and management in semi-arid regions.

Keywords: Recharge; GIS; GWPZ; Remote sensing; AHP; Maclkaaming.



Introduction générale

Introduction Générale

Dans un contexte mondial marqué par la raréfactemressources en eau, notamment dans

les zones arides et semi-arides, I'eau souterregmstitue une ressource stratégique pour
assurer la sécurité hydrique et soutenir le déypalont socio-économique durable. En
Algérie, les effets combinés du changement clinnaigle la variabilité pluviométrique et de

'augmentation démographique exercent une pressioissante sur les nappes phréatiques.
Cette situation impose une réévaluation des siegtéde gestion et de protection de cette

ressource vitale, en s’appuyant sur des outils\gtigpues modernes, précis et adapteés.

La nécessité de délimiter les zones a fort potedaerecharge en eau souterraine s’impose
comme une priorité pour assurer un approvisionnéereau fiable, durable et spatialement
équilibré. Les approches traditionnelles de prosmpecet d’évaluation des ressources
souterraines, souvent co(teuses, ponctuelles etrgmésentatives a I'échelle régionale,
atteignent leurs limites. Dans ce contexte, I'érapog des technologies de télédétection, des
Systemes d’Information Géographique (SIG), de Igs& multicritere et de I'apprentissage
automatique offre de nouvelles perspectives métbgapes, permettant une évaluation plus
globale, intégrée et précise du potentiel hydroggiglie d’un territoire.

Cette recherche s’inscrit dans cette dynamiquendimtion méthodologique, en combinant
des données environnementales, géologiques, mogihoks et climatigues avec des
approches décisionnelles et d’intelligence artfiei. Elle vise a identifier, cartographier et
analyser les zones favorables a linfiltration dtagcumulation d’eau souterraine au sein du
bassin versant de I'Oued Isser-Sikkak, situé awd-ooest de I'Algérie. L’objectif principal
est de proposer une méthode robuste, reproduetildpérationnelle pour la cartographie des
zones a fort potentiel de recharge, en s’appuyatanmment sur la méthode Analytic
Hierarchy Process (AHP) et des algorithmes d’apmssge supervisé tels que Random
Forest, SVM et XGBoost.

La question centrale qui guide ce travail est laigante : comment mobiliser et combiner
efficacement les outils géospatiaux, décisionnels dtapprentissage automatique pour
localiser les zones a forte capacité de rechargeean souterraine dans un contexte semi-

aride complexe 1’hypothése avancée repose sur I'idée que lirstttgn raisonnée de ces
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approches permet non seulement d’améliorer la gofcides résultats, mais aussi de fournir

un appui scientifique solide a la prise de déciginmatiére de gestion des ressources en eau.

L’analyse de la littérature existante révele urén@t croissant pour les approches intégrées
dans le domaine de I'hydrogéologie, mais égalementdéficit de travaux combinant
méthodologie multicritére, apprentissage automatigti validation de terrain, notamment
dans le contexte algérien. Cette these vise damerdbler en partie ce vide, en proposant une
démarche croisée et rigoureuse. Elle se distinquelg mise en ceuvre conjointe de la
méthode AHP et d’algorithmes de classification suigée, et par la comparaison de leurs
performances sur un méme ensemble de données, tfmrimde mettre en évidence les
complémentarités et les limites de chaque approche.

La premiére partie de la thése pose le cadre thémrie la recherche. Elle s’ouvre par une
analyse des enjeux liés a la gestion durable ds®ueces en eau, avec un accent particulier
sur les pressions climatiques et anthropiques fjectant les régions arides et semi-arides.
Elle présente également une revue critique desadéghemployées dans la délimitation des
zones de recharge, tout en soulignant les avarofémses par I'utilisation des technologies
spatiales et des outils d’'aide a la décision. HEaswin apercu approfondi est donné sur les
concepts et techniques mobilisés dans ce travdlantades Systemes d’Information
Géographique a la télédétection, en passant gapréatissage automatique et les méthodes
multicritéres. Cette base conceptuelle fournitfteaslements méthodologiques nécessaires au

développement de I'étude expérimentale.

La deuxieme partie est consacrée a l'applicationcide de ces méthodes sur le bassin
versant de I'Oued Isser-Sikkak. La zone d'étudstydéabord présentée dans ses dimensions
géographiques, géologiques, hydrologiques et dliumas. Une attention particuliére est
accordée a la nature des formations géologiquesstauctures tectoniques, a la morphologie
du terrain et au régime climatique, éléments détexmis dans la recharge des nappes.
Ensuite, I'approche intégrée développée dans oetteerche est exposée en détail, depuis la
sélection et le traitement des criteres (pentdpllitgie, densité de drainage, densité de
linéaments, occupation du sol, précipitations) j&da pondération via la méthode AHP et
I'évaluation des performances des algorithmes aesdication. La validation des résultats est
assurée par l'analyse de données de terrain tgllesles puits et la carte piézométrique.
L'étude se conclut par I'élaboration de carteslésales zones a potentiel élevé en recharge,
qui constituent des outils pratiques pour les d#aisl et les gestionnaires du secteur de I'eau.
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Ainsi, cette recherche propose une contributiogiogile a la connaissance et a la gestion des
ressources en eau souterraine en milieux semisariele combinant rigueur scientifique,
innovation technologique et application concretena zone géographique stratégique. Elle
ambitionne de servir de modele pour des étudesrefsitutant au niveau national

gu’international.
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Chapitre | Problématiques liées a Igestion des ressources en eau

Introduction

L 'eau, ressource naturelle précieuse et indispeasald vie, joue un réle central dans la

satisfaction des besoins fondamentaux humains, &ntian des écosystémes et le
développement socio-économique. Cependant, cetssousce vitale est aujourd’hui
confrontée a des pressions croissantes, issue$oés lde causes naturelles et anthropiques.
Ces pressions menacent non seulement la quantit® etalité de I'eau, mais aussi la
durabilité des écosystemes aquatiques et les ssnassentiels qu’ils fournissenta
dégradation des ressources en eau, exacerbéespacrtildtés humaines et les changements
climatiques, souléve des défis majeurs pour lestige durable.

Ce chapitre traite des enjeux de gestion égsources en eau dans le bassin de la Tafna,
un écosysteme typique des défis hydriques en z@uktenranéenne. Il examine les pressions
anthropiques, notamment la surexploitation, la yimh et la dégradation des habitats
aguatiques, en lien avec les dynamiques natureless écosystemes. Les impacts des
changements climatiques, tels que la variabilig®mlécipitations, les sécheresses et la hausse
des températures, sont également explorés, avacaant sur le role des eaux souterraines
dans l'atténuation des pressions hydriques et latiera de la résilience des écosystémes.
Enfin, une revue critique des méthodes d'estimati®ria recharge des nappes souterraines
(bilans hydriques, modéles numériques, technigse®piques) est proposee, évaluant leur
pertinence dans un contexte méditerranéen. Ce dhd@rique vise a approfondir la
compréhension des processus hydrologiques et arsouhe gestion durable des ressources

en eau.

I.1.  Pressions anthropiques et usages de I'edans le bassin de Tafna

1.1.1. Croissance démographique et urbanisation

L’augmentation rapide de la population dans la aégile Tlemcen exerce une pression
croissante sur les ressources en eau. En 2010jldgawde Tlemcen comptait 956 030
habitants, avec une densité de 106,6 habitants kijpameétre carré. A cette époque,
I'approvisionnement en eau potable était principal® localisé et ne rencontrait pas de
contraintes majeures liées aux limites du systewdridue. Cependant, une projection
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démographique jusqu'en 2025, basée sur une abloca@ 150 litres d'eau par habitant et par
jour, révele une augmentation significative desobesen eau, nécessitant une planification

rigoureuse pour garantir un approvisionnement darab
1.1.2. Activités agricoles

L’irrigation intensive représente l'une desngipales causes de la surexploitation des
ressources en eau dans le bassin de la Tafnaibe@mt significativement a la pénurie d’eau
dans cette région. L’agriculture joue un rdle cainttans I'économie et I'environnement du
bassin, avec des cultures variées telles que é&aloéulture (170 000 hectares), I'arboriculture
(26 280 hectares) et les cultures maraichéres §/h6é6taresjTaleb , 2016).Cette diversité
agricole refléte les conditions géographiques @irennementales spécifiques de la région,
mais elle s’Taccompagne également d’'une pressianesar les ressources hydriques.

Dans le secteur agricole, les ressources snakauées sont passées de 34,10 a 50,10
millions de metres cubes par an entre 1998 et 20A¥yré cette augmentation, la demande
agricole s’élevait a 120 millions de meétres cubas gn, créant ainsi un déficit important.
Pour pallier ce manque, plus de 13 % des besoihgténcouverts par des eaux recyclées
(Merabet-Baghli et al .,2018) une solution qui pourrait étre davantage expdoip@ur

réduire la pression sur les ressources naturelles
1.1.3. Industries et exploitation miniere

Le bassin de la Tafna abrite 181 unités industseldont les activités diversifiees
(agroalimentaire, chimie, métallurgie, etc.) emtesit un prélevement annuel de 64,3 Mm3
d’eau, calculé sur une base légale de 44 heurésadal hebdomadaires (Loi n° 90-11 du
21/04/1990). Ces industries générent des rejets camséquences préoccupantes pour ce
bassin hydrographique fragile : 17 unités déverdaattement leurs effluents dans les oueds
et milieux naturels, 44 les dirigent vers les régediassainissement, tandis que la destination
et la composition des rejets de 119 unités restent documentées. L'absence totale de
systemes de recyclage des eaux usées, combinée eégudation insuffisante, expose les
ecosystemes locaux (comme l'oued Tafna et seseaty a des polluants potentiellement
toxiques (métaux lourds, produits chimiques), manada biodiversité aquatique, la qualité
des nappes phréatiques et la sécurité sanitairpajrgations riverainegMerabet-Baghli et

al .,2018) .
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I.2. Impacts des changements climatiques sur les ressges en ea

De nombreuses études ont montré que le -ouest de I'Algérie a connu une fol
sécheresse dans les années 70, notamment en ©9asam d’'une réduction sigicative des
précipitations. SeloMaibi (2016) 'année 1975 marque une année de rupture, avel
évolution notable des régimes pluviométrigues avent apres cette période. Ce
modification du climat a entrainé des conséquenoesrastées : d’'un cotdesinondations
fréquentes, causées par lam@d@gtion des infrastructures hydrauliques, un elissient accr
et une érosion des sols ; de lautre, csécheressegprolongées, caractérisées
'asséchement des cours d’e

Le changement climatique exerce une pression emisssur les ressrces en eau du
bassin de la Tafna, au noodest de I'Algérie. Cette région, déja caractérpieun clima
semiaride avec des précipitations annuelles moyenn&88enm, voit ses ressources en
menacées par une aridification accentuée. D' Bakreti (2014) et Ghenim et Megnounii
(2013),I'augmentation des températures moyennes (de 01686a°C entre 1970 et 2004)
I'évapotranspiration accrue (+0,77 fois la moyehiséorique entre 1975 et 2004) exacert
le déficit hydrique dans le bassin de la Tafna.réduction de 27 % des précations, la
diminution drastique de 69 % des écoulements diaciret I'appauvrissement des naf
souterrainegKhaldi , 2005) témoignent de I'impact significatif du changemdmhatique sui
la disponibilité de I'eau.

[ Nutto%-25% [ ] Faiblet2s%-50% [ Moyen (50 % — 75 %) B Eleve 5% -100% W Critique (> 100 %)

Source: FAD et UN-Water, 2021 - iad
meodifiée pour étre mise en conformité
avec UN, 2021

Figure 1.1 Niveau de streshydrique di au secteur agricole, par bassin, ( FAO,2021).
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1.3. Importance des eaux souterraine

Dans le contexte des défis de la pénurie d’eaugéesx souterraines représentent
alternative vitale pour rependre aux besoins foretdaux en eau, c’est une source stabl
accessible. A la différence des eaux de surfacayest marquées par des variati
saisonnieres et une disponibilité réduite en pérideé sécheresse, les eaux souterr:
représentent une source d’approvisionne plus constante et fiable. Elles jouent un |
stratégique dans les régions régulierement cordesni des pénuries d’eau, telles qu
Moyen-Orient, I'Afrique du Nord et certaines zones desiéd du Sud, ou les aquifér
constituent fréequemment l'unie ressource disponible lors des périodes criti ( FAO
,202]). Dans le cycle hydrologique mondiale, les eaaxtesraine occupent 30% du tota
des eaux douces sur teffegure 1.2), et contribuent & 50% des eaux potable du m

(Choi et al ., 2021Cela met en évidence l'importance cruciale des sauterraines pour
sécurité alimentaire.

8 K &
f:‘»’*"o‘} -:\“"‘;b o s ¢03\°
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Qé@ @@&' &?}& 1,00 ‘:O\r’\ N a*
o° & o>
& @
& o"q
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q\&"‘ ¢@°
&
Océans 97.5% Glaciers 68.7% Lacs 67.4%
Eau totale Eau douce Eau atmosphérique
2.5% et de surface
0.4%

Figure I. 2 Apercu de la distribution de I'eau douce, de I'edéeset des autres formes d"

a I'échelle mondiale (source : UNES-WWAP, 2006)

Au cours des quatre dernieres décennies, l'exptmitades eaux souterraines
considérablement progressé a l'échelle mondiaizegaux avancées technologiques e
soutien des politiques publiqu¢Lassaube, 2020).D'apres Lerapport d la Banque

Mondiale (2019),l'Inde se positionne comme le principal exploitdigaux souterraines
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monde. Ces ressources jouent un réle clé dansvielaggpement du pays, avec 60 % des
zones irriguées dépendant des puits. A linstar mbenbreuses régions arides, le
développement économique et social de la régiorsahel repose principalement sur les
ecosystemes étroitement liés aux ressources enseaterrainegBanque mondiale, 2019)

En Nouvelle-Galles du Sud (NSW), Australie, lessoggces en eau souterraines répondent a
environ 20% des besoins en eau du pays et soutiete® activités agricoles et minieres
majeures de la régiofCrosbie et al., 2023)SelonDaoudi et al. (2017)]'Algérie se trouve
dans le groupe des principales régions ou les sauterraines sont largement utilisées pour

l'agriculture.

Ces études, ainsi que d'autres, mettent emtales eaux souterraines comme une
ressource essentielle pour faire face au stresgdugd Toutefois, leur disponibilité a long
terme dépend d'une gestion optimisée de ces ressolaquelle repose sur une meilleure
connaissance de la quantité d'eau stocB&miteldjaoui et al., 2017; Hountondji et al.,
2019, des zones potentielles de recharge des nappisrrsines Ali et Konaté ,2020),
ainsi que des zones exposées a la poll(Eo@rfi et al.,, 2022 ). Toute cette importance
accordée aux eaux souterraines souleve des guestmrmamentales gu'entend-on
exactement par "eaux souterraines" ? Comment peut-évaluer et estimer la recharge des

nappes souterraines ?
e L'eau souterraine : une ressource vitale au cceur deenjeux géologiques

L'eau souterraine, présente dans les formationdogi§aes, constitue une ressource
essentielle pour l'alimentation en eau potablgritalture et le maintien des écosystémes. Sa
présence et sa circulation sont intimement liées m@opriétés des terrains qu'elle traverse,

notamment la porosité et la perméabilité.

» Porosité et perméabilité : les clés de la présenat de la circulation de I'eau

souterraine

La porosite, définie comme le volume des vides'esphcement entre les particules d'un sol
ou d'une rochéMejni, 2008), est un facteur déterminant de la capacité dmaih a contenir

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

« Les pores : espaces intergranulaires ou interimstadont la taille et la connectivité

varient considérablement.
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- Les fractures : fissures ou cassures dans les spaé peuvent étre d'origine

tectonique ou autre.

La porosité If) est quantifiée par le rapport du volume des vi#g$ sur le volume total du

milieu poreux V) :

Vs (1)

Elle s'exprime généralement en pourcentage et dari@ (milieu imperméable) a 1 (milieu
totalement vide)Nlejni, 2008).

Cependant, la porosité ne fait pas tout. Encoreifaue les vides soient interconnectés pour
permettre la circulation de I'eau. C'est la quiinent la perméabilité, qui mesure la capacité
d'un milieu a laisser passer un fluide a travesspeges et ses fractures. La porosité efficace,
qui correspond au volume des pores interconne@sss,un indicateur important de la

perméabilite.

* Types de porosité et leur rle dans I'écoulement sterrain

On distingue deux principaux types de porosité :

- La porosité primaire : présente dans les sédimmeisbles (sables, graviers) ou les
roches peu consolidées, elle est due aux espatredasngrains ou les cristaux.

- La porosité secondaire : créée par des procedgueurs, tels que la fracturation, la
dissolution (karstification) ou la diagenese. HEh particulierement importante dans

les roches massives (calcaires, granits).

La porosité secondaire, notamment les fracturase jon role majeur dans I'écoulement
souterrain, en créant des conduits préférentielg pe circulation de l'eau. Les systemes
karstiques, caractérisés par la dissolution ddsecarbonatées et la formation de réseaux de

galeries et de fissures, en sont un exemple emhbfueéMejni, 2008).

Zones saturées et non saturées : la répartition deau souterraine

L'eau souterraine occupe les vides et les fractduesous-sol, remplissant compléetement les

pores dans la zone saturée, ou se trouvent leesgbpeatiques. Au-dessus de cette zone, la
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Zzone non saturée, ou zone vadose, contient dedieguantité variable, retenue par les forces

capillaires.

* Larecharge

La recharge des nappes souterraines, défarieerner et al .(1997)comme I'ensemble
des apports externes d'eau a un aquifére, esteumegt fondamental du cycle hydrologique.

Elle comprend deux composantes :

« La recharge naturelle : processus naturel d'aliatiemt des nappes souterraines,
incluant la recharge indirecte (ou locale), liééirffiltration des eaux superficielles
(cours d'eau, irrigation, lacs...) a travers laeznon saturée, et la recharge diffuse, due
a la percolation des eaux de précipitation a tsaeette méme zongerner et al.,
1997).

- La recharge artificielle : apport d'eau dans unen&tion aquifére par des dispositifs
artificiels, tels que des bassins d'infiltratioesdouits ou des aménagements de cours
d'eau(Todd, 1956; Flint et al., 2002).

- Recharge potentielle et recharge réelle : une disittion importante

Dans le cadre de cette thése, le terme drgeh est utilisée pour désigner la "recharge
naturelle potentielle diffuse”, c'est-a-dire la atit& d'eau percolée et infiltrée sous la zone
racinaire. Cette notion se distingue de la "rechagelle”, qui, seloherner et al (1997),
inclut tous les apports externes a l'aquifere.

Ces deux termes peuvent étre équivalensgjler le mouvement des eaux dans la zone
non saturée est principalement vertical (de laasarfdu sol vers la nappe) et que
I'évapotranspiration de I'aquifere vers I'atmosplest limitégBesbes et De Marsily, 1984).
Cependant, ils peuvent différer lorsque l'infilivat est limitée par des ouvrages anthropiques
(De Vries et Simmers, 2002).

- Complexité et incertitudes liées a I'estimation d& recharge
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La recharge est un processus hydrologique pagieutient difficile & estimer, en raison de sa
dépendance a de nombreux facteurs variables, teld'apcupation du sol, les précipitations
(et donc le climat), la perméabilité du sol et d@dgraphie(Dripps et Bradbury, 2009).

Cette complexité engendre une variabilité spatiopiarelle cruciale de la recharge.

l.4. Les défis d’estimation de recharge

Dans le cadre de la caractérisation desfexgsi la recharge constitue un élément
essentiel. Toutefois, son estimation avec une gragmécision demeure une tache complexe.
En effet, I'évaluation de la recharge repose ppal@ment sur des méthodes indirectes basées
sur des hypothéses simplificatrices, ou sur I'as@lyes processus qui I'influencé@iosselin,
2016).

Ces méthodes indirectes, bien gu’indispensablesgsséent des hypothéses qui peuvent
entrainer des estimations éloignées de la réghtéérant ainsi une incertitude non négligeable
(Healy, 2010). L’application conjointe de plusieurs approches l@one la fiabilité des
résultats, mais ne garantit pas nécessairementrathection significative des incertitudes
inhérentes a la quantification de la recharge.

En plus des limites méthodologiques, des eimtes pratiques, telles que les restrictions
financiéres et temporelles, peuvent freiner 'adopid’'une approche multi-méthodes. Dans
ce contexte, la comparaison des résultats issusetleodes complexes avec ceux obtenus par
des approches plus simples, comme le bilan hydrioppse sur des données facilement

accessibles, peut s’avérer pertine@egselin, 2016).

I.5. Méthode d’estimation de recharge

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

région aride et semi-aride

[.5.1. Le bilan Hydrique

La recharge d’'un aquifere peut étre estimée arpdetison bilan hydrologiquel s'agit de
'une des méthodes les plus largement utilisées des pays a climat tempéré. Elle est
applicable a différentes échelles : aquiféres,ibasgrsants, cours d’eau, colonnes deetol

ce, sur de larges étendues spatio-temporelles.
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Cette méthode permet de mieux comprendre le famodiment du systeme hydrologique et
les relations entre la recharge et les différeatmmeétres du cycle de I'eau. L'équation du
bilan hydriqueoffre ainsi une vue d’ensemble de I'hydrologie gistéme étudié.

L’approche repose sur l'estimation de la quantitéad percolée dans le sohfin de
déterminer le taux de recharge des nappes. Ceiteation peut étre réalisée a I'aide d’'une
équation connue sous le nom d’équation de bilamidpyd qui peut prendre plusieurs formes.

La version la plus simple s’écrit de la manierevante :

P+S=R+E+(S+AS) )

Avec :
P : Précipitations (liquide et solide) (mm),
S : Stock hydrique de la période précédente (eautegaines, humidité du
sol, neige, glace) (mm),
R : Ruissellement de surface et écoulements sauterfmm),
E : Evaporation (y compris évapotranspiration) (mnm)
S +AS : Stock hydrique a la fin de la période (mm)

L'un des avantages de cette méthode est I'absdihypothéses contraignantes sur les
différentes composantes du bilan hydrique, ce quicbnfere une grande flexibilité. Il
convient de noter que la plupart des modeles hgdiglies reposent sur cette équation pour
estimer non seulement le taux de recharge, maisi &% autres composantes du cycle
hydrologique.

Cependant, selo@hantry (2003),bien que la méthode du bilan hydrique soit largegmen
utilisée par de nombreux chercheurs dans les paysnat tempéré pour I'évaluation et la
gestion des ressources en eau, elle est moinséadapx zones arides et semi-arides de type
sahélien en raison de deux principaux obstaclesnd®part, dans ces régions, I'évaporation
potentielle est tres élevée. Ainsi, en appliquannithode du bilan hydrique pour estimer la
recharge des aquiferes, la soustraction du tawé @&vaporation aux précipitations conduit
a des valeurs de recharge trés faibles. D’autre @arclimat aride et semi-aride, la recharge
des aquiferes provient principalement des maresréiglies, qui constituent un mécanisme
de restitution indirecte de I'eau vers la nappe p@eessus est difficilement quantifiable par

la méthode du bilan hydrique, ce qui limite sornceffité dans ces environnements.
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[.5.2. La modélisation

Dans le cadre des différentes études hydmpleg, les modeles de simulation sont parmi
les méthodes les plus adaptées. Certains de ceslemosont spécifiguement destinés a
I'estimation de la recharge. En effet, un modélarrid une large gamme d’informations qui
contribuent a une meilleure compréhension du fonagment des systémes hydrologiques,
en identifiant les facteurs influencant le tauxrdeharge, tels que I'occupation du sol, les
conditions climatiques et d’autres parametres enviementaux.

La majorité des méthodes de modélisation stnaitement liees aux méthodes de bilan
hydrique. Ainsi, certains modeles s’appuient sur forme spécifique de I'équation du bilan
hydrique, tandis que d’autres, plus empiriquedjsatit des équations simples permettant
d’estimer la recharge annuelle en fonction desipitdtions, des caractéristiques du bassin

versant et des données climatiques.

La complexité des modeéles de simulation varie a@rablement. On trouve :

- Des modeles a calculs simples, permettant une &spimrapide de la recharge.

- Des modéles plus complexes, cherchant a caracténige une grande preécision le
mouvement de I'eau, depuis la surface du sol jasiguhappe phréatique en passant
par la zone non saturée. C’est notamment le casmmddgles fondés sur I'équation de
Richards.

- D’autres modeles fournissent une estimation intiree la recharge.

Le processus d’étalonnage d’'un modele est asbgmbur affiner I'évaluation de la
recharge. Il permet d’ajuster les parametres hgdiqles et la recharge afin que les niveaux
d’eau mesurés et estimés correspondent.

Comme pour toute méthode d’estimation de lhasge, la variation des échelles spatio-
temporelles doit étre prise en compte lors du clinixnodéle. Certains modéles supposent
une recharge uniforme sur I'ensemble du domainesideulation, tandis que d'autres
considérent une recharge variable. A I'échelle temite, la recharge peut étre simulée

guotidiennement, mensuellement ou annuellement.
I.5.2.1.Les modéles de bilan hydrique de zonesmsaturée

Lorsque les précipitations s'infiltrent & ®ev le sol, elles générent une recharge diffuse,

qui constitue le mode de recharge dominant dansdereuses régions. Par conséquent, les
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modeles de bilan hydrique appliqués au sol etzotes racinaire sont considérés comme les
plus pertinents pour estimer ce type de rechargm ue ces modeles puissent différer dans
leur approche et leur complexité, ils reposent ursune hypothese commune : I'écoulement
a travers la zone non saturée est vertical et meidsionnel.
Les modeles de bilan hydrique du sol sont gdedrent définis par I'équation de bilan
suivante :
R =P —ET® — AS™ — R,ys (3)

Ou: R: Recharge (mm).
P :Précipitation (mm) plus irrigation (mm).
ET*® : Evapotranspiration (mm).
AS?®: Changement de stockage de la zone de sol (mm).

Ruis : Ruissélement (mm).
1.5.2.2. Les modeles des bassins versant

Le climat exerce une influence directe shydrologie d’'un bassin versant, ce qui a
conduit au développement de divers modeles pougvatuer les impacts. Un modeéle de
bassin versant se focalise principalement sur likssoent fluvial. Aujourd’hui, ces modéles
sont largement utilisés pour I'étude de la rechaegnappes, I'analyse de la chimie des eaux
souterraines et superficielles, ainsi que pour datign des ressources en eau. Parmi les
modeles les plus répandus, on retrouve SWAT, PRM8KE-SHE.

Il convient de noter que les modéles de bassisant reposent sur un ou plusieurs

processus hydrologiques tels que I'évapotranspirate ruissellement et l'infiltration.
1.5.2.3. Les modeles d’écoulement des eawxi®rraines

Pour gérer efficacement les ressources en eaunessta réponse des aquiferes a la
réalimentation (variation du niveau de la nappe&)uegtntifier les flux entrants et sortants d’'un
aquifére, l'utilisation de modeles des eaux soatees s’avere indispensable. Ces modéles
fournissent des informations essentielles sur iesses d’écoulement des eaux souterraines,
ce qui est crucial pour la simulation du transpi@s contaminants dans la nappe.
SelonHarbaugh (2009, la forme la plus couramment utilisée de I'éqomaties écoulements

des eaux souterraines est la suivante :
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oH oH oH (4)
0(Kxx 35 +a(KYYW)+a(KZZE)+ ' ros OH
ox dy 0z Q - TS ot

Elle est dérivée de I'équation de Darcy et I'équatile continuité.
Ou  Kxx, Kyy etK,, sont les valeurs de la conductivite hydrauliqueirés le long des
axes de coordonnées X ,Y et Z.
H est la charge totale.
Q' Représente toutes les sources et tous les puiisémirarge.

Ss Le stockage spécifique
1.5.3. Les méthodes basées des données déaseas

Il s’agit d’'une autre catégorie de méthodésstdnation de la recharge, reposant sur
I'évaluation du taux d’échange entre les eaux déase et les eaux souterraines dans les
zones humides a subhumides. Ces méthodes sontnsqurirglégiées lorsque des données
suffisantes sur les débits sont disponibles.

» Estimer I'échange entre les eaux de surfaces et lesux souterraines « le débit de

base »

L'échange entre les eaux de surface et lessauigrraines, appelé « débit de base », est un
phénomeéne crucial dans I'hydrologie des bassinsamts. En effet, dans de nombreux
bassins, une interaction constante se produit é&gdreappes souterraines et les masses d'eau
superficielles, régulée par la différence d'élé@ratntre ces deux réservoirs.

Lorsque le niveau des eaux de surface estienféa celui de la nappe souterraine, un
transfert d'eau de la nappe vers le cours d'eauosklit, alimentant ainsi le débit de base. Ce
phénomene fait du cours d'eau un « cours d'eawagagnou l'eau souterraine s'écoule vers la
surface, soutenant ainsi le débit en période sdehaevanche, lorsque le niveau du cours
d'eau dépasse celui de la nappe souterraine, xird'#au s'inverse, et le cours d'eau devient
un « cours d'eau perdant », contribuant a alimdaterappe phréatique par infiltration. Ce
processus est également appelé perte de débleaet d'infiltre dans le sol, s'acheminant
progressivement vers la nappe.

Il est important de noter que ces deux scésabnt lies a des processus de recharge, mais
de maniere différente. Le premier cas, ou le cdigau est gagnant, représente une recharge

indirecte, ou I'eau alimentée par le cours d'eau petentiellement contribuer a la recharge



Chapitre | Problématiques liées a la gestion desssources en eau

d'autres nappes souterraines en aval. Ce processyzarticulierement pertinent dans les
régions arides et semi-arides, ou la rechargedattrjoue un réle clé dans la gestion des
ressources en eau. Quant au second cas, il corleaewharge directe de la nappe phréatique,
souvent observée dans les zones ou les coursidtesagissent directement avec les nappes

superficielles.

Le bilan hydrique d’un cours d’eau.

On peut présenter I'équation de bilan hyaiig'un trongcon d’'un cours d’eau comme

suite :

Qsor = Qent + P+ET—- AS+R+ Qaff + Qinter + Qinf (5)

Qor : Le débit & I'extrémité aval de trongon de codisau.

Q...: Le débit & I'extrémité Amont de trongon de codiesau

ent *
P: La quantité d’eau tombant sur le cours d’eau
ET: Evaporation de cours d’eau
AS: La variation de stockage de cours d’eau
R: La quantité d’eau ruisselée vers le cours d’eau.
Q.¢s: Le débit des affluents vers le cours d’eau
Qinter: Le débit d’eau provenant de la zone non saturée

Qins: Le débit d’eau résultant des échanges entre lesabeau et le sous-sol, il peut

étre (+) comme il peut étre (-).

Le débit d’eau obtenue des échanges entraules cl’eau et le sous-sol est positif dans
le cas ou le cours d’eau est un cours gagnang débit est négatif, le cours d’eau est
perdant, dans ce cas une estimation de ce termmesstimation de recharge focaliser a

partir de cours d’eau.

» Estimation des infiltrations dans le lit de cours teau « compteurs d’infiltration,

la méthode de Darcy »
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Un grand nombre de chercheurs ont choisialiér I'échange d’eaux entre le sous-
sol et le cours d’eau en s’appuyant sur I'estinmatle la quantité d’eau infiltrée par le lit
de cours d'eau. Les compteurs d'infiltration sdonldes dispositifs les plus rentables
pour mesurer le taux d’eau percolé a travers @ui cours d’eau. Ce sont des dispositifs
simples a utiliser, composés d’'une chambre queiswle portion du lit du cours d’eau.
Cette chambre est reliee a un réservoir dont leiwel est variable, permettant de
quantifier, sur un intervalle de temps donné, lkim® d’eau entrant et sortant de la zone
isolée. Les compteurs d'infiltration peuvent aiiesirnir des mesures précises du volume
d'eau infiltrant dans le sol sous-jacent.

SelonLabaugh et al .(1995)et Wentz (1995),I'’échange de débit entre les eaux
souterraines et les masses d’eau superficiellesgmalement étre estimé par la méthode
de Darcy. Cette méthode repose sur l'idée que Beadéplace sous linfluence d'un
gradient de potentiel hydraulique. Pour un écoutgmertical, I'équation de Darcy pour

l'infiltration peut étre formulée comme suit :

oH (6)

1=Kz
Ou q est la vitesse de darcy

K, est la conductivité hydrauliguéépend de la teneur en eau de sol

g—l; est le gradient hydraulique entre deux sections

1.5.4. Les méthodes physiques : la zone non sagur

Il est incontestable que tout flux d’eau aitant les nappes phréatiques transite par la
zone non saturée du sol. Ainsi, le taux de rechdiigee nappe souterraine peut étre quantifié
soit en mesurant le débit des flux verticaux, sniestimant la variation du stockage en eau au
sein de cette zone. Ces deux approches supposent’ensemble des flux verticaux
contribuent directement a la recharge des eawesaiutes. Toutefois, elles reposent sur des
données physiques de la zone non saturée quicoverd difficiles et colteuses a obtenir, ce
qui limite leur application dans les études hydodggiques. Malgré ces contraintes, ces
méthodes offrent des avantages significatifs emesrde précision et de compréhension des
processus d’infiltration.

Dans la zone non saturée, deux principales méthidemation de la recharge peuvent étre

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

En 1956, Richards a proposé une méthode lda hiydrique appliquée a la zone non
saturée. Cette méthode repose sur I'identificatiom plan ou le gradient hydraulique est nul
dans le sol $ingh, 2012).Ce plan a flux nul4ero Flux Plane- ZFP) agit comme une
frontiere séparant deux mouvements opposeés de tlaas un sol totalement saturé (Figure
1.3)

+ Au-dessus du ZFR I'eau contenue dans le sol migre vers le haus $etffet de la
capillarité et de I'évapotranspiration, notammesnislla zone racinaire.
- En dessous du ZFPl'eau s’écoule vers le bas sous forme de drairgageitaire,
contribuant ainsi a la recharge de la nappe ployéati
Dans la zone non saturée du sol, le stockage @siaquantifi€ en mesurant la teneur en eau
a différentes profondeurs et a divers instantsidréation de stockage est alors déterminée par

la différence des teneurs en eau entre deux mesuULesssives.

Surface du sol

Z=0

quz \

r _._._._._._._‘_._._P'Iér.]_at.ﬂgi(.rlql_s .................... Z=ZpeN

> Ssou:—sol
La nappe phréatique
oES <
Substratum
\ j Z=Zgpse

Figure 1.3 Schéma conceptuel de la colonne de sol, de lacutérrestre a la base de

l'aquifere, illustrant les différents compartimedesstockage

ou SOUs% | 5 quantité d’eau stockée entre la surface dutdel=ubstratum.
S7°: La quantité d’eau stockée entre le plan a fluxatlé substratum.
SY% : La quantité d’eau stockée entre la surface dutdel@an & flux nul.

Ce qui nous intéresse, c'est la quantité dséackée entre le plan a flux nul et le

substratumnotée S-° et donnée par I’équation suivante :



Chapitre | Problématiques liées a la gestion desssources en eau

SES= [P g dz (7

"~ JZpase
Ou 6 :Lateneur en eau volumétrique.
Zppy - La profondeur au plan a flux nul.
Zgask - La profondeur a la base d’aquifere
ii. Les méthodes de darcy

L'une des formes de I'équation de Darcy peutlergant étre utilisée pour évaluer le
drainage a travers la zone non saturée. Pour wiefoent vertical dans cette zone, I'équation

de Darcy s’écrit comme suit :

JH
a= —KK,(h). 5 ©

Ou g : est le taux de drainage.
K K. (h) : est la conductivité hydraulique a la hauteur maétoigue ambiante h.
H : est la charge totale.

z: est la profondeur.
1.5.5. La méthode physique : la zone saturée

Un autre éventail des méthodes d’estimaiimmecharge est adapté par un nombre des
chercheurs. D’'une fagon générale, ces méthoddasbas@e sur le suivie de la variation de
niveau d’eau souterraine dans le temps et dangalbes C’est la proche le plus couramment
utilisé en vue la simplicité d’application, lorabondance des donnés liée aux niveaux des

eaux souterraines.

i. La méthode de fluctuations de la nappe phréatigueNTF)
Des les années 1920, la méthode des fluctuatiolesrigpe phréatique a connu une large
reconnaissance. En effet, le niveau des nappesrsaines peut monter ou descendre sous

I'effet de plusieurs phénomenes naturels, tels:que

- Les changements climatiquesqui induit des variations a long terme.
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« Les fluctuations saisonnieresdues aux variations du taux d’évapotranspiratitas
précipitations et aux interactions avec les masbeau de surface, pouvant soit

rehausser, soit abaisser le niveau de la nappe.
Par ailleurs, des facteurs anthropigues influenégatement ces variations. Par exemple :

- Le remplacement des foréts par des terres agripelgsaccroitre la recharge.

- L’intensité du pompage a un impact direct sur ieeau de la nappe.
L’équation du bilan hydrique au niveau de la zoaigi®e s'écrit alors comme suit
ASps = R— QPASE— ET®S — QE} — Q& ©)

Ou ASgs : Le changement de stockage au niveau de la zineés (inclut les variations de

stockage au dessous de plan a flux nul)
R : La recharge

QBASE - |e débit de base
ETES : L’évapotranspiration des eaux souterraines

B et ES . les flux souterraines depuis et vers le domd'intérét

1.5.6. Les méthodes de tracage chimiques

Dans les études hydrologiques, les tracearg stilisés dans diverses applications,
fournissant aux hydrogéologues une large gammeot@éds permettant I'estimation des
aspects quantitatifs et qualitatifs des source®dearge des nappes. lls permettent également
d'évaluer le temps et la vitesse de déplacemeldaledepuis la surface jusqu'a la nappe. Les
traceurs incluent des ions, des isotopes et desl@artables dans I'atmosphere, les eaux de

surface et le sous-sol.
Les traceurs se classent en trois catégories :

* Traceurs naturels environnementaux tels que le chlorure (Cl), le CI-36 et le tritium
(H3), produits naturellement dans lI'atmosphere.
» Traceurs historiques ou anthropiques produits par l'intervention humaine dans

I'atmosphere, tels que le Cl et le H issus dessssaléaires.
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e Traceurs appligués comme le bromure (Br) et le chlorure (Cl), quhtsappliqués

directement a la surface du sol en raison desi@sikumaines.

Les méthodes d’estimation de la recharge a l'ai@drdceurs varient et reposent sur des

principes multiples, parmi lesquels :

- Des processus similaires a ceux utilisés pour e zmon saturée, avec une simple
modification des hypothéses, permettant une estmabnctuelle de la recharge.

- L'utilisation d’échantillons d’eau souterraine.

« Les méthodes de datation des eaux souterraines.

« L'utilisation de contaminants comme traceurs danams cas.

- Enfin, la méthode de bilan massique réalisée awr dbnnées souterraines. Les
concentrations de chlorure et de tritium sont lles fréquemment utilisées dans ces

bilans.

SelonBohlke (2002) I'estimation de la recharge par les méthodesadlation des eaux repose

sur une équation simple :
R= ¢@.V, (10)
Ou R : Larecharge
@ : La porosité

V, : La vitesse verticale de I'eau a la nappe pigéat

Parfois, les traceurs utilisés dans la zone noar&atet la zone saturée sont identiques,
comme le chlorure (C) et le tritium (3H). Cependant, certains tracesmat exclusivement
employés pour les eaux souterraines, notamment cleerofluorocarbures (CFC),
I'hexafluorure de soufre (Sfet le carbone 144C).

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

par les équations suivantes

1/ Au niveau de la zone non saturée :
D = (PCp+ Qner Ciner — QSore Core — Mapp)/Cans (11)

Ou D : Le drainage
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P : Précipitation.

C3otrr» Cort Cpet Czns - Les concentration de Chlorure entrant et sortde la colonne
du sol , la concentration de chlorure dans lesipitations et la concentration de chlorure au

niveau de la zone non saturé

Qe Q3.+t : Les débits entrant et sortant d’une colonneatle s

M,pp : Le taux d’application de Chlorure a une colodoesol a I'état seéche

2/ au niveau de la zone saturée :

R = CoP + My (12)
Ces

Ou R : Larecharge estimée.

Cgs : La concentration de Chlorure au niveau de la zaegrée.
1.5.7. Les méthodes de tracage thermique

Depuis plus de 100 ans, plusieurs trawaixmis en évidence la relation étroite entre la
température et le mouvement des eaux dans le sbusss effet, la température est utilisée
comme un traceur pratiqgue pour des études pamall€le maniere similaire aux traceurs
chimiques, les variations de température dansnigpgect dans I'espace contribuent a évaluer
le taux de mouvement de I'eau. Elles permettenieégant de déduire les taux et les origines
de recharge (cours d'eau, masses d'eau supeeficiett.) des nappes souterraines, ou encore
le taux de drainage au niveau de la zone non safudés profondeurs variables.

La température dans le sol est influencée par gaénomenes : les flux de chaleur émis par
le noyau terrestre, qui remontent vers la surfgomeyoquant une augmentation de la
température & mesure que I'on s'éloigne de lacguda la Terre vers le bas, et les échanges
énergétiques produits entre la surface et 'atm@sphln raison des rayonnements solaires.

En fonction des flux de chaleur, le sol peut étuesd en deux zones : la zone superficielle, ou
la variation de température est une réponse auwan@es energetiques, et la zone
géothermique, plus profonde, totalement isoléanfegences extérieures.

Il convient de noter qu'une zone potentielle dénaege se caractérise par des différences de
température significatives, tandis qu'une zone gtfiche de faibles différences de

température est principalement dominée par la dgeha
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1.6. Le choix de la méthode d’estimation de rechaey

Une variété de méthodes est disponible pour estilmetaux de recharge des eaux
souterraines. Nous avons mis en évidence ci-dessllss qui sont largement utilisées.
L'aspect le plus important dans la compréhension méthodes d’estimation de recharge
réside dans le choix de la méthode elle-méme. te, gllusieurs circonstances doivent étre
prises en considération.

La premiére question a poser est : quel est I'tibjde notre étude ? Connaitre le but ciblé
contribue a limiter l'intervalle de choix (estimertaux de recharge d’'une nappe, sélectionner
les zones potentielles de recharge, évaluer leugisip contamination, etc.). Ensuite, un
modele conceptuel du systéme hydrologique, repréisetes mécanismes de recharge, doit
étre realisé, dans lequel des estimations initidéesecharge seront présentées. De nombreux
facteurs doivent étre pris en compte dans le psusede recharge, tels que la précipitation, la
topographie, I'occupation du sol, le couvert vépétda géologie.

Certaines conditions supplémentaires méritent égzié d’étre examinées, telles que le type
de recharge. En effet, certaines méthodes sontfigpp@ément concues pour estimer la
recharge diffusée, tandis que d’autres s’appliq@éef# recharge focalisée. De plus, chaque
méthode d’estimation de recharge citée précédemmennt intervalle de temps et d’espace
spécifiqgue. Par exemple, pour un grand bassin nersh est préférable d'adopter des
meéthodes adaptées aux grandes étendues, tellde gilan hydrique. Cela ne signifie pas
gu’une autre méthode ponctuelle, destinée auxegestirfaces, ne puisse pas étre bénéfique.
En ce qui concerne I'échelle temporelle, certaméshodes servent a estimer la recharge sur
le long terme (des années, des décennies, voirgi@®ss), tandis que d’autres sont destinées
a I'estimation de la recharge pour des événemadisgiduels de précipitation.

Le temps nécessaire a I'application des méthodesgatement un critére important. En effet,
une méthode nécessitant un suivi sur plusieursesnest inutile si I'étude doit étre réalisée
sur un délai plus court. Enfin, le colt de réalsatd’'une méthode peut étre tres éleve
(comme I'échantillonnage profond de la zone nonrgaf), ce qui impose parfois le recours a

d’autres méthodes plus accessibles.

Conclusion

Les ressources en eaux souterraines sont unecesodieau renouvelable. Cette
réalimentation, ou recharge, peut survenir natemadint par la percolation des eaux de pluie a
travers le sol vers la nappe. En effet, une gestibmne valorisation efficaces de cette



Chapitre | Problématiques liées a la gestion desssources en eau

ressource, particulierement face aux changememmtidjues ayant un impact direct sur la
recharge des nappes souterraines, sont indispess&¢la ne peut étre réalisé que si ces
ressources sont correctement estimées, et unédaaygail d’approches adaptées a différentes
conditions est consacré a cet objectif.

Actuellement, les méthodes conventionnelles d'estiotn de la recharge peuvent étre
complétées par des méthodes basées sur de noueeleslogies, ce qui sera abordé dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 11

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

Introduction

Dans le cadre des recherches visant a améliorestiog et I'évaluation des ressources en

eaux souterraines, I'exploitation des technologigatiales et des outils numériques s'impose
aujourd’hui comme une approche incontournable. fuegres réalisés en télédétecti@m
systemes d’'information géographique (Sl@nsi que dans les domaines de I'apprentissage
automatiqueet de l'aide a la décision multicriteres (ACDM)ffrent un large éventail de
meéthodes performantes pour I'analyse et la modiisaes dynamiques environnementales.
Ce chapitre vise a présenter les fondements thésjgonceptuels et techniques relatifs aux
données d’observation de la Terre et a leurs tna&iteés, qui sous-tendent la démarche
meéthodologique adoptée dans cette étude. Il Sdetien deux grandes sections.

La premiere section est consacrée aux géenéraliteles données d’observation de la Terre
et leurs traitement&lle aborde les principes fondamentaux de la té&tién, les capteurs et
plateformes d'observation, les types d’'images ki@®l les modalités d’acquisition et de
stockage, ainsi que les étapes de prétraitementrdges. Les bases théoriques des systéemes
d’'information géographique (SIG) y sont égalemeqosées, en précisant leurs principes de
fonctionnement, la nature de linformation géogligpe manipulée, ainsi que leurs
principaux domaines d’application.

Cette section intégre également une présentafiprofondie des méthodes de classification
des images satellitairesn distinguant les approches traditionnelles ¢diaation supervisée
et non supervisée) des méthodes plus récentesshagedapprentissage automatiques
différentes catégories d’apprentissage (supentis®me supervis€) sont décrites, ainsi que les
critéres et métriques utilisés pour évaluer lagremrince des modéles

La deuxieme section introduit les méthodespteles dans cette étude. Elle décrit les
approches méthodologiques appliquées, notammetddaification supervisée par maximum
de vraisemblancda méthode d'aide a la décision multicriteres ARhalytic Hierarchy
Process)et l'utilisation d’algorithmes d’apprentissage @ugtigue. Une comparaison entre
les méthodes classiques de prise de décision les desees sur l'intelligence artificielle est
enfin proposée, afin de souligner leur complémégtatans les processus de cartographie

thématique et d’aide a la décision environnementale
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Section 1 : Généralités sur les données d’'obsenat
de la terre et leurs traitements
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l. Télédétection

| .1. Télédétection : historique, définition et prncipe

La télédetection est une technique d’acquisitiomfdimations a distance sur la surface
terrestre, basée sur la détection du rayonnementrémnagnétique réfléchi ou émis par les
objets. Elle repose sur deux grands modes d’aciuisi la télédétection passive, qui capte
I'énergie naturellement réflechie (notamment leoramement solaire), et la télédétection
active, qui émet son propre signal (comme les onalégr) pour analyser les caractéristiques
physiques des surfaces, méme en l'absence de kuntistoriquement, cette discipline a
émergé au début du XXe siécle avec la photograggienne, avant de connaitre un tournant
majeur avec le lancement du satellite Spoutnik35v Lpuis I'essor des satellites Landsat des
1972. Les décennies suivantes ont vu l'évolutios dapteurs et le développement de
satellites a haute résolution, permettant une geafihie fine des ressources naturelles.
Aujourd’hui, la télédétection bénéficie de l'intétjon de lintelligence artificielle et de
'apprentissage automatique, rendant I'analyseddesiées plus rapide, précise et adaptée aux

besoins en observation et gestion de I'environnémen

1.2. Apercu du processus de télédétection

La télédétection électromagnétique repose surlibation de capteurs embarqués sur des
plateformes aéroportées ou spatiales pour cagteernjie émise ou réfléchie par la surface
terrestre. Ce processus comprend plusieurs étagestilles : la source d’énergie (naturelle
ou artificielle), la propagation de cette énergieaaers I'atmosphére, son interaction avec les
objets terrestres, la détection par les capteuwrs, [analyse et l'interprétation des données
acquises. Ces données, qu’elles soient sous folimagés ou de valeurs numérigues, sont
traitées a l'aide d'outils d’analyse et comparéatea données de référence (cartes, mesures
de terrain, etc.) pour en extraire des informatiatiles sur I'état, la nature ou I'évolution des
ressources étudiées. Ces informations sont ensestduées sous forme de cartes ou de
tableaux intégrables dans des systemes d'informag@graphique (SIG) pour appuyer la
prise de décisiorfJensen, 2007 ; Campbell & Wynne, 2011)Jn concept central de ce
processus est la signature spectrale, qui désignedonse d’'un matériau a différentes
longueurs d’onde du spectre électromagnétique. @hampjet ou substance posséde une
signature spectrale unique, liée a ses caractgrestiphysiques et chimiques, ce qui permet de
I'identifier a distance a partir de données capp@gdes capteursabins, 1997).



Chapitre Il Généralités sur les SIG, de la télédétction, apprentissage automatique et des outilsaltle a la décision

1.3. EIément de physique de rayonnement

La télédétection repose sur I'analyse du rayonnéréactromagnétique, forme d’énergie
présentant a la fois des propriétés ondulatoireogiusculaires. L’énergie d'un photon est
proportionnelle a la fréquence de I'onde

E=hf (13)

ou E représente I'énergie du photon (en joulésgst la constante de Plandk§26 x 1034
J-9, etf la fréquence de I'onde électromagnétique (en Hz).
La longueur d’onde)] est, quant a elle, inversement proportionneliefééquence :

A= ; (14)

ou A est la longueur d’'onde (en métras)a vitesse de la lumiére dans le vide3(x 10° m/9,
etf la fréquence.

Ces relations fondamentales définissent le cstepent du rayonnement en interaction
avec la matiere.

Le spectre électromagnétiques’étend des rayons gamma aux ondes radio, mals seu
certains domaines — notamment le visible (400-700, finfrarouge (proche, moyen et
thermique) et les micro-ondes — sont exploitablesééedétection en raison de leur capacité
a traverser I'atmosphere.

Lorsqu’'un rayonnement interagit avec une serfat peut étre réfléchi, absorbé ou
transmis, générant une signature spectrale propteague matériau. Cette signature permet
I'identification et la classification des surfacepartir des données satellitaires.

Trois grands types de télédétection se distingpanteur domaine spectral d’exploitation :
- Optique, basée sur la lumiere visible et l'infrayeuproche/moyen, utilisée pour
'analyse de la végétation, des sols, et de I'oatiop du sol ;

- Thermique, centrée sur l'infrarouge thermique, paria détection des variations de

température ;

« Radar, utilisant les micro-ondes, fonctionne quellgue soient les conditions

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

surveillance environnementale et en gestion dgses
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|.4. Satellites, capteurs et types des images sétalres

Les images satellitaires, également appelées indeye&dédétection, sont obtenues a partir de
capteurs embarqués sur des satellites en orberade la Terre. Elles permettent de collecter

des données a distance, sans contact direct agecféae terrestre. Ces images sont utilisées
dans de nombreux domaines : cartographie, agrreylgestion des ressources naturelles,
hydrologie, suivi environnemental, e{@enali, 2019 ; Ampim, 2021).

Les satellites d’observation de la Terre se distmy des satellites géostationnaires par leur
orbite. Alors que ces derniers restent fixes asaes’'un point équatorial, les satellites de

télédétection suivent généralement une orbite qualsaire (ou héliosynchrone), assurant une

couverture répétée et systématique de la surfaestes.

Les capteurs embarqués sur ces satellites peuverteddeux types :

- Les capteurs passifs qui enregistrent I'énergie solaire réfléchie ouise
naturellement par la Terre. lls nécessitent la ggrés de lumiére solaire et sont
sensibles aux conditions météorologiques.

- Les capteurs actifs tels que le radar a ouverture synthétique (SARi)émettent leur
propre signal (ondes micro-ondes) et mesurent dééfiéchi par la surface terrestre.
Ces capteurs sont indépendants de [I'éclairemenairsolet des conditions
atmosphériques, ce qui leur permet de fonctionegodr comme de nuit, et méme en
présence de nuag@sllesand et al., 2015).

Selon la nature des capteurs, les images sateitaie classent principalement en deux
catégories : optiquetradar(Figure 11.2).

- Les images optiqguesont produites par des capteurs passifs et sattmgda lumiére
solaire réfléchie. On distingue :

o Les images panchromatiques en noir et blanc, qui offrent une haute
résolution spatiale mais une faible capacité spktr

o Les images multispectrales qui capturent plusieurs bandes du spectre
électromagnétique (visible, proche infrarouge,)eteermettant une analyse
fine des caractéristiques bio-physiques de la sarfarrestrdJensen, 2005 ;
Mohia, 2018).

- Les images radar générées par des capteurs actifs, utilisent desotandes pour
détecter la structure et 'humidité de la surfacelépendamment des conditions
d’éclairage ou meétéorologiques. Le radar SAR estiqudierement utile pour la

surveillance des zones nuageuses, humides ouiévesst



Chapitre Il Généralités sur les SIG, de la télédétection, appntissage automatique et des outils d'aide a ladéion

Télédétection

Passive Active

Source
Source :d "illuminatsor

d'énergie

Energie
ncidente

Encrgie

l RétrodafTusée /

18 1—‘44 " . / — X" Cible

\ / /El.-m-\.m:“mn

Figure 11.2 Images radar (a) et otiqué¢b) de la région de Taf.
I.5. Acquisition et stockage dedonnées

L'USGS (United States Geological Survey) est ureneg scientifique clé dans la collec
l'archivage et la distribution de données géosleatiy compris les données de télédétec
Elle gére le programme Landsat, une série de satallidBservation de la Terre, et offre

acces a une archive compléte des images Landsaisdep années 1970. Ces images
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disponibles gratuitement et peuvent étre télécleargda le site web de I'USGS Earth
Explorer. Le processus d'acquisition des donnéesssée la recherche et la sélection des
images via les outils en ligne de I'USGS. Une &bisisies, les images sont téléchargées sous
forme de fichiers géoréférencés. L'USGS proposdegmgat une variété de données
provenant de différents capteurs et missions gatlrépondant a des besoins divers dans le

domaine de la télédétectifiHaouas, 2019).

1.6. Prétraitement d'image

Les prétraitementslimage englobent des processus de correctionaetétbration des
images avant leur analyse. Ces étapes permetterdctier les imperfections qui peuvent
affecter la qualité des données et garantir leécipion dans des études ultérieures. Parmi les
prétraitements les plus courants, on trouve laection atmosphériquela correction
géométriquela suppression du bruét lanormalisation radiométriqug\kram, 2015), Dans

cette étude, I'accent a été mis sur les deux prsmie

A. Les corrections atmosphériques

Les capteurs des satellites enregistrent des signauineux qui peuvent étre altérés par des
phénomenes atmosphériques tels que les gaz (oxygemee, vapeur d'eau) et les aérosols
(poussieres, pollens). Ces altérations peuventrméio les mesures radiométriques. Les
corrections atmosphériqusont donc appliquées pour réduire ces distorsebrEermettre des

données plus précises et fiables.

B. Les corrections radiométriques et géométriques

Les corrections radiométriques et geomeétriques destétapes essentielles du prétraitement
des images satellitaires. Les corrections radiaméts ajustent les valeurs de chaque pixel
pour les rendre proches des mesures réelles garréén, compensant ainsi les défauts des
capteurs, leur vieillissement ou des problemes aldbration. Cela garantit la fidélité des
donnéegqJensen, 2005)Les corrections géométriques, quant a elles, viaeéliminer les
distorsions spatiales en ajustant les erreurs dallgpee, en géoréférencant l'image et en
corrigeant les déformations dues aux variation®dogphiques et altimétriques. Ces deux
types de corrections, bien que distincts, sont éémentaires et nécessaires pour garantir des
images précises, a la fois en termes de positioanespatial et de qualité radiométrique
(Akram, 2015).
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Systemes d’Information Géographique (SIG)

II.1. SIG : historique, définition, principes

Les Systemes d’Information Géographique (SIG) ctuesit des outils informatiques
puissants dédiés a la collecte, a la gestion, alj@e et a la visualisation des données
géoréférencées. Leur principe repose sur la supiqgpode couches thématiques permettant
une interprétation intégrée des phénomeénes spatlatwduit dans les années 1960 par
Roger Tomlinson a travers le premier SIG canafiéalser et al., 201}, le concept a connu
une évolution rapide grace aux progrés en infogpoati a la démocratisation de I'acces aux
données et a l'intégration de la télédétectidimehl, 2009. Un SIG repose sur quatre
composantes fondamentales : le matériel, les lkgiciles données et les utilisateurs,
travaillant ensemble pour modéliser et interprdtespace géographiqueKgehl, 20049.
Utilisé initialement dans des domaines institutiglsntels que le cadastre, la défense ou la
gestion des ressources, le SIG s’est aujourd’hposé comme un outil transversal au service
de la recherche, de la planification territoriai@le la prise de décision. Il se distingue par sa
capacité a intégrer des données variées pour peodas analyses spatiales complexes, tout
en offrant des fonctions telles que la créatiorzdees tampons, I'analyse de proximité ou
encore la classification d'image@ouzekri, 2015. Toutefois, malgré ses avantages
considérables, les résultats issus des SIG doigdrt interprétés avec rigueur, car leur
fiabilité dépend de la qualité des données et dabades analytiques employéd@ouzekri,
2015 ; Khoumeri, 2007).

[1.2. L'information géographique

L'information géographique désigne toute donnésociée a une position sur la surface
terrestre. Elle constitue un élément fondamentair ga gestion de I'espace et des objets
localisés spatialement, en intégrant des donnéass liaux ressources naturelles, aux
infrastructures, et aux caractéristiques socio-@sogues (population, emploi, etc.). Cette
information se décline principalement en deux tymlEs représentations numériques :

vectorielles et raster.

Les données vectorielles combinent une composaafghigiue (points, lignes, polygones) et
une composante descriptive ou attributaire, peanetainsi une modélisation précise des
entités spatiales (réseaux, parcelles, unités ashmaitives). Chaque entité peut étre enrichie

d’attributs sémantiques (alphanumériques), faailitanalyse thématique.
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Les données raster, quant a elles, représentesgate sous forme de grilles de cellules
(pixels), ou chaque cellule contient une valeuduisant une mesure physique (énergie,
température, altitude, etc.) ou une couleur issueedimage satellitaire ou aérienne. Ce mode
est particulierement utilisé en télédétection etirpla cartographie de variables continues
(Bernier et al ., 2014).Par exemple, les images SPOT5 en proche infrarpageettent de

discriminer efficacement la végétation active.

[1.3. Domaines d’application des SIG

Depuis 2010, les Systemes d’Information Géogramhi¢BIG) ont connu des avancées
technologiques significatives, entrainant une rplittation de leurs applications dans divers
secteurs, aussi bien publics que privés. Les amesy les collectivités territoriales et les
citoyens en bénéficient aujourd’hui a grande éeh&lns le secteur des télécommunications,
par exemple, les SIG sont devenus des outils inconables, notamment pour les projets de
déploiement de la fibre optique. Face a des résdaytus en plus complexes et a des enjeux
techniques majeurs, les entreprises de téléecomations s’appuient sur les SIG pour
optimiser la planification, la gestion et la mamd#ace de leurs infrastructur@ssri France ,
2019)

Dans la vie quotidienne, la cartographie numérigiest largement démocratisée grace a la
généralisation des smartphones et de l'accés anéiteLes cartes interactives permettent
aujourd’hui a tout un chacun de localiser des poide vente, consulter des offres

commerciales, repérer des bornes Wi-Fi, vérifiétidibilité a certains services comme la

fibre optique, ou encore planifier des itinérair@stte cartographie est désormais dynamique,
interactive et participative, renforcant I'engagemeles usagers dans la production et
l'actualisation de l'information géographiq(iesri France, 2019).

[l . Méthode de classification

La classification des images se définit comme E@ssus consistant a regrouper les pixels
d’'une image en différentes classes thématiquegectrailes, telles que les nuages, I'eau, la
forét, les zones urbaines, etc. Ce processus reqpwd&analyse des valeurs numériques (ou
niveaux de gris) des pixels, issues d'une ou deig@us bandes spectrales. L’objectif

principal est d’attribuer a chaque pixel une catiggspécifique parmi un ensemble de classes

prédéfinies, en fonction de ses caractéristiquestsgles. Cette étape est essentielle pour
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BN

'extraction d’informations pertinentes a partir irdages satellitaires dans le cadre

d’applications en télédétection et en analyse ajaati

Il .1. Méthodes classiques
On distingue principalement deux méthodes

l1l.1. 1. Classification non supervisée

Souvent utilisée en télédétection, permet de rggowutomatiquement les pixels d’'une
image en différentes classes selon leurs simitasfgectrales, sans intervention directe de
l'utilisateur, a I'exception de la définition dertains paramétres comme le nombre de classes.
Toutefois, cette méthode présente certaines limibegamment I'absence d’information

thématique préalable, ce qui peut rendre les dagstenues difficiles a interpréter.

Parmi les algorithmes couramment utilisés pourype tde classification, on peut citir
means ISODATA, DBSCAN.

e K-means

L’algorithme de classificatiorK-meansconstitue une méthode non supervisée largement
utilisée pour la segmentation des données en gsdugmogenes. Il repose sur I'analyse des
caractéristiques intrinseques des données, lexinpité spatiale et leur degré de similarité
(Bonansea et al ., 2015pour organiser ces derniéres knclusters distincts. L’objectif
fondamental de cette méthode est de maximiser Kiggmeité interne au sein de chaque
groupe, tout en assurant une hétérogénéité marepite les différents clusters. Chaque
cluster est représenté par un centroide, qui quresau centre de gravité des instances qui
lui sont associées. Le processus itératif de K-meamsiste a attribuer chaque instance au
cluster dont le centroide est le plus profHancer et Karaboga , 2017)généralement en

utilisant la distance euclidienne comme critéresidalarité.

» ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technigue

L’algorithme ISODATA est une méthode itérative digssification non supervisée, largement
utilisée en télédétection. Son principe reposel'stganisation automatique des données en
groupes homogenes, tout en permettant I'adaptadigmamique du nombre de classes.
Contrairement a l'approche K-means, ISODATA intégles mécanismes de fusion, de

division, et de suppressiates clusters selon des criteres statistiques pigeitsribution des
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pixels aux clusters est basée sur la distancedéerutfie spectrale, et I'évaluation de la qualité
du regroupement est assurée par le calcul de deeadratique totaleSUm of Squared
Error, SSE). Le processus se répéte jusqu’a atteindrecomfiguration stable ou la SSE est
minimisée (Mandal et al., 2019). Grace a sa flexibilité et a sa capacité d’ajustéme
automatique, l'algorithme ISODATA se révele parietement adapté a la classification
d'images satellitaires complexes présentant unedgravariabilité spectral¢R V et SV,
2020).

« DBSCAN

L’algorithme DBSCAN Density-Based Spatial Clustering of ApplicationghviNoisg est une
meéthode de classification non supervisée baséla siensité des points de données. Il permet
d’identifier des regroupements de formes variéas @éa détectant automatiquement les bruits
ou points isolés. Le processus repose sur deuxngams €, qui définit le rayon de voisinage
d’un point, et N, le nombre minimal de points reqdans ce voisinage pour former un cluster.
Un point est considéré comme « central » s'il reepee critére, et un cluster est ensuite
construit autour de lui de maniere itératiester et al., 1996). Contrairement a d’autres
méthodes comme K-means, DBSCAN ne nécessite pifildtion préalable du nombre de
clusters et s’avere particulierement efficace dearensembles de données a densité variable

ou comportant des anomaligabor et al .,2021)
[11.1.2. Classification supervisée

La classification supervisée nécessite une cormaiss préalable de la zone étudiée.
L'utilisateur sélectionne des échantillons repréasiifis (régions d'intérét) pour entrainer
l'algorithme. Celui-ci applique ensuite la classdfion & toute I'image. Des algorithmes
comme le Maximum de vraisemblance, la Distance muni ou celle de Mahalanobis sont
utilisés.

l1l.2. Méthodes de classifications basées sur I'apentissage automatique

L’apprentissage automatiquengchine learniny branche fondamentale de [l'intelligence
artificielle, repose sur la conception de systéemlg®rithmiques capables d’assimiler des

connaissances a partir de données a l'aide de swdehthématiques, afin de faire des

prédictionset prendre des décisiorsans étre explicitement programmeés pour chaque tach
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Concrétement, ce domaine s’articule autour d’'unaniscne d’extraction ciblée de savoirs

exploitables, directement issus de jeux de dond@gprentissagéDe Matteis et al .,2022)

Figure I.3 es trois domaines d’intelligence artificielle
[11.2.1. Catégories de I’Apprentissage Automatique

Selon la nature des données d’entrée et des dbjd&pprentissage Automatique peut étre

divisé en trois familles

A . Apprentissage non supervisé

L’'apprentissage non supervisé est un cadre gédeérdlintelligence artificielle. Il permet
d'analyser des données non étiquetées (pas né&eessat des images) pour en révéler la
structure cachée. Il comprend des méthodes deuggnwent ¢lustering, de réduction de
dimension, comme l'analyse en composantes prirespdPCA, Principal Component
Analysig, ou la décomposition en valeurs singuliéres (S8bgular Value Decompositipn
ainsi que des techniques d’estimation de dengtiestque I'estimation par noyau (KDE,
Kernel Density Estimatignutilisées pour modéliser la distribution statjgg des données. La
classification non supervisée constitue donc unsemsemble de I'apprentissage non
supervisé, spécifique a I'imagerie, qui consistegrouper automatiquement les pixels selon

leurs similarités spectrales.

B . Apprentissage supervisé
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Lorsqu’on travaille avec I'apprentissage automatjgon dispose souvent d’'un ensemble de

données d’apprentissage constitué de plusieursegpdentrée, sortie), notées;,(y,),

(x1, ¥1),(x2; ¥2) - (ens Yn)-

« x; représente une entrée (par exemple, des caragiéest comme la pente,
I'occupation du sol, etc.),
« y; estlasortie attendue (par exemple, une classenedtnone de recharge forte" ou

"zone faible™).

Ces sorties sont générées, en réalité, par undidoniconnue notée f(x), qui reflete la
relation entre les données d’entrée et le résudlt Le but de I'apprentissage est alors de
trouver une fonction approchée, notée h(x), aussifg que possible de cette fonction réelle

f(x), uniguement a partir des exemples fournis.
Les méthodes les plus utilisées dans ce type capipsage incluent :
» Reégression logistique (LR)

La régression logistique (LR) est un algorithmepgi@ntissage supervisé largement
utilisé dans divers domaines scientifiques, notantrdans les études environnementales
(Guns et Vanacker, 2012)En tant que méthode de classification binaires prmet
d’estimer la probabilité d’occurrence d’'un phénomém attribuant une valeur comprise
entre 0 et 1, représentant le degré de vraisembldad' événement étudié. Contrairement
aux modeles linéaires classiques, la LR ne requiast I'hnypothese de normalité des
variables explicatives. Ce modele s’avere pariécalnent pertinent lorsque la variable
dépendante est de nature dichotomique (par exem@sence/absence ou succes/échec).
(Nguyen et al., 2020)

- Méthode de gradient boosting (Gradient Boosting Mehines ,GBM)

Constituent une technique d’apprentissage superpesé ensemble particulierement
puissante, reposant sur I'utilisation d’arbres deisilon comme apprenants faibles dans un
cadre de typdoosting Introduit parFriedman (2001),ce modeéle vise a construire un
prédicteur robuste en corrigeant, de maniere sdégllenles erreurs commises par les
arbres précédents. Chaque nouvel arbre est ainguqour s’adapter aux résidus générés
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par les prédictions antérieures, dans le but d'ima#l progressivement la performance
globale de I'ensembl@.iu et al ., 2024) .

Parmi les implémentations les plus populaires d8sGon peut citer XGBoost (Extreme
Gradient Boosting)LightGBM et CatBoost, qui offrent des performances élevées en
termes de précision et d’efficacité computatiormedin particulier sur des ensembles de

données volumineux ou complexes.
[11.3.Evaluation de performance de model

Dans un contexte d’apprentissage supervise, I'@tialn de la performance d’'un modéle
repose sur des étiquettes de référence. Il exlawmeprs meétriques adaptées aux taches de
classification ou de régression. Dans cette étadale la classification est utilisée, donc
seules les métriques associées a ce type de nemiélg abordées.

L’AUC ROC est un indicateur global de performance d’'un medi classification binaire.
Elle mesure la capacité du classifieur a distinguerectement entre les classes en tracant le
taux de vrais positifs contre le taux de faux pfssgour tous les seuils possibles. Plus TAUC

est proche de 1, meilleure est la performance dieteo

Y-axis (Taux de vrais positifs, TVP):

Vrais Positives (VP) (15)

TVP =
Vrais Positives (VP) + Faux Negatives (FN)

X-axis (Taux de faux positifs, TFP):

Faux Positives (FP) (16)

TFP =
Faux Positives (FP) + vrais Negatives (VN)

Accuracy mesure la proportion d’instances correctementsélss parmi I'ensemble des
prédictions effectuées, reflétant ainsi I'efficécglobale d’'un modéle. Une valeur élevée de
cette métrique indiqgue que le modeéle parvient aingjgser avec justesse les différentes

classes.

VP + VN 7)
VP + VN + FP + FN

Accuracy =
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Le Kappa de Cohenévalue le degré de concordance entre deux évatsatau entre un
évaluateur et une référence (gold standard), eentecompte de I'accord pouvant survenir par
hasard. Il est couramment utilisé pour mesureidkilité des jugements catégorie(ti et al.,
2023)

L (Po=Po) (18)
(1 - Pe)

P, : Proportion d’accord observé entre les évaluatéaw entre un modeéle et la vérité
terrain)

P, : Probabilité d’accord attendue par hasard

Le F1l-scoreest la moyenne harmonique de la précision et gpelafournissant une évaluation
équilibrée des performances d’'un classificateuestl particulierement pertinent lorsque les faux

positifs et les faux négatifs entrainent des comséces importantes.

2 (Precision x Recall) (19)
F1 — score = —
Precision + Recall
p L VP 4R I VP (20)
reas10n—VP+FN an eca = VP T FP

Ou : VP: Vrais Positives, W : Vrais Negativesk-P: Faux Positived:N: Faux Negatives

IV.  Aide a la décision multicriteres (ADMC)

Aide a la décision multicriteres (ADMC), egalemeappelées méthodes d’analyse

multicritére, sont des approches relativement ri&seat en constante évolution. La maniére
dont elles intégrent différents types de critéres fend particulierement adaptées pour
parvenir a des compromis judicieux.

Dans des situations de choix entre plusieurs atmes, le recours a ces techniques d’aide a
la décision est fortement recommandé. L’ADMC cduostiune branche appliquée de la

recherche opérationnelle ; elle vise essentiellén®norienter les décideurs vers des

compromis fondés sur des criteres souvent sulgeRivest, 2019).

Le choix de la méthode multicritere la plus appieprdépend largement de plusieurs

facteurs: la nature de la problématique, le tydternatives, les informations disponibles et

le type de résultats souhaités. Par ailleurs, datiité du décideur ainsi que sa maitrise des
meéthodes d’analyse multicritére — qui peut étres glu moins limitée — influencent également

le processus décisionn@dkhtari, 2015).
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Plusieurs méthodes d’aide a la décision ont étéldppées au cours des 70 dernieres annees,
parmi lesquelles : ELECTRE, MACBETH, PROMETHEE, INDAP, MAVT, QUALIFLEX,
REMBRANDT ou encore UTA. De maniére générale, cesthades poursuivent l'un des
trois objectifs suivants :

1. Sélectionner la meilleure option ;

2. ldentifier un ensemble d’options pertinentes (top-K

3. Etablir un classement complet (avec ou sans potidé)ya

Les méthodes d’aide a la décision multicritere samtramment employées pour traiter des
problemes de sélection dans divers domaines dtijun, tels que la planification des
ressources d’entreprig&fe, 2016),les services en cloud computifigee et Seo, 2016)a
sélection de partenaires de collaboration ou enleogestion de scénarios agrico{@svasthi

et Kannan, 2016).Ces approches permettent aux décideurs d’andlgasemble des critéres
en jeu en adoptant une démarche structurée, raflenet efficace dans le processus

décisionnel.
IV.1. Méthode d’aide a la décision multicriteres
Parmi les méthodes d’aide a la décision les plusazoment utilisées, on trouve notamment :

* AHP (Analytic Hierarchy Process)

Une méthode d’aide a la décision multicritereal@ppée par Saaty, visant a structurer
des problemes complexes en hiérarchisant les esitét les alternatives a l'aide de
comparaisons par paires. Elle permet ainsi uneuatiah rigoureuse et cohérente des
priorités décisionnelles. Une présentation appmiforde cette méthode sera proposée
dans la deuxieme section de ce chapitre.

» TOPSIS (Technique for Order Preference by Similariy to Ideal Solution)

Constitue une autre approche d’aide a la décisioltiaritere. Elle repose sur le principe
gue la meilleure alternative est celle qui se teoava plus courte distance de la solution
idéale positive et a la plus grande distance d®liation idéale négativeChakraborty et
Yeh, 2009) Chaque alternative est évaluée en fonction delistégnces, permettant ainsi
d’établir un classement global. Cette méthode agement utilisée pour sa simplicité et
son efficacité dans la comparaison d’options migsgChakraborty, 2022).
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 ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité )

Constitue une autre méthode d’aide a la décisiotticritere, développée par Bernard

Roy en 1966. Elle repose sur une analyse desaedati'appariement entre toutes les

alternatives, en tenant compte de leurs perfornsaeeon un ensemble de criteres. Le

processus implique la construction d’une relatiersdrclassement fondée sur des indices

de concordance et de discordance, intégrant l'itapoe relative de chaque critére.

Plusieurs versions d’ELECTRE existent (I, II, IV, Tri et IS), chacune adaptée a

différents types de problématiques décisionnéResgers et al, 2000).

IV.2. Comparaison entre les méthodes d’aide a la dision

Les principales caractéristiques des méthodes al’aida décision sont résumées dans le

tableau suivant, permettant une comparaison cldeeleurs avantages, limites et cas

d’utilisation.

Tableau I1.1 Comparaison des principales méthodes d’aide adsidn multicritere

(MCDM)

Méthode

Principe

Avantages

Limites

Cas d'utilisatio typique

AHP (Analytic Hierarchy

Process)

Comparaisons par paire:
entre critéres et
alternatives. Calcul de

poids.

5 Méthode simple,
structurée, largement
utilisée.

Sensible a I'incohérence
des jugements, difficulté
avec un grand nombre d

critéres.

e

Classement d'alternatives,

priorisation de critéres.

F-AHP (Fuzzy AHP)

AHP avec intégration
des nombres flous
(jugements

linguistiques).

Gere l'incertitude et la

subjectivité humaine.

Calculs plus complexes,
interprétation parfois
difficile.

Problémes avec incertitude ou

subjectivité forte.

TOPSIS

Evaluation basée sur la
distance a la solution

idéale et anti-idéale.

résultats intuitifs.

D

Facile a mettre en ceuvre,

Suppose des critéres
indépendants,
normalisation sensible

aux valeurs extrémes.

Sélection de site, évaluation de

performance, gestion de risques.

Fuzzy TOPSIS

TOPSIS avec des valeu

sPlus réaliste dans les

Complexité accrue.

Choix stratégiques avec infoionat

floues pour mieux gérer | jugements humains incertaines.
I'imprécision. flous.
ELECTRE Méthode d’élimination | Gére bien les conflits Complexité dans le Projets d’'aménagement, priorisation
fondée sur des relations| entre critéres. paramétrage des seuils.| en urbanisme.
de surclassement.
PROMETHEE Surclassement avec Bonne visualisation Nécessite une bonne Aide a la planification, décision

fonctions de préférence
et pondération des

critéres.

(GAIA), flexible.

compréhension des

fonctions de préférence.

stratégique.




Chapitre Il Généralités sur les SIG, de la télédétction, apprentissage automatique et des outilsalte a la décision

V. Comparaison entre les méthodes d'aide a la décisiopt les méthodes

d’apprentissage automatique

Dans le but d’évaluer la pertinence et les limitespectives des méthodes d’aide a la
décision et des approches d’apprentissage autameatime comparaison structurée est

présentée ci-apres.

Tableau I11.2 Comparaison entre les méthodes d’apprentissagmatitpe et les

meéthodes d’aide a la décision multicritere (MCDM)

Critere Méthodes d’apprentissage Méthodes d'aide a la décision
automatique (MCDM)

S Attribuer une étiquette ou une classe Bvaluer plusieurs alternatives selpn
Objectif principal . . . o
chaque observation plusieurs critéres pondérés

] Classes : forét, eau, zone urbaine, etClassement, score global, ou
Type de sortie o o . .
(catégories discrétes) préférence entre options

i ] ) Données avec ou sans étiquettedatrice de criteres pondérés, parfois
Données nécessaires

(supervisé ou non supervisé) avec jugements experts

) . Pas explicite, sauf dans certaine€entral dans l'analyse (pondératipn
Traitement des critéres . . ) . .
méthodes (ex. RF considére plusiepexplicite des critéres)

multiples ]
variables)
- Random Forest - AHP
- SVM - TOPSIS
Exemples de méthodes| - K-means - Fuzzy AHP
- PROMETHEE
- ELECTRE
Utilisation en SIG | Trés utilisée pour la classificatignTrés utilisée pour la délimitation de
/ télédétection d’'images satellite ou raster zones (eau souterraine, risques...)
Approche Basée sur les données (data-driven) | Basée sur les préférences humaings /

experts (critere-driven)

Capacité d'apprentissage | Oui (Machine Learning et DeepNon (pas dapprentissage, mais

Learning) raisonnement logique ou heuristique

~

Gestion de I'incertitude Possible (méthodes bayésiennes, fug@ui avec extensions floues (Fuzzy
classification...) AHP, Fuzzy TOPSIS)
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Section 2 : Méthodes adoptées dans cette étude

Dans le cadre de cette these, plusieurs méthodeétérutilisées afin de garantir une
meilleure délimitation des zones potentielles dehaege en eaux souterraines, tout en
assurant une analyse rigoureuse et fiable. Dams settion, nous présenterons en détail

les différentes méthodes employées ainsi que dégeétde leur mise en ceuvre.
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En effet, pour la cartographie des zones poteasigleux approches ont été comparées et
utilisées : les méthodes d’'aide a la décision mnitdire, notamment I'AHP, ainsi que les
méthodes d’'apprentissage automatique. Les pringipkitiails de ces approches seront
présentes ci-apres.

L’occupation du sol, parametre influent dans lecpssus d'infiltration des eaux, a été
cartographiée a l'aide d’une classification sups¥gibasée sur I'algorithme du maximum
de vraisemblance, permettant ainsi la générationedtarte précise d’occupation du sol.

l. Classification supervise : Maximum de vraisemblance

La classification parMaximum de vraisemblance constitue I'un des algorithmes
paramétriques les plus utilisés dans le cadre dassification supervisée. SelaRDAS
(1999), cet algorithmerepose sur I'application du théoréme de Bayes gwatuer la
probabilité qu’un vecteur de mesure incorilappartienne a une classe dorMgelLa

vraisemblanc® est alors calculée selon I'équation suivante :
D =1In(a,)-[0.5.In (|Cov.|)] — [0.5.(X — M)T].Cov;1.(X — M,) (21)
Ou a, représente la probabiligpriori qu’un pixel appartienne a la classe c,
Cov, est la matrice de covariance des échantillons dasse c,
|Cov,| estle déterminant de cette matrice,
Cov;!en est l'inverse,
T Indique la transposition du vecteur

L’algorithme attribue chaque vecteur de mesurea &ldsse pour laquelle la probabilité
d’appartenance est maximale. L'un des principawutat de cette méthode réside dans sa
capacité a intégrer la variance et la covarianternes a chaque classe. Ainsi, lorsque les
données sont normalement distribuées, la MLC afére performances supérieures a celles
d’autres classificateurs paramétriques. En revanshdes distributions s’éloignent de la

normalité, la précision des résultats peut étrepromise(Taati et al ., 2015).

. Methode d’aide a la descision multicritaire
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Dans cette section, nous nous sommes intéressa&s raéthode d’'aide a la décision
multicritére : Processus Analytique Hiérarchique (AHP) qui constitue la base de la
démarche adoptée pour la délimitation des zonesnpelles de recharge détaillées au

chapitre IV de la deuxieme partie.

I1.4.1. Processus Analytique Hiérarchique (AHP)

Le processus d’analyse hiérarchique (AHP) est I'des méthodes d’aide a la décision
multicritére les plus répandues, visant principaetrle troisiéme objectif : I'établissement
d’un classement pondéré (Robin Rivest, 2019).

Développée paBaaty (1980),la méthode AHP repose sur des fondements mathamati
rigoureux, congus pour optimiser I'exactitude desnggrations obtenues. Parmi les
différentes approches ADMC, I'AHP est la plus ancdie. Elle constitue un outil pertinent
pour traiter des situations décisionnelles com@exgette méthode permet de prendre en
compte a la fois les dimensions objectives et stivgs de la décision en décomposant les
problemes complexes en une série de comparaisopsipes.

Un autre avantage majeur de I'’'AHP réside dansiér@le de la cohérence des jugements des
décideurs grace a un indice intégré, ce qui reeftadiabilité des résulta{8ekhtari, 2015).

La comparaison par paires constitue 'un des foredesnde nombreuses méthodes ADMC.
Son utilisation remonte au Xilkiécle, avec les travaux de Ramon Llull, consid#Enéme
'un des pionniers dans ce domaine. En analyseigritéte, cette technique allege la charge
cognitive imposée au décideur en lui permettanvaliéer les alternatives deux a deux,
facilitant ainsi I'expression des préférences re¢et Koczkodaj et al., 2016).

[ La structuration de probleme danseu hiérarchie

[ La comparaison par paires et la créatide la matrice
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[ Calcul des poids relatffecteur de priorité) J@

[ Vérification de la cohéremdes jugements }

Figure Il.Déroulement du processus AHP
Etape 1 : Structuration hiérarchique du probléme

La premiére étape du processus AHP consiste atwteucle probleme sous forme
hiérarchique. SeloBaaty (1980)cette hiérarchie permet de représenter clairefajectif
global de la décision, les critéres et sous-cista@néluents, ainsi que les alternatives possibles.

La structure hiérarchique prend généralement kadad’un arbre inverseé :

- le sommet de la hiérarchie représente I'objectibgl du probleme a résoudre,
« le niveau intermédiaire regroupe les criteres@asscriteres, si nécessaire),

« le niveau inférieur contient les alternatives aléena

Cette organisation permet de simplifier I'analysedécomposant un probleme complexe en
eléments plus gérables. Une bonne hiérarchie, Sdaty, doit étre construite « du haut vers
le bas » en partant de l'objectif, ou inversemeamtremontant des alternatives jusqu’aux

critéres, afin d'assurer des liens logiques etrewtig entre les différents niveaux.

Objectif
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Sous Sous Sous Sous Sous Sous Sous Sous Sous Sous
critere critere critere critere critere critere critere critere critere critere
1-a 1-b 1-c 2-a 2-b 3-a 3-b 3-c 4-a 4-b

Figure 1.5 Architecture d’AHP

Etape 2 : Comparaison par paires des éléments

Une fois la hiérarchie établie, la deuxieme étapesiste a comparer les éléments d’'un méme

by

niveau deux a deux selon leur contribution a I'éém du niveau supérieur. Cette

comparaison repose sur I'échelle fondamentaleSdaty (1980),allant de 1 (importance

egale) a 9 (importance extréme). Cette échelle gede traduire les jugements qualitatifs des

experts ou décideurs en valeurs numériques.

Tableau 1.3 Interprétation de I'échelle des jugements veri@aaty, 1980.

Expression Explication

Importance égale (1) Les deux activités apportent une contribution
égale a la réalisation de I'objectif.

Importance modéreée (3) L'expérience et le jugement privilégient upe

activité au détriment de l'autre.

Importance forte (5)

L’expérience et le jugement penchent nettement
en faveur d’'une activité par rapport a l'autre.

Importance trés forte (7) Une activitt est nettement privilégiée, |sa
prédominance étant clairement démontrée dans la
pratique

Importance extréme ou absolue (9) Les preuves en faveur de l'une des activjtés

atteignent le plus haut niveau de certityde
possible.

Valeur intermédiaire entre deux expressi
adjacentes (2, 4, 6 et 8)

phersqu’il est nécessaire de trouver un équilipre

entre deux expressions
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Par exemple, si le critere A est jugé « fortemdos pmportant » que le critére B, on lui
attribuera la valeur 5 dans la matrice de compamnai§es jugements sont enregistrés dans une
matrice carrée, ou chaque cellule représente I'tapoe relative d’'un élément par rapport a
un autre. La réciprocité est respectée : si I'éldmeest 3 fois plus important que j, alors

I'élément j est 1/3 aussi important que i.

Tableau 1.4 Matrice des jugements

A B C D E F G
A 1 5 3 6 - -
B 1/5 1 - - - -
C 1/3 - 1 2 - 3 -
D 1/5 - 172 1 - - -
E - - - - 1 - -
F 1/9 - 1/3 - - 1 -
G - - - - - - 1

Etape 3 : Calcul des poids relatifs (vecteur de porité)

Les matrices de comparaison obtenues sont engilisees pour déterminer les poids relatifs
des criteres et alternatives, ce qu’on appelle detaur de priorité. Ce calcul se fait en
normalisant chaque colonne de la matrice (divisienchaque valeur par la somme de sa

colonne), puis en moyennant les lignes.

Le vecteur de priorité obtenu représente la coutiob relative de chaque élément au niveau
supérieur. Il s’agit d’'une étape essentielle pouantifier les préférences subjectives des
décideurs de maniere cohérente et reproductible.

Etape 4 : Vérification de la cohérence des jugemest

Les comparaisons par paires peuvent parfois intredies incohérences, notamment lorsque
les jugements ne sont pas parfaitement transverd2omr cette raisonSaaty (1980)a
proposé des indicateurs de cohérence permettaqualtifier le degré de cohérence d’une

matrice de jugement.



Chapitre Il Généralités sur les SIG, de la télédétction, apprentissage automatique et des outilsaltle a la décision

Le Ratio de Cohérend€R) est calculé a partir de I'indice de cohére(h et de I'indice

CR=Y Ol C| = max—m (22)
RI (n) n -1

aléatoire(RI), selon la formule suivante :

Avec A.x €st la valeur propre maximale de la matrice denuent.
n estle nombre d’éléments comparés,
RI (n) est une valeur extraite du tableau proposéspaty (1977.

Tableau 11.5 Indices RI pour calculer le ratio de cohére(fgaaty, 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

SelonSaaty (1980),une matrice de comparaison est considérée comh@&arte si son ratio
de cohérence (CR) est inférieur a 10 %. Cette tiondconstitue un préalable essentiel pour
le calcul du vecteur propre, permettant d’obteeis gondérations fiables des criteres. En cas
de dépassement de ce seuil, les jugements explansédes comparaisons par paidesvent
étre revus, car l'incohérence risque d'altérerlaié du processus décisionrfelerman &
Koczkodaj, 1996).

La derniére étape de la méthode AHP consiste ensymthése des priorités. Une fois les
poids des criteres déterminés a chaque niveau Hedarchie, ces poids sont utilisés pour
calculer les scores globaux des alternatives. Geegsus conduit a un classement final des
alternatives selon leur pertinence par rapporto@jéctif global Zouggari, 2011). Ainsi,
AHP permet de structurer le raisonnement du d&aoidde maniere rigoureuse et

transparente.

Il Methode d’apprentissage automatique : Forets aléai@s (RF) Extreme
Gradient Boosting (XGBoust) et Support Vector Maclne (SVM)

Dans le cadre de cette étude, trois algorithmexpreatissage supervisé ont été mobilisés en
raison de leur efficacité éprouvée dans les taaweslassification, notamment dans le
domaine de l'analyse environnementale et de laogephie hydrologique. Il s’agit du
Random Forest (RFdu Support Vector Machine (SVM) et d&xtreme Gradient Boosting
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(XGBoost). Ces algorithmes ont été choisis pour leapacité a gérer des ensembles de
données multidimensionnels, a modéliser des relstimon linéaires et a offrir de bonnes

performances en termes de précision, de robustésieegénéralisation.

* Forets aléatoires (RF)

Un algorithme d’apprentissage supervisé introdwt Breiman(2001) reposant sur le
principe desensembles d’arbres de décisidbhaque arbre de la forét est construit a partir
d'un sous-échantillon aléatoire des données, obpambootstrap (rééchantillonnage avec
remise), tandis que la sélection des caractériesigquchaque noeud s’effectue également de
maniére aléatoire. Cette double randomisation pedaeréduire la variance du modéle et
d'améliorer sa généralisation. A chaque nceud d'torea l'algorithme sélectionne la

caractéristiquex; et le seui qui minimisent une mesure d'impureté, comme l'iedie Gini

ou I'entropie.

Une fois la forét construite, chaque arbre indieid, (x) émet une prédiction, et la classe

finale y est déterminée par vote majoritaire :
y = mode{h{(x), hy(x) ... .... hp(X) } (23)

ou T représente le nombre total d’arbres dans tét.fden plus de sa performance en
classification, l'algorithme offre une évaluatiore dimportance des variables, facilitant
I'interprétation des facteurs influents dans legessus de décisioBelgiu et Dragut (2016)

ont notamment démontré l'efficacité de Random Radass le cadre de la classification des

données issues de la téledétection et des analyatales.
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Données d’entrainement

Résultat 1 Résultat 2 Résultat 3

v
Prédiction des forets aléatoire(vote majoritaire pour les taches de classificatior
et la moyenne pour les taches de régression)

Figure I1.6 Schémale classification par Forets aléatoirBs

* Extreme Gradient Boosting (XGBoost)

XGBoost est un algorithme d’apprentissage superfasdé sur le principe du boosting, ou
chaque nouvel arbre est entrainé pour corrigeedesirs commises par les prédécesseurs. Le
modele final correspond a une somme pondérée dwude décision faibles, optimisés pour
minimiser une fonction de perte. Proposé fdmen et Guestrin (2019, XGBoost s’est
rapidement imposé dans les taches de classificaborplexes grace a sa performance et sa
flexibilité, bien gu'il puisse étre sujet au suragmtissage en cas de mauvais réglage des
hyperparametres. Plusieurs travaux, notamment delildiaye et al,(2025),ont démontré

son efficacité dans le domaine de la classificaties sols.

Yi = Yie=1fk (x) (24)
ou y; représente la prédiction associée a I'échantiljdndésigne le nombre total d’arbres, et

fk correspond au k-ieme arbre du modéle.

XGBoost optimise une fonction de colt qui combine mesure de perte empirique avec un

terme de régularisation, dans le but de réduirsstpie de surapprentissage (overfitting).
L(0) =X 1, ¥) + Zi=12 (i) (25)

ou l(y, y;) représente la fonction de perte (telle que l'errguadratique, par exemple),

désigne l&(f,)terme de régularisation appliqué a I'arbrg.
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Figure 1.7 Schémale classification par XGBoo§KGB)

» Méthode de vecteurs de suppofSVM)

Un algorithme d’apprentissage supervisé largemesannu pour sa capacité a maximiser la
marge de séparation entre les classes. |l viseritifigr I'hyperplan optimal qui sépare les
catégories en maximisant la distance entre cetrpigreet les observations les plus proches,
appeléewecteurs de supportntroduit et popularisé patortes et Vapnik ,(1995),le SVM
s’avere particulierement performant dans les cdegou les classes sont linéairement
séparables. Il présente également une grandea@fficians les espaces de haute dimension et
s’adapte bien aux ensembles de données de pdtieda qui en fait un outil pertinent pour
les analyses pédologiques dans lesquelles les ésrsmnt souvent limitée&haemi et al.
(2017)ont souligné l'intérét de SVM comme alternativablfe aux arbres de décision dans la

classification des sols.
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La marge correspond a la distance entre lesewexide support et I'’hyperplan séparateur

optimal. Dans le cas d’'une séparation linéairehgperplan est défini par I'équation
w.X+b=0 (26)

ouw est le vecteur normal a I'hyperplankete biais. La marge maximale, que I'algorithme
SVM cherche a optimiser, est alors donnée parrhaute :
2 (27)

marge = ——

Iwll

Pour traiter les problemes non linéaires, le SVMiset une fonction noyau permettant de
projeter les données dans un espace de dimensp#riewre, ou une séparation linéaire
devient possible. Cette approche, connue sousnedakernel trick évite le calcul explicite

de la transformation tout en conservant I'efficacti modele.

Hyperplan

Marge

Figure 1.8 Schémale classification par machine a vecteurs de suggufii)
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Conclusion

Ce chapitre a établi les fondements théoriques éthadologiques indispensables a
'évaluation du potentiel en ressources en eauxesaines. Il a d’abord introduit les
principaux concepts de la télédétection, en abartem types de capteurs, les étapes de
prétraitement des images et les plateformes d’aitoui de données. Le rble central des
Systemes d’Information Géographique (SIG) dansaligse spatiale a également été souligné.
Par ailleurs, les différentes méthodes de classifin — classiques (supervisées et non
supervisées) et avancées (basées sur l'appremtissagmatique) — ont été présentées,
accompagneées des indicateurs couramment utilisésépaluer leur performance.

La seconde partie du chapitre s’est focaliséeesuméthodes opérationnelles mobilisées dans
le cadre de cette étude : la classification supéevipar maximum de vraisemblance, les
techniques d’aide a la décision multicritéres (moteent la méthode AHP), ainsi que trois
algorithmes d’apprentissage automatique (RandoresEoKGBoost et SVM). Une analyse
comparative entre ces approches a permis de negttéyidence leur complémentarité : les
premieres reposant sur I'expertise humaine etdeahthisation des critéres, les secondes sur
la capacité d’apprentissage a partir des données.

En somme, ce chapitre pose les jalons d'une démaintégrée articulant données
géospatiales, intelligence artificielle et méthodisisionnelles, en vue d'une meilleure
compréhension et d’'une gestion durable des ress®er eaux souterraines. Les résultats

issus de I'application de ces méthodes serontlld&taians les chapitres suivants.



Partie Il : Application a la zone
d’étude
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Chapitre 1 :
Analyse Morphométrique et Hydrologique du BassirVersant d'Etude

Introduction

Le bassin versant de la Tafna est situé au nord-aeed’Algérie et fait partie des

principaux bassins hydrographiques de la régiomyvm@mt une superficie d’enviroii245
km2. Ce bassin est caractérisé par une topographieeyaillant des reliefs montagneux dans
les régions amont, notamment au niveau des Monfdesecen et du massif de Traras, a des
zones de plaines et de vallées en aval, ou s’éublale principaux cours d’eau.

L’hydrographie du bassin est dominée par I'ouethdaun cours d’eau majeur (117 Km) qui
prend sa source dans les Monts de Tlemcen et $&€cmus la mer Méditerranée. Il est
alimenté par plusieurs affluents, dont 'Oued IsstefOued Boukiou. Le climat de la région
est de type méditerranéen semi-aride, caractéasé&@s précipitations irrégulieres et une
forte évapotranspiration, ce qui influence consiliement la disponibilité des ressources en
eau.

Les formations géologiques du bassin sont difiées, allant des calcaires jurassiques aux
dépbts alluvionnaires quaternaires dans les plaihes présence d’aquiferes dans ces
formations joue un rdle crucial dans I'approvisienrent en eau potable et agricole. La nappe
phréatique et les aquiféres profonds, bien quéivetaent riches en ressources, sont soumis a
une exploitation intensive, notamment pour lirtiga, qui représente la principale activité
économique du bassin.

L’agriculture constitue en effet un secteur ciésl cette région, avec une importante surface
irriguée, notamment dans les plaines de Maghnite &@emchi. Cependant, la rareté des eaux
de surface, combinée a une demande croissanteuenngazose une forte pression sur les
ressources souterraines. Cette surexploitatioradageres entraine une baisse des niveaux
piézométriques et parfois une détérioration deualitg de I'eau, en raison des infiltrations
salines ou de la pollution d’origine agricole.

D’un point de vue environnemental, le bassinad&afna est confronté a des défis majeurs
lies a I'érosion des sols, a la déforestation diindpact des activités humaines sur les
ressources en eau. La gestion durable du bassidoest essentielle pour préserver cet
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equilibre fragile et garantir une exploitation ocainelle des ressources hydriques, tout en

répondant aux besoins croissants de la populatida secteur agricole.
|. Localisation géographique

Le bassin versant de la Tafna, identifié sous teedé parmi lesl7 bassins hydrographiquée
I'Algérie, appartient a la région hydrographiquel'd@anie Chott CherguiSitué awnord-ouest

de I'Algérie, il s'étend entre latitud@4°47' et 35°10' Norekt longitudes 2°14' Ouest et 0°50' Est
couvrant une superficie totale @e245 km2 Une partie significative du bassin, représentant
environ1 950 km2(soit pres d'un tiers de sa superficie), s’étandes territoire marocain. Ce
bassin est subdivisé @nit sous-bassinchacun présentant des caractéristiques hydralesgiq

et géomorphologiques spécifiquésigure 1.1)
Les limites du bassin versant de la Tafna sonhEficomme suit :

* Au nord-ouest : les communes de Bab Al Assa, Dghdédroma, Beni Khelad et
Honaine.

* Aunord : la mer Méditerranée.

e Au nord-est : la wilaya d'Ain Temouchent.

* Au sud : les quatre communes steppiques de BollhGor, Sidi Dijillali et El
Aricha.

+ Alouest : le Maroc.

« Alest: lawilaya de Sidi Bel Abbess, avec la comme d’Ain Tellout.
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Figure |.1 Situation géographique du bassin versant deflaalet des sous bassin

|.2. Géomorphologie générale

La géomorphologie du bassin de I'Oued Tafna estjmégr par une grande diversité de reliefs
qui influencent son hydrologie, comme le soulifg@est (1986)Ce bassin est situé dans le

domaine tellien de I'Algérie, et se distingue pasigurs éléments géographiques notables :

« Monts des Traras et Sebaa-Chioukhau nord : ces montagnes dépassent les 1000
metres d'altitude, résultant des mouvements a(@iesest et al., 1987).

- Monts de Tlemcena l'est et au sud-est : ces montagnes, parforeedgusqu’a 1800
meétres, constituent un point culminant de la régiRenest, 1986).

« Monts de Ghar-Roubaneau sud-ouest : ces montagnes marquent la frorgidre
I'Algérie et le Maroc et délimitent la terminaisdes monts de TlemceBénest et al.,
1987).

+ Plaines de Maghnia: la plus grande plaine du bassin, couvrant envd® kmz2, est
formée de dépdts alluvionnaires provenant de I'Olaftha EImi, 1972; Mekabhli,
1988)

Le bassin de I'Oued Tafna est divisé en trois zggemorphologiques sel@enest (199):

1. Haute Tafna: avec des altitudes dépassant 1000 metres pedéss tres abruptes.
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2. Moyenne Tafna: une zone intermédiaire présentant des altitot$erées.
3. Basse Tafna: une zone plane avec des altitudes avoisinan0&s metres et des
pentes plus douces.

|.3.Réseau hydrographique

Le bassin versant de I'Oued Tafna se compose daffibents, comme ['a indiquéettam
(2018) (Figure 1.2 :

e Sous-bassin de SebdouS'étendant sur 602 km?2 dans le sud du basginerild sa
source a Ghar Boumaaza et se jette dans le badeadgeni-Bahdel. En 2009, il
comptait environ 44 868 habitants. Il joue un réssentiel dans l'alimentation en
eau de la région.

e Sous-bassin de Khémis Ce sous-bassin, d'une superficie de 378 kméjntej
eégalement le barrage de Beni-Bahdel. Sa populataihestimée a 11 318 habitants
en 2009. Il est un élément clé pour la gestioradrildans la zone sud du bassin.

e Sous-bassin de Chouly Localisé a I'est, il couvre 326 km? et se dévatans la
commune d'Oued Lakhdar. En 2009, il comptait 5 B@Bitants. Il contribue a
I'alimentation en eau de la région, malgré sa il plus réduite.

* Sous-bassin d'Isser Avec une superficie de 1 140 km2, il est sitd@ést du bassin.
La construction du barrage de Sidi Abdelli a rédlafiprovisionnement en eau dans
ce sous-bassin, affectant l'agriculture et I'édesye local. Son impact a été étudié
parTaleb et al. (2008).

* Sous-bassin de Sikkak S'étendant sur 463 km2 a I'est du bassin, iegent avec
I'Oued Tafna & Remchi. Ce sous-bassin est en @taedlissement avance, limitant
les apports en eau dus a I'érosion, comme not&Zedam (2018) et Bakreti
(2014).
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Figure 1.2 Principaux oueds dans le bassin versant de laaTafn

II. Le Choix d’'un Sous-Bassin représentatif pour l'application de la méthodologie

d'étude

Dans cette section, nous avons sélectionné lelsmasn d’Oued Isser-Sikkak parmi les huit
sous-bassins du bassin de la Tafna pour appliquerthodologie de délimitation des zones
favorables a la recharge des eaux souterrainesh@g& est motivé par plusieurs facteurs,
dont la disponibilité de données pertinentes telipge les précipitations, les cartes
topographiques, et la productivité des puits. Lesdoassin d’Oued Isser-Sikkak, en raison de
ses caractéristiques géographiques et hydrologiaiifes une base solide pour I'application
de notre méthodologie. Les résultats obtenus int fagés représentatifs et peuvent étre
généralisés aux autres sous-bassins du bassinTddna. Nous présenterons par la suite les

caractéristiques spécifiques de ce sous-bassin.
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II.1. Localisation géographique

Le bassin versant d'Oued Isser-Sikkak, d'wperdicie de 825,3 km2 et un périmetre de
175,8 km, est délimité par des reliefs géograptiouaeiés : au sud, les montagnes de Djebel
Nadour et Bouladour ; a I'est, les Djebel Ramlyaakdim et Tabeldaout ; a l'ouest, le Djebel
Tafatisset et le plateau de Zenata ; et au noidjdbel Touillait. Ce bassin est caractérisé par
une configuration géographique qui affecte son terdp réponse aux precipitations et
I'écoulement de I'ea(Figure 1.3)
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Figure 1.3 Localisation géographique du bassin de Oued Is&&giS

Le cours d'eau principal de ce bassin est un affltiee gauche de I'Oued Isser, lui-méme un
affluent rive droite de la TafnéFigure 1.4 ). Cette derniere conflue avec I'Oued Tafna au
nord d'Ain Youcef. L'Oued Isser prend sa sourcelsylateau de Terny, situé au sud de
Tlemcen, précisément a la source d'Ain Rhannouse €enfiguration hydrologique fait du

bassin versant d'Oued Isser-Sikkak un élémenticléseau hydrographique régional, jouant

un réle crucial dans l'alimentation en eau de dgoré
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Figure 1.4 principaux oueds dans le bassin de Oued Isser{Sikka

II.2. Caractéristiques Physiographiques

La configuration d'un bassin versant influe direstat sur la forme de I'hydrogramme
observé a son exutoire. Un bassin allongé, par pbeerentraine des débits de pointe plus
faibles pour une méme précipitation, en raison damps d’acheminement plus long de lI'eau
vers I'exutoire. Ce phénomeéne est étroitement li€@ncept de temps de concentration. A
l'inverse, les bassins en forme d’éventail préssnte temps de concentration plus court, ce
qui se traduit par des débits de pointe plus éldva®rs indices morphologiques permettent
non seulement de caractériser ces milieux, maisi @@scomparer les bassins versants entre

eux.
I1.2.1. Caractéristiques Géométriques
11.2.1.1. Surface (A) et périmétre (P)

La superficie du bassin versant, corresponddat zone de collecte des précipitations et
d'alimentation des cours d’eau, influence directeinies débits. Son calcul, effectué a l'aide
du logiciel ArcGIS 10.8, a permis d’estimer la fagsge .De méme, le périmétre du bassin
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versant a été déterminé avec précision grace aueniégiciel, permettant une meilleure

caractérisation de I'étendue de la zone étudiée.

Tableau I.1 Superficie et périmétre du bassin de Oued Isidwal

Bassin Superficie (A) Km? Périmaitre (P) Km

Oued Isser-Sikkak 825.3 175.8

11.2.1.2. Caractéristiques De Forme

Quatre principaux indices morphologiques permettentcaractériser les écoulements et de

comparer les bassins versants :

« L’indice de compacité
« La courbe hypsométrique
- Le rectangle équivalent

« L’indice de pente
11.2.1.2.1. Coefficient de Gravelius K)

L'indice de compacité de Graveliu¥;) est un parametre morphologique utilisé pour
caractériser le milieu physique d’'un bassin versagbmparer différents bassins entre eux. |l
est défini comme le rapport entre le périmétre asslm versant étudié (P) et le périmetre d’'un

cercle (P") ayant la méme superficie (ABoudjebieur, 2022).

Si A représente la superficie du bassin (en kmB sbn périmetre (en km), le coefficidfy
est calculé a I'aide de la formule suivante :

P P P
=0.28 x — (28)

P 2ymx4 N

=

Q
I
|
I

Ou : K: indice de compacité de Gravélius,
A : Surface du bassin versant en km

P : Périmetre du bassin en km

Le coefficient de compacité; est toujours supérieur a 1. Plus sa valeur eshprde 1, plus

le bassin est compact. L'interprétation de cetdadie fait comme suit :
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« SiK;>1.12 le bassin versant est allongé.
« SiK;<1.12 le bassin a une forme proche d’'un carré.

+ SiK; =1.12 le bassin est compact.

Dans le cas du bassin de la moyenne $eghdindice de compacité calculé é&t=
1.73 ce qui est supérieur a 1.12. Cela indique queassih est allongé, favorisant ainsi un

écoulement lent des eaux de ruissellement.
[1.2.1.2.2. Répartition altimétrique du bassin vesant

Afin d’analyser et d’expliquer les formes du rélkii bassin versant de I'Oued Isser-Sikkak,
une courbe hypsométrique a été réalisée. Pourireg tge carte topographique a été utilisée
afin de répartir la superficie du bassin en trasct&@ltitude Tableau 1.2). Ensuite, en

reportant le cumul des aires élémentaires et ldsura altimétriques sur une échelle

arithmétique, il a été possible de tracer la cotmjgesométrique du bassiRigure 1.5).
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Figure 1.5 Carte hypsométrique du bassin de Oued Isser-Sikkak
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Altitude (m)

Tableau 1.2. Répartition altimétrique du bassin de I'ousser Sikkak

40

Tranche d'altitudes (m) | surface surface surface
partielle partielle cumulée
(km2) (%) (%)
70 200 49 5.94 10000
200 400 289 35.02 94.06
400 600 240 29.08 59.05
600 800 80 9.69 29.97
800 1000 40 4.85 20.27
1000 1200 74 8.97 15.43
1200 1400 41 4.97 6.46
1400 1600 12 1.49 1.49
0 5 10 15 '20 '2_'5 30 35
1600 | | | | | .
Surface partielle
14005
1259
1200}
1000}
800 |
600
400
200
—e— Courbe hypsometrique
X Altitudes caractéristiques
% 20 20 60 80

Surface cumulée (%)

100

Figure 1.6 Courbehypsométrique du bassin versant de 'Oued -Sikkak
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La courbe hypsométrique du bassin de I'Oued IsdeaB (Figure .6 ) met en évidence la
présence du plateau de Terny et des falaises diEt @ux altitudes élevées, tandis que la
plaine d'Hennaya est située dans les zones desbakigades. De plus, la forme de cette

courbe refléte un état d'équilibre vieillissantldissin, indiquant un potentiel érosif moyen

Hauteurs caractéristiques

a) Altitudes minimale et maximale

Les altitudes sont extraites directement des caxesgraphiques. L'altitude maximale
correspond au point le plus élevé, tandis quetlldlk minimale désigne le point le plus bas,
souvent situé prés de I'exutoire. Dans le cadraeadee 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

H,, < LAk 29)
A
Avec :

A; . Aire comprise entre deux courbes de niveaukem?2)

h : Altitude moyenne entre deux courbes de nivea\rs)

A : Surface totale du bassin versant en (Kmz2)

L'altitude moyenne, bien gqu'elle ne reflete pagdurs parfaitement la réalité du terrain, est
parfois utilisée pour évaluer certains parameétrgslrdmétéorologiques ou dans la
modélisation hydrologique. Elle peut offrir uneiesttion simplifiée de l'altitude générale
d'un bassin, facilitant ainsi l'application de aers modeles, malgré sa représentation

approximative du relief.
c) L’altitude médiane

L'altitude médiane correspond a l'altitude sitaéepoint ou 50 % de la surface totale du
bassin est située en dessous, selon la courbe mgpigue. Cette valeur est souvent proche

de l'altitude moyenne, surtout lorsque la courbgsbynétrique du bassin présente une pente
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réguliere. Dans le cas du bassin de I'Oued Issduals| I'altitude médiane est d'environ 462

m.
11.2.1.2.3. Rectangle équivalent

Cette notion permet de comparer les bassins versanfonction de I'influence de leur forme
sur I'écoulement. Elle repose sur I'hypothese guiassin peut étre assimilé a un rectangle de
méme superficie, périmétre et caractéristiquesdigdiques (indice de Gravelius, répartition
hypsométrique, densité de drainage, etc.). Danie transformation géométrique, les courbes
de niveau deviennent paralléles aux petits cétémediangle, et I'exutoire se situe sur l'un
d’eux.

La longueur (L)
_ KcVA 1122 (30)
L= 11z 1+\}1_(K_C)l

La largeur (1) :

< o (] o

Avec: L : Longueur du rectangle équivalent (Km).
| : Largeur du rectangle équivalent (Km)
A : Surface du bassin versant (m
Kc : Indice de compacité de GRAVILIUS.

Pour le bassin versant de I'Oued Isser-Sikkak,diesensions du rectangle équivalent sont de
78,19 km de longueur ef0,68 km de largeur, indiquant que la longueur est envir@2 fois
supérieure a la largeur. Ces proportions permetteneprésenter la zone d’étude sous forme de
rectangle équivalent{gure 1.7), en s’appuyant sur les données cartographiqué&mnatyse de la

courbe hypsométriqué-igure 1.5).



10.68 Km

leq:

Chapitre | Analyse Morphométrique et Hydrologique du Bassin Vesant d'Etude

70 200 400 600 800 1000 1200 1400 1580

v

leq=78.19 Km

Figure 1.7 Rectangle équivalent avec tranches d’altitudesdgm)asin versant de I'Oued
Isser-Sikkak

11.2.1.2.4. Indices des pentes

* Indice de pente de Roche
L'indice de pente global Ip est calculé en pret@amhoyenne de la racine carrée des pentes
mesurées sur le rectangle équivalent, tout en texmanpte des surfaces comprises entre deux

courbes de niveau successives Hi et Hi-1. La foenpelrmettant de calculer cet indice est la

suivante :
(32)

1 n
L,= — E JAiD;
P ,—L ; 1~

Avec :L : longueur de rectangle équivalent (m).
A; : surface partielle ( % ) comprise entre 2 coudeesiveau consécutives Hi et H i+1

Tableau 1.3 Détermination de la pente de Roche Ip.

H;—-H;y Di=H —H, A; A; = 5;/S (%) JAi X D;
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
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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 démhsdes altitudes de fréquence 5% et 95%
de la surface du bassin versant. L'indice de pgiateal sera :
lg = (Hso—Hosoe) / L (33)
Avec :L : longueur du rectangle équivalent
Pour la classification du relief, celle d’'O.R.30TM sera prise comme référence, elle est

donnée dans le tableau suivant.

Tableau 1.4 Classification O.R.S.T.0.M du relief & partir dedlice de pente global

Relief Valeur de |y
1 Tres faible lg<0.002
2 Faible 0.00214<0.005
3 Assez faible 0.00&14<0.01
4 Modere 0.0%l14<0.02
5 Assez modéré 0.0X14<0.05
6 Fort 0.051g<0.1
7 Tres fort 0.1<lq

|4 =0.13,donc le relief du bassin versant de I'Oued Isskkek est Tres fort
* Indice de pente moyenne
L’indice de pente moyenne est le rapport entretlavelée et la longueur de rectangle
équivalent (L).
l'om = AH/L = (H max —Hmin)/ L (34)
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Figure 1.8 Carte des pentes du bassin versant de Oued3sdek

 La dénivelée

La dénivelée est déterminée a partir de l'analgseddnnées altimétriques. Elle correspond a
la différence d'altitude entre la cbte représerbait de la surface du bassin versant et celle

représentant 95 % de cette méme surface.

» La dénivelée spécifique (Ds)
La dénivelée spécifique (Ds) peut étre obtenuertir pi I'indice de pente global,j et de la

superficie (A) en utilisant la relation suivante :

D, =1,VA (35)

11.2.3. Caractéristiques hydrographiques du bassiversant

Le réseau hydrographique correspond a I'enkenids voies naturelles de drainage ou
circulent les eaux issues du ruissellement de cairfr des apports souterrains, que ce soit

sous forme de sources ou de restitution progredsieng du lit du cours d’eau. Il se
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distingue par trois principales caractéristiquea structure hiérarchique, qui classe les cours
d’'eau selon leur importance, son étendue, déteemps¥ le nombre et la longueur des
troncons, ainsi que son profil en long, qui reflkge variations altimétriques influencant la

dynamique des écoulements.
[1.2.3.1. Hiérarchisation du réseau

La classification de Strahler est une méthode rasye utilisée pour quantifier la ramification
d’'un réseau hydrographique en attribuant un ordebamue cours d’eau en fonction de son
importance. Cette numérotation permet de décriee avécision le développement du réseau

de drainage d’'un bassin versant, de 'amont versl. Elle repose sur les principes suivants :

« Un cours d’eau sans affluent est classé comme wns cbordre 1.

« Lorsque deux cours d'eau d’ordres différents camftule cours résultant conserve
I'ordre du plus élevé des deux.

« Lorsqu’une confluence implique deux cours d’eauntiame ordre, I'ordre du cours

d’eau résultant est augmenté d’une unité.
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Figure 1.9 Carte du réseau hydrographique du bassin De O Ssklkeak
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Tableau 1.5 Hiérarchisation du réseau hydrographique du Batesi®.lsse-Sikkak

Ordre Nombre Longueur (Km
1 140 431.1
2 66 415.9
3 40 318.4
4 10 135.1
5 9 43.2
Total 265 1343.9

11.2.3.2 Profil en long

L’Oued IsseBikkak présente un profil en long assez réguli@rimompu par quelque
légeres ruptures en pente que I'on peut expliqueement que par des captures ou par
seuils rocheux particulierement résistant a I'énos
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Figure 1.10 Profil en long du cours d’eau principal

* Pente moyenne du cours d’eau principal Ic
Représente le rapport entre la dénivelée totala Etngueur du troncon étudié du co
d'eau principal. La formule pr calculer cette pente est la suivante :

Ic = AH /AL (36)

Avec : AH : dénivelée entre deux points suffisamment distanjs

AL : distance entre ces deux points (k
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11.2.3.3. Densité de drainage Dd

Le calcul de la densité de drainadg; X est essentiel pour évaluer la morphologie duattse
hydrographique d’'un bassin versant. Cette mesuragiede déterminer la longueur totale des
cours d'eau, indépendamment de leur ordre, et enseigner sur le degré de drainage du

bassin. La formule utilisée pour calculer la dendié drainage est la suivante :

_ XL, (37)

D
a7 4

Ou D, est la densité de drainage (km/kmz2)
L; Lalongueur de cours d’eaikm)

A La surface du bassin versant (km?2).

La densité de drainage est influencée par plusiaeteurs, notamment la géologie, les
caractéristiques morphométriques du bassin, aing@ tps conditions climatiques et

anthropiques. Dans le cas du bassin versant étiadiéésultats montrent que le sous-bassin
est bien drainé. Ce phénomeéne est principalemeat ldinature des formations géologiques
du bassin et aux pentes relativement fortes desants. De plus, le régime climatique de la
région, caractérisé par des précipitations irrégedi et violentes, joue également un role

important dans ce drainage.

Cependant, la densité de drainage est relativefadaie dans les zones de plaines. Cela est dQ
a des pentes faibles, associées a une faible aboaddes précipitations et a une
évapotranspiration élevée. Par ailleurs, la perititgades formations lithologiques présentes

dans ces zones contribue également a une moindséé@de drainage.
11.2.3.4. Fréquence des thalwegs d'ordre 1 (F1)

C’est le nombre total des thalwegs d’ordre 1 suldace de bassin versant :

e Fréquence des cours d'eau (Fs)

La fréquence des cours d'eau (Fs) correspond abneototal de cours d’eal, rapporté a
'unité de surface du bassin versant (A en km?2)t i@dice permet d’évaluer la densité du

réseau hydrographique et son degré de fragmentation
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N; (39)

11.2.3.5. Coefficient de torrentialité ( Ct)

Est un parameétre qui évalue la capacité d’'un bassisant a produire des écoulements de
type torrentiel. Il est influencé par plusieurs téars, notamment le nombre de talwegs
élémentaires de premier ordre et la densité dealgai du bassin versant. Ce coefficient est

calculé selon la formule suivante :
C, =D, Fq (40)

Dans cette relationDgest la densité de drainage (km/km?2)Fgtest la densité des talwegs

élémentaires
11.2.3.6. Rapport de confluence (Rc)

Il s'agit du rapport entre le nombre de thalwegsddé x et celui des thalwegs d'ordre
supérieur, x + 1.
Il est défini par :

R - N (%) (41)
" Nx+1)

Il est préférable d’estimer la valeur moyenne dagports de confluence par méthode
graphique, sur un papier semi-log ou, on porte
» En ordonnées logarithmique, le nombre de thalwegs

* En abscisse arithmétigue I'ordre des thalwegs.
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102

Nombre

101

@ Données observées
— Ajustement linéaire

1 2

ryuic 1.L1 Nappuil uc vuliiuciivo

On obtient une droite d’équatiol

3
Ordre

logN=ax+b

_ logN(x) —logN(x + 1)
a= x—(x+1)

(42)

(43)

Tableau 1.6 Rapport de confluence du bassin de Oued-Sikkak

Ordre x N(X) N(x+1) _ Nx
Re (X'X+1)_N(x+1)
1 140 66 2.12
2 66 40 1.65
3 40 10 4
4 10 9 1.11
Pour le bassin de I'oued IssBikkak: RGnoy = 2.22

Le réseau est bien organise, le nombre de courgudtordre successifs forme u

progression géometrique d’ordre inve

11.2.3.7. Rapport des longueurs ( )

Il s'agit du rapport entre la longueur moyenne tledwegs d'ordre (x+1) celle des

thalwegs d'ordre x.
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Cl(x+1) (44)
SN TE%

® Données observées

—— Ajustement linéaire
1.7

1.6 A

L5

1.4

Longueur moyenne (Km)

1.3~

1.2 4

Ordre

Figure 1.12 Rapport de la longueur

Tableau 1.7 Rapport de la longueur du bassin de Oued-Sikkak

Ordre x 1(X) I(x+1) _
Re x+l)=100n
1 1.65 1.66 1.01
2 1.66 1.56 0.94
3 1.56 1.61 1.03
4 1.61 1.14 0.71

Graphiquement, nous obtenons une valeur moyen RL =0.92
La longueur moyenne de thalwegs d’ordres successifssants forme une série géométri

inverse.

11.2.3.8. Temps de concentration des eaux () :
Le temps de concentration représente la durée s@oespour qu'une particule d'e
provenant de la partie la plus éloignée d'un bassisant atteigne I'exutoire. Pour le calcu
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ce temps, on utilise la formule de Giandotti, qarrpet d'estimer ce délai en fonction des
caractéristiques géographiques et hydrologiquésadsin.

_ 1 1/2 (45)
T, =4(A+ 1.5 L)2/0.8(H oy — Hunin)

ou,

T. : temps de concentration (heures)

A : superficie du bassin (K

L : longueur du thalweg principal (km)

Hpy: Altitude moyenne (m)

H,y, 45 Altitude minimale (m)

Les valeurs élevées du coefficient de torrenfafisues d'un secteur montagneux et pluvieux.
Par contre, les basses valeurs sont liées soifaibiesse des précipitations, ou encore a la

forte perméabilité des formations lithologiques.
11.2.3.9. Vitesse de ruissellement

La vitesse de propagation moyenne dans le bassanteest :

v.=L (46)

Avec :L : Longueur du cours d'eau principal (Km)
T : Temps de concentration (h).

Interprétation et récapitulation des résultas

Le bassin versant d'oued Isser-Sikkak présente moephologie contrastée influencant
fortement sa dynamique hydrologique. Avec une digoerde 825.3 km? et un indice de
compacité de 1.73, il se caractérise par une forelaivement allongée, impactant la
concentration des écoulements. Son relief est ndgoqu une altitude maximale de 1580 m et
une minimale de 70 m, générant une forte amplitagegraphique (1510 m) qui favorise des
écoulements différenciés et potentiellement unesiéno accentuée. L'analyse de
'hydrographie révele une densité de drainage d&@ km/km?, indiquant un réseau
hydrographique bien structuré, bien que modérémdense. Le coefficient de torrentialité
(0.84) et la vitesse de ruissellement (8.14 kminggerent un écoulement relativement

dynamique, influencé par des pentes marquées érdkicpente moyenne de 19.56 %). Le
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temps de concentration de 5 h 31 min témoigne d'cagacité d’absorption des eaux
relativement importante, limitant les risques deesrrapides. Toutefois, la pente du thalweg
principal (-0.4 %) ainsi que I'indice de pente de Rbche (4.05) indiquent des conditions de
ruissellement hétérogenes pouvant affecter la rgehaes nappes. L'ensemble de ces
parameétres souligne I'importance d’'une gestion sxaples ressources en eau, notamment

pour la prévention de I'érosion et I'optimisatioa Kinfiltration.

Tableau 1.8 Tableau récapitulatif des parametres physiqueB\Wd'oued Isser-Sikkak.

Désignation Symbole Unités Valeur
Superficie S km?2 825.3
Périmetre P Km 175.8
longueur du thalweg principal L Km 43.24
Pente du thalweg principal I % -0.4
Indice de compacité Ke - 1,73
Rectangle Longueur L Km 78.19
equivalent  Figrgeur I, Km 10.7
Maximale Hhnax m 1580
Altitudes M(?y_enne Hmoy m 1046.2
médiane Fhed m 462
minimale Humin m 70
Indice de pente global lg % 0.1382
Indice de pente moyenne Im % 19.56
Indice de pente de M Roche Ip - 4.05
Densité de drainage Dy Km/km2 1.62
Coefficient de torrentialité G - 0.84
Temps de concentration Te H 5h 31min
Vitesse de ruissellement V, Km/H 8.14
La dénivelée spécifique Ds m 3.82
La fréquence des thalwegs d'ordre 1 F1 Km™ 0.52
Rapport de confluence Rc - 2.22
Rapport de longueur R - 0.92
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Conclusion

La présentation détaillée du bassin de oued Bigak constitue une étape essentielle dans
cette démarche scientifique, en particulier lolisglagit d’analyser des phénomenes liés a
I'environnement ou aux ressources naturelles. Aetsace chapitre, nous avons mis en
évidence les principales caractéristiques géoggapli de la région étudiée. Ces éléments
permettent de mieux comprendre le fonctionnementndlieu naturel et les facteurs

influencant la dynamique des ressources en eau.

La connaissance du contexte physique et humaia derle d’étude est fondamentale pour la
suite du travail, notamment dans lidentificatioesdcriteres pertinents pour la délimitation
des zones a fort potentiel en eaux souterrainés cBhstitue également un socle de référence
pour I'analyse multicritere qui sera menée ultéeeent a I'aide d’outils de télédétection et

de systéemes d’information géographique (SIG).
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Chapitre 1l Contextgéologique et hydrogéologique

Introduction

La compréhension de la géologie d'un bassin veesind'une importance majeure pour

évaluer l'impact des caractéristiques physiograscsur le comportement hydrologique de
la région. La description géologie détaillée aralke significatif non seulement dans la
dynamique de I'‘écoulement des eaux souterrainess également dans le processus de
ruissellement de surface. Dans ce dernier cas, dsprcts géologigues majeurs sont a
prendre en considération : I'aspect lithologiqumature de la roche) et I'aspect structural.

Le bassin de la Tafna a fait I'objet de nombreutades géologique et hydrogéologiques
approfondies par des chercheurs tels Auclair et Biehler en 1967,Hayane en 1983,
Benest en 198%t Collignon en 1986 A partir de ces recherches, nous sommes en mesure

retracer les principaux éléments de ['histoire ggiglue de notre zone d'étude.

La région de la Tafna se caractérise par une méogigo contrastée, dominée par des
formations géologiques d’age varié et structur@ésnsdes directions tectoniques héritées des
phases alpines. Elle est encadrée par des relkefideatés composés essentiellement de
terrains jurassiques et crétacés, fortement plisstsllés. A I'ouest, les formations du massif
des Traras présentent des séries calcaires intensémacturées, témoignant d’une tectonique
compressiveBoukli Hacene, 2014. Au sud, les chaines des monts de Tlemcen sergenht
avec des terrains marno-calcaires du Crétacé énférmontrant des structures en plis serrés
(Beun, 1977 ; Wildi et Wernli, 1977. La vallée de la Tafna elle-méme repose sur un
substratum plus récent, composé de dépodts quaesnat de formations alluviales qui
remplissent les dépressiorRefmini et al., 2012. A I'est, le relief s’abaisse progressivement
vers les plaines pré-sahariennes, marqué par diisesode marnes et de gres tertiaires,

soulignant la transition vers les hauts plateadargi, 2010.
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II.1 Contexte géologique

[1.1.1. Historiques des travaux

L'Oranie a été l'objet de diverses études géolegiquouvrant des aspects stratigraphiques,

paléontologiques et pétrographiques.

* Pouyanne (187Y signale la présence de basalte dans la moyerfna, T@bservation
confirmée ultérieurement par les travaux de Cutid-lamand (1890-1899). Ces
derniers ont également apporté des précisions grapbiques sur la région de
Tifaraouine ainsi que sur les Tles Habibas.

e Gentil (1903),dans le cadre de ses travaux sur le bassin daffe,Ta publié une
etude approfondie des massifs volcaniques de l&nmmeyet basse Tafna, incluant les
régions de Tifaraouine, des iles Habibas et d’A@mduchent. Cette contribution a
été enrichie par la réalisation d’'une dizaine deesagéologiques détaillées de la
province d’'Oran, établies aux échelles 1/50 0QD'2@ 000.

» Les travaux derhomas et Meyer (1984)ont porté sur I'analyse géodynamique du
bassin intramontagnard du bas Chélif ainsi que l'axtrémité orientale de la
Moyenne Tafna, apportant des éclairages sur lesamsfoes tectoniques et les
dynamiques de ces régions.

* Benest (1985hn mené des études approfondies sur la tectontdaerecrotectonique
des monts de Tlemcen, contribuant ainsi a la congm&on des déformations
géologiques a I'échelle locale.

* Megartsi (1985)a précisé les données volcanologiques et pétoplegirelatives au
volcanisme de [|'Oranie Nord-Occidentale. Il a notent étudié le volcanisme
calcoalcalin miocene dans la zone de TifaraouinezBdjar, ainsi que le volcanisme
alcalin mioplio-quaternaire de la basse Tafna,Stmshaita et d'’Ain Témouchent.

* Lemou et Koudil (1993) ont démontré que les laves miocénes des sect&irs d
Roumana et de Hadjrat ElI Kahla (Moyenne Tafna) digmeent a la série calco-
alcaline avec une tendance alcaline.

» Abad (1993),a travers son étude des laves quaternaires dgilanrde Ghazaouet, a
élaboré une carte géologique a I'échelle 1/25 0@0cenfirmé le caractere alcalin des

laves présentes dans cette région.
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 Les travaux deM. Guendouz (1994)sont centrés sur I'étude de [I'évolution
géomorphologique et géodynamique des monts deaslrar

* Louni (2002)a mis en évidence le passage du volcanisme chlabraau volcanisme
alcalin a travers des analyses géochimiques. @esux sont complétés par les études
menées par plusieurs sociétés industrielles sugilsments d'argile bentonitique
présents dans les milieux volcanogenes de la région

« En 1971, puis en 1978, 'ORGM et la SONAREMont réalisé une évaluation
economique des gisements de bentonite de HammaghBoa.

« En 1979, la SIDAM (Société Industrielle Canadienne) a réévalué teserves
d'argiles bentonitiques de la région de Maghnia giublié des rapports détaillant
leurs qualités.

 ENn 1992, 'ORGM, division de Sidi-Bel-Abbés, a rédigé un rappairtles travaux de
révision des argiles bentonitiques de Hammam Baurghspécifiguement pour le site
de Dar Embarek.

* ENn 1994, la SIDAM a élaboré des cartes de distribution des parasnéfieniques et
physiques des bentonites du secteur de Maghnia.

« En 2000, Khadidja GRAINE a identifié les divers facteurs responsables de la
bentonitisation dans les milieux volcanogénes dédion de Hammam Boughrara.

« En 2002, le groupe ENOF de BENTALpublie le projet de développement des
gisements d'argiles bentonitiques de Maghnia ett&gasnem.

[1.1.2. Configuration Lithostratigraphique de la r égion d’étude

La succession stratigraphique de la régiodiétunclut plusieurs ensembles géologiques
allant de primaire au plio-quaternairen, compreothment :
e Plio-Quaternaire
Cette formation est constituée principalementuna séquence de dépbts intermittents
formés par des éléments variés. Le Plio-Quaterresiteconstitué particulierement pates
marnes, épaisses dominant dans la plaine de Magkhides limons, des sables et des
graviers plus récents qui s'étendent de l'oued Meélze jusqu'a la partie nord-est de la
frontiere entre I'Algérie et le Maroc.
» Tertiaire

La période du Tertiaire est représentée dans iEgjien par les formations suivantes :
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Miocene inférieur (Burdigalien) : Cette couche est constituée par deux niveauindist
Le premier niveau, se manifestent a la base avepaledingues trés résistants accompagnés
de blocs de calcaires dolomitiques ayant un cirdemtature calcaire et gréseuse. Tandis que,
le deuxiéme niveau est composée d'argiles marseattgnant une épaisseur de 100 m. Ces
ensembles sont localisés entre la vallée de I'ditedin et le Djebel Fillaoucene, situés au
nord du bassin étudié.

Miocéne moyen (Serravallien) :Ce derniér repose principalement en discordancdesu
Miocéne inférieur. Il se compose d'une série desgmarneuses, atteignant jusqu'a 300 m
d'épaisseur. Ces formations se trouvent parti@rient dans les parties centrales du bassin.
Miocéne supérieur (Tortonien) : Cette couche est constituée de dépbts de gresgqeau
consolidés, ayant une épaisseur variant de 20m. ks dépots recouvrent généralement les
marnes du Serravallien, bien que parfois ils pumisssuirmonter directement sur les
formations jurassiques. Cette particularité eseolie au niveau du sous-bassin de Mouileh.
» Crétacé
Le crétacé, la formation la moins rependu dans égion, il est caractérisé par la
prédominance des argiles de Lamoriciere et desdgr&erthelot qui sont matérialisés dans la
région de Sebdou ,
* Le secondaire

La période du Crétacé débute avec les formatippelées les "argiles de Saida", qui sont
attribuées au Callovo-Oxfordien. Ces couches pduaeoir une épaisseur de plus de 300
metres. Les argiles de Saida sont surmontées pdgtés de Boumediene", qui sont d'age
Oxfordien inférieur/Kimméridgien supérieur. Ces gprésentent un facies de grés avec un
ciment calcaire, entrecoupé de fines couches asgke IIs peuvent atteindre une épaisseur de
500 métres.

Les formations qui suivent sont appelées lesaiads de Zarifet", datant du Kimméridgien.
Leur épaisseur est d'environ 25 meétres. En cominuers le haut de la séquence, on trouve
les "dolomies de Tlemcen", qui sont abondantes tabsssin de la Tafna. Ces formations
dolomitiques fortement karstifiees peuvent attegrjdsqu'a 300 métres d'épaisseur.

Au-dessus des dolomies de Tlemcen, une autre skriformations est présente. Tout
d'abord, il y a les niveaux marno-calcaires apptdés‘formations de Raourai", suivis des
“calcaires du lato". Ensuite, on rencontre les ddoks de Terni", d'age Tithonique inférieur.
Finalement, la séquence est couronnée par les Uatalnaires d'Hariga", attribués au

Tithonique supérieur.
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* Primaire
La période du Primaire est caractérisée par laepoes de formations schisto-quartziques
datant du Silurien au Dévonien. Ces couches caestitles noyaux des plissements et se
trouvent en surface dans la région des monts de-Btabane, au sud du village de Khemis.
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Figure 11.1. Cadre géologique du I'Oranie (Extrait de la cgdelogique de I'Algérie au
1/500.000, irBoucif, 2009.
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= ﬂ }— Plio-Quaternaire : Dépo6ts continentaux plus ou moins grossier-100 m)

%Miocéne : Marnes plastiques et grés tendres, argileux-1000 m

Crétacé inférieur : Alternances de marnes et de marcalsaires avec de rares banc:
MAAAA A / grés (20-300 m

=——=——>|— Jurassique supérieur Calcaires et marnes-calcaires (IEB m

’ﬁiﬁ I\Jurassique supérieur (Dolomies de Terni) Dolomies massives avec de nombreux bi
=T  T—T et lentilles calcaires (1150 m)

I — 1 |
— T Jurassique supérieur Marnesealcaires de Raourai (60 & 12C
e
e ™\_Jurassique supérieur (Dolomies de Terni au sens #ct) : Dolomies massives avec
— rares bancs calcaires (:-350 m)
= ST 1 L

I

T~ Jurassique supérieur Gres argileux, avec de nombreux bancs marneuxgdeax (30(-
600 m

'-_/ Callovien-Oxfordien : Argiles et marnes avec de rares alternances dg23f3€-500 m)

Figure 1.2 Log stratigraphique des différen formations géologiques dans le bassin ¢
TafnaBensert (1986)

Il. 2. Contexte structural
. 2.1. Contexte géodynamique région

La région ibéramaghrébine s’inscrit dans le vaste ensemble deod&me alpir
périméditerranéen, né de la convergence entrddgsigs africaine et eurasienne. Cet orog
s’étend depuis les Cordilleres bétiques en Espdgnesrse le Rif au Maroc, leell algérien,
la Tunisie, et se prolonge jusqu’aux Apennins eaidt formant I'arc calabr-sicilien
(Durand-Delga, 1980).

Dans ce cadre, le nord de I'Algérie représentatéiggméridionale de cette chaine alpine

I'on distingue traditionnellement ux grands domaines structuraux :
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- Les zones internesformées de massifs paléozoiques associés aéhasréb de la
chaine calcaire sur leur bordure méridionale.

« Les zones externeonstituées de nappes de charriage reposanésumités
autochtones ou para-autochtones. Ces nappes o veig le sud dans des bassins

miocenes.

Entre ces deux domaines s’intercalent des unitésflydeh, parfois métamorphisées,

recouvrant localement les autres ensembles

[1.2.2. Subdivisions structurales de I'Oranie

L'Oranie, au nord-ouest de I'Algérie, appartientdiumaine externe de la chaine alpine. Selon
Guardia (1975), cette région se divise en deuxdgaaones géologiguement distinctes :

- La zone tellienne constituée de terrains néogénes sublittoraux ersiant
parallélement a la céte méditerranéenne, deptisréére algéro-marocaine jusqu’au
méridien d’Alger.

- La zone atlasique représentée par des reliefs plus élevés, comnehdine de

Fillaousséne et le massif des Traras, dans lemgeloent du Moyen Atlas marocain.

11.2.3. Structure géologique du bassin de la Tafna

Le bassin de la Tafna, situé dans I'ouest de h@aprésente une configuration structurale
complexe. Il est caractérisé par une alternanceépeessions relativement peu profondes
encadrées par des chaines plissées. L'orientaémérgle des structures est WSW-ENE
(ouest-sud-ouest a est-nord-est), séerrodon (1957).

Ce bassin est subdivisé en deux domaines palé@pogues majeurs,e domaine alpin ou
tello-rifain, localisé dans les chaines des Traeasde Seb&a Chioukh, d’orientation
grossierement est-ouest, ou la phase finale derdafmn tectonique s’étend sur la majeure
partie du Miocene et Le domaine atlasique ou tlenece qui comprend les monts de
Tlemcen et les Traras occidentaux, corresponddasaeliefs plus tabulaires et moins plissés.
SelonGuardia (1975), la structuration du bassin est fortement influenpér deux grands
systemes de failles, la faille Tafna—Magoura, aéerSSW-NNE, qui traverse la région et les
failles décrochantes des monts de Tlemcen, égateonemtées SSW-NNE, traduisant une

activité tectonique significative.
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Enfin, Perrodon (1957)distingue deux grandes unités géologiques dabassin, Uneone
plissée occupant principalement la chaides Sebda Chioukh et la rive gauche de la " et

une zone tabulairelocalisée au sud, dans les monts de Tlemcen uet delongemen

occidental.
Ouest Est
< Djebel Ouakrif
. =, 951
Ain Zédiga "'-i::_ .lv\'\ Plateau d'Ain Tallot
650 S 676
s Plaine des Abdellys
F—_ e 630 590 Oued Isser

[:] Alluvions E Dolomies de Tlemcen
Marnes de miocene moyen |:] Greés de Bou-Médine
E Dolomies de Terny B Térrasses de Soultanien

Marno—calcaires de Raourai # Failles

Figure Il .3. coupe schématique au niveau d’Oilsser( Bouanani A, 2004) modifié
I1.3. Aspect hydrogéologique

De points de vue hydrogéologiques, le bassin deafaa est trés connu. En effet, il a -
'objet de plusieurs études qui ont terminé pacéréa carte hydrogéologique de la régi
D’apres les travaux antérieurs meiprincipalement paHayane 1983et Collignon, 1€86, les
principales formations lithologiques qui présentemtgrand intérét hydrogéologique occupat
moyenne et basse Tafna, seront décrits ici, dam®rtion de déterminer les potentialités

aquiféres.
11.3.1. Caractéristiques hydrogéologiques des formatiol

Afin de mieux comprendre le comportement hydroggigloe de la région, nous avc
identifié et caractérisé les différentes formati@angotentiel réservoir présentes dans la .
d’étude, en nous basant $eur nature lithologique, leur structure, ainsi dgigr perméabilité
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Cette démarche vise a mieux évaluer leur capae€itétackage et de circulation des eaux

souterraines,

A. Agquiferes trés karstiques

A.1. Dolomies de Tlemcen

La majeure partie des massifs de la région esstitoée par les calcaires de Zerifet,
formations d’age Kimméridgien présentant une Kaation et une diaclase trés
développées, ce qui leur confére un intérét hydrioggque considérabl@iayane, 1983).
Ces calcaires servent de réservoirs aquiféresunsagjeomme en témoigne I'émergence
de nombreuses sources, notamment la source de chiard supérieure. Cette derniére,
exploitée principalement pour l'alimentation en eaotable de la ville de Tlemcen,
présente un débit moyen estimé a 60 I/s ainsiplace de Ain Bendou avec un debit
estimeé de 15 I/s.

L'alimentation de cette source résulterait d’'untaot lithologique « anormal » entre les
grés de Boumédiene et les dolomies de Tlemcenapleiment lié a un jeu tectonique
ancien ou a une faille cachée. Ce contact jouéléed’un drain structurant favorisant la

concentration des écoulements souterrains veexlgsires naturel@igure 11.4).

Ain Fouara sup.

E= Dolomie de Tlemcen

## Grés de Boumediene

Faille probable

Figure 11.4. Coupe schématique d’Ain Foura Supérieure (Hayhd@3)
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A.2. Dolomies de Terni

Selon Collignon (1986), 'importance des couches calcaires, souvent suiesnpar des
niveaux dolomitiques, joue un réle déterminant densomportement hydrogéologique de la
région. Ces formations contrélent en grande p#dfficacité du drainage global du systéme
aquifere. Les niveaux calcaires, notamment ceurrizent karstifiés, présentent d’excellentes
propriétés de transmissivité. Cette karstificatiom,développant un réseau dense de fractures
et de conduits de grande dimension, favorise umelation rapide et des débits soutenus des
eaux souterrainegBensaoula, 2008).Ces formations constituent ainsi les principaux
réservoirs aquiferes de la région. En revanchejdésmies, bien qu’également affectées par
une fracturation significative, présentent un rasda drainage plus diffus, généralement

moins développé et moins efficace.

B. Aquiferes fissurés et poreux

B.1 . Grés du Serravalien

La Direction des Ressources en Eau (DRE) de Tleracamrepris une série de forages dans
la région de Remchi, ayant permis de traverser importante succession de formations
gréseuses et marneuses attribuées au Miocéne mayéwit des premiers niveaux aquiferes
gréseux y a été intercepté a des profondeurs vaerdre 95 et 270 metres, en fonction des
conditions topographiques locales et de I'épaissls formations sus-jacentes. Les grés
rencontrés présentent une fracturation intensequiecontribue significativement a leur

capacité de stockage et a leur transmissivité. iéars, ces formations sont faiblement
karstifiees, ce qui indiqgue que le fonctionnemegtrbdynamique de ces aquiféres est
principalement contrdlé par une porosité secondaioeninée par les micro-fissures et les

réseaux de fractures, plutdt que par la présencertttuits karstiques bien développés.
B.2. Grés du Tortonien (Miocene Superieur)

Les gres du Tortonien, correspondant au Mioceémergeur, présentent une perméabilité
combinée de type fissural et interstitiel. Cetteitlle porosité permet une circulation limitée
mais réelle des eaux souterraines a travers cesfions. Bien que leur productivité reste
modeste, quelgues sources émergent de ces niveéapug. Leurs débits sont généralement
faibles, allant de 0,5 litre par seconde — comneseok# a la source de Ain Bou Azzoune —
jusqu’a un maximum de 4 litres par seconde a laceode Ain Deheb. Ces écoulements

traduisent une alimentation souterraine relativeméatuite Hayane ,1983)
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C. Aquiferes moyennement poreux et peux fissurés

C.1. Grés de Boumediene

Les formations constituées de marnes interstrasifte bancs de grés n’assurent qu’un faible
drainage direct des eaux souterraines. Toutefmis, dtructure interne, marquée par l'insertion

de niveaux gréseux suffisamment épais et fréquermnfracturés, leur confére une certaine

importance du point de vue hydrogéologique. Lesldses qui affectent ces gres favorisent
une meilleure perméabilité, permettant a I'eau tleuler plus aisément dans ces zones
localisées. En paralléle, le contexte tectoniqaeactérisé par la présence de failles, joue un
réle fondamental dans la mobilisation des eaux gombés, notamment celles issues

d’'impluviums développés dans les formations caésa@t dolomitiques avoisinantes. Dans ce
systeme, les grés ne constituent pas une vérgabliee d’eau, mais interviennent comme des
structures de transition, agissant a la maniera tiltre naturel entre les réservoirs profonds

et les exutoires de surface. Les sources qui émiedge ces niveaux gréseux présentent
généralement des débits modestes, variant entet @, litres par secondelayane , 1983)

D. Formation non aquifére

D.1. Marno-calcaires de Raourai et Marnes du Sernaalien (Miocene moyen)

Selon Hayane, 1983),ces formations sont globalement caractérisées upar faible
perméabilité. Bien que certains niveaux calcairessgent localement présenter une
perméabilité modérée, I'ensemble du complexe rgktiealement imperméable, notamment
dans le sens vertical. Les marnes du Serravalierpagticulier, constituent une série peu
perméable, voire imperméable, jouant ainsi un dédarriere a la circulation verticale des
eaux souterraines. Toutefois, la présence d'int&tioas gréseuses au sein de ces marnes peut

localement permettre une certaine accumulatioruglei@n que souvent en quantités limitées.

Ces niveaux gréseux, lorsqu’ils sont suffisamméacturés ou discontinus, peuvent
constituer de petits réservoirs secondaires d’esmxerraines, mais leur contribution au

systeme aquifere régional demeure marginale.
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Conclusion

L’analyse géologique et hydrogéologique dgsba de la Tafna met en évidence la
richesse et la complexité structurale de cetteoreégies formations géologiques variées,
allant du Primaire au Plio-Quaternaire, témoigndhine longue et dynamique histoire
géologique, marquée par des épisodes tectoniqu@gsumrmaet un volcanisme intense. La
diversité lithologique, combinée a une structuratimarquée par des failles et des plis,
influence fortement la circulation des eaux soaiegs et les modalités de recharge de la
nappe. De plus, la présence de formations perngabl@me les calcaires fracturés ou les
alluvions récentes joue un role clé dans la dynamitydrogéologique du bassin. Ce contexte
géologique et hydrogéologique constitue une badespensable pour toute évaluation du
potentiel en eau souterraine et oriente les futumesstigations relatives a la gestion durable

des ressources en eau dans la région.
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Introduction

La compréhension des dynamiques climatiques et loglques constitue une étape

essentielle pour la gestion intégrée des ressoamesau, particulierement en régions semi-
arides comme le bassin versant de I'Oued IsseraRikkiord-Ouest algérien). Ce territoire,
soumis a de fortes pressions anthropiques et emeroentales, présente une variabilité
interannuelle marquée des précipitations et desnasghydrologiques irréguliers, typiques
des milieux méditerranéens. Dans ce contexte, apitth analyse les parametres climatiques
(précipitations, températures) et hydrologiquesbifdé coefficients mensuels) a partir de
séries consolidées et homogénéisées par des metlstatestiques éprouvees. Il vise a
identifier les tendances climatiques, détecter efdwelles ruptures, et évaluer leurs impacts
sur les écoulements de surface, tout en caractériga cadre bioclimatique via les
diagrammes de Gaussen et d’'Emberger. Par une amalyisée des données, ce travail pose
les bases d’'une compréhension fine des mécanismeagadtharge, de ruissellement et de
vulnérabilité hydrique — socle indispensable auapiines suivants dédiés a la modélisation

des écoulements et a la délimitation des zonesdalarge des aquiferes
[Il.1.Précipitations
[11.1.1. Contréle de la fiabilité des séries pluvimétriques

Plusieurs chercheurs se sont intéressésualééte la pluviométrie dans la région étudiée.
Parmi les plus notables, on peut cBeltzer (1913-1938), Gaussen (1918-1947), Medinger
(1913-1953),ainsi que Chaumont et Paquin (1913-1963)Plus récemmentBouanani
(2004) a également contribué a cette thématique. Une ébydeo-climatique rigoureuse
repose sur une exploitation optimale des sériesdaimées recueillies auprés des services
administratifs compétenfONM/ANRH) sur une période d'au moins 35 a@gpendant, les
séries pluviométriques des stations situées damgdmn étudiée présentent des lacunes
variables a I'échelle annuelle et mensuelle. Apriedyse, nous avons retenu 9 stations sur les
15 initialement disponibleg={gure 111.1 et Tableau Ill.1). Les stations retenues ont toutes

un taux de lacunes inferieur a 10%.
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Tableau lll. 1. Stations pluviométriques retenues

Bassin versant Station Code Longitude Latitude Alt(i:;:)d € Période

laTafnra  (Sous Hennaya 160516  01°23'17"  34°5520" 51 1973-2010
bassin O.Isser-Skkak) | ajja sett 160705  01°1929"  34°5158" 1007 1973-2010
Meffrouche 160701 01°17'31" 34°51'19"  111C 1973-2010

Chouly 160601 01°07'60" 34°02'00" 747 1973-2010

Pierre de ch. 160802 01°26'46" 35°08'41" 60 1973-2010

Beni bahde 160403 01°29'48" 34°42'33" 66C 1973-2010

meurbah 160602  01°10'19"  34°44'46" 87t 1973-2010

ben sekrai 160702 01°13'26" 35°04'28" 247 1973-2010

zenata 160518 01°27'00"  35°01'00" 24¢ 1973-2010

+

35

0. Tafna maritime

lPiene de cha
lben sekran

lZenata

‘\llllya

35
35

0. Isser sikkak

0. Tafna bou kiou

Lalla si";Mel’l‘roudlq"“ed chouly 0.lsser cedra

yineurbaby

‘benni bahdel 0. Mouillah aval

0. Tafna amont

34
34

X Stations pluviométrique

[ Bassin deTata [7

T T T T T
2 -1 -1 -1 -0

0. Mouillah amont

Figure lll.1 La repartition spatiale des stations pluviometr

L’'analyse statistique de séries temporelles exigemogénéité des données, sans laqt
leur qualité est compromise. Cette défaillance em@éde distinguer les variatio
climatiques réelles des artefacts induits par d&s bystématiques. Un contréle rigoureux
la qualité s’avére donc indispensable pour asdadinbilité des résultats et interpréter a
précision les tendances hydroclimatiques de laon.

[11.1.2. Comblement des lacunes d’observatiol

Les données manquantes constituent I'un des pédogipproblémes rencontrés de

l'analyse des séries pluviométriques. Dans cetteegtleur traitement a été assuré pe
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meéthode de la régression linéaire, qui consiststitner les valeurs manquantes a partir des
observations d’'une ou plusieurs stations explieatiioutefois, si le taux de lacunes dépasse
10 %, la série a été écartée.

L’estimation repose sur I'établissement d’'unki&atien entre la station lacunaire Y et une
station de référence X sur une période suffisamnoegue. Une fois cette relation validée,

les précipitations manquanteg $bnt estimées a l'aide de I'équation de la drdéeégression
Y=AX+B 47

Si la station lacunaire Y est située a proxina& plusieurs stations; X une régression
linéaire multiple peut étre appliquée selon la folen
Y=A1 X1+As Xo+Az Xgt+-+A; X (48)

ou les coefficients A sont déterminés par la méthode des moindreésarr
Enfin, il est essentiel que les stations utilispesar I'estimation présentent des similitudes
climatiques et géographiques. La distance généelieadmise entre la station lacunaire et la

(ou les) station(s) de référence est inférieur@ k8.
[11.1.3.1.Correction préalable par méthode des doules cumuls
Principe et application

La méthode du double cumul a été appliquée @urssannuelles de précipitations des 6
stations retenues, avec la station de Lalla Séteécionnée comme référence pour sa
complétude temporelle (98.7% sur 1973-2010) etasdtipn centrale dans le bassin d'étude
(Figure. 111.2). Les coefficients de correction (k) ont été déteénipar régression linéaire

segmentée :

Pcorrigé =k X Popserve (49)

Avec
_ Pentereférence (50)

l)entestation
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Figure 1ll.2.a Corrélation avant la correctic—la méthode de double cur- (Lalla
Setti —Stations)

L'analyse des graphiques de double cun(Figure.lll.2.a) a révélé des rupture
d'homogénéité significatives dans 3 stations sprificipalement concentrées sur les péric
198941999. Ces discontinuités, matérialisées par dasgaments de pente, corrélent avec

modifications documentées des iuments de mesuf@NRH, 1990).

Afin d’optimiser ’lhomogénéité entre la station ldalla Setti (station de référence) et les ti
autres stations, il est nécessaire de multipliervideurs annuelles des précipitations pe
coefficient de correctiok obtenu a partir des équations linéaires préseilges les graphe
de lafigure (Ill.2.a) . Apres correction des totaux annuels des précipitatpar la méthoc

du double cumul, les résultats du test d’homogérsant illustrés darla figure (l11.2.b).
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Figure 111.2.b Test de double cumul entre la station de Lalla setes six stations (apr:

correction

[11.1.3.2. Test de Pettitt

L’homogénéité des séries pluviométriques annuellégé également évaluée a l'aide du

de Pettitt (1979), une méthode non paramétrique adaptée a I'analyse cheonique:

hydroclimatiques. Ce test permet de détecter umtpde rupture potentiel, indiquant

changement significatif de la tendance centraled{am®) des données, tout en excluan

discontinutés artificielles telles que les biais instrumemt(Bodian, 2014)
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L’analyse a été realisée a l'aide du logicielrétioStat (IRD, 1998), qui implémente
plusieurs tests statistiques robustes. Conformémédatdéfinitiond’Ardoin-Bardin (2004),
une rupture est identifiée comme une modificatigmifcative (p < 0.05) de la distribution
sous-jacente a un instant t inconnu. Le test dgttP&ndé sur les rangs de Mann-Whitney,

permet de détecter une éventuelle rupture danséneechronologique

Le test repose sur I'hypothése nulk)(d'absence de rupture. Il calcule la statistique U
(mesurant le déséquilibre des rangs avant/aprépietinet la probabilité p associée Hpiest
maintenue [§-valeurs> 0.05), la série est homogene. Sidst rejetéep-valeurs< 0.05), la

date de rupture correspond au t maximisajft |U

t n (51)

Ou Dij = sgn (xi- Xj)
Avec sgn(d)=1sid >0
0sid=0
Et -1sid<0 ou (d = xi- Xj).

La statistique de ruptuié, est définie comme

U, =max|U,y| (52)

Les résultats obtenus mettent en évidence une atméapture dominante, a savoir 1980,
identifiée dans huit des neuf stations analyséas 8 % des cas). Cette cohérence spatiale
suggere I'existence d’un signal hydrologique comradiéchelle du bassin versant. Seule la
station de Meurbah présente une rupture plus peéeoc1977, probablement liée a une
sensibilité locale accrue aux changements climaefiquu a une singularité microclimatique.
Ces résultats confirment les observation©dés et Azzaz (2024)qui identifient également
1980 comme une année charniere dans I'évolutiovigghétrique régionale.

Les valeurs de la statistiqu#, varient de 91 a 157, tandis que les p-valeurscasss
s’étendent de 0,05 (Pierre de Chat) a 0,534 (BetidBl). Bien que certaines p-valeurs
dépassent le seuil conventionnel de 0,05, la nméjalés stations présentent des résultats
indiqguant une tendance significative a la ruptune, particulier lorsque les p-valeurs sont

inférieures a 0,20.
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Le déficit pluviométrique postérieur a la ruptwarie entre 17 % (Ben Sekrane) et 26 %
(Pierre de Chat). Cette baisse généralisée rdfil@eediminution notable des précipitations
annuelles a partir de 1980, en cohérence aveotegsus d’aridification progressive observé
dans le nord-ouest algérien depuis le milieu deges 1970, comme I'ont montré plusieurs

travaux, notamment celui daibi (2016).

Tableau Ill.2 Les resultats de test de Pettitt

Années de Déficit
Bassin versant Station U, p-valeurs rupture la plus  pluviométrique
significative (%)
la Tafna ( SousHennaya 131 0.143 1980 24
bassin O.Isser- Lalla setti 137 0.116 1980 22
Sikkak) 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

l11.1.4. Variabilité spatio-temporelle des précipitations
[11.1.4.1. Variabilité spatio-temporelle des préciptations moyennes annuelles

Les graphiques(Figure 111.3) montrent que les quantités annuelles de prédpitsat
présentent une tendance générale similaire erstrgdéions étudiées, reflétant une dynamique
régionale relativement homogéne. Toutefois, cegtistations, comme Pierre de Chat et
Zenata, se distinguent par des écarts légers reassfants, suggérant des variations locales
du régime pluviométrique.
L’analyse des tendances pluviométriques, fondédasaréthode de la moyenne mobile sur
trois ans, met en évidence des fluctuations interalhes dont I'intensité peut varier d’'une
station a l'autre. Malgré ces différences localese évolution pluviométrique globale
similairese dégage pour 'ensemble de la période étudiéejude par :

« une hausse progressive des précipitations jusguia es années 1980,

« puis une baisse notable entre 1980 et 2009, imgpwe par quelques années

excédentaires, notamment en 1990 et 1995.
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Figure 111.3 Evolution desprécipitations annuelles dans diverses stationg4-
2008)

[11.1.4.2. Variabilité spatio-temporelle des précipitations moyennes mensuel

Le tableau 11.3 présente les précipitations moyennes mensuellegisimées dans les s¢

stations pluviométriques étudiées sur une péri@d7ans. Il met en évidence les contra

saisonniers caractéristiques du régime climatiqual

Tableau I11.3 Les précipitations mensuelles

Ben sekran | Pierre du chat| Mlilya Lala setti | Meffrouche | Meurbah | Oued Chouly
Sep 17,684 11,02¢ 16,636 18,512 17,256 15,32 15,068
Oct 19,844 20,64 21,584 36,34 34,264 28,62 26
Nov 54,152 47,84¢ 49,052 62,496 67,04 45,852 48,588
Déc 49,132 37,77 47,752 60,496 64,22 46,516 50,832
Jan 49,864 38,28 45,648 58,888 71,8 43,604 49,82
Fev 50,856 45,32« 50,008 58,332 70,028 47,664 51,812
Mar 42,9216 38,219¢ 54,34 73,788 84,632 43,8816 49,72
Avr 31,928 24,19: 41,008 48,548 53,744 31,1552 32,2024
Mai 29,02 23,5¢ 38,6632 50,62 49,932 26,752 32,008
Jui 4,224 4,964 5,18 10,008 10,2 7,5428 7,972
Juil 1,152 0,312 1,484 2,64 3,004 1,988 2,796
Aolt 3,08 3,3 3,66 4,704 4,836 9,892 4,108
P.ann 353.86 295.4« 375.02 485.37 530.96 348.79 370.93

Les histogrammes de REgure lll. 4 illustrent la répartition mensuelle des précipdas poul

les sept stations.

caractérisé par :

lIs révelent urégime pluviométriqgue typiquement méditerrar,

« Des hivers humidesavec des maxima pluviométriques observés enovembre et

février. Ce pic est particulierement marqué dans les swsdnées en altitude comr
Meffrouche (84,632nm ) et Lalla Setti (73,788 mm).




Chapitre 1l Contexte hydrc-climatique

- Des printemps modérément pluvi, en particulier en nra et avri, poursuivant les
apports hydriques significatifs de I'hiv
- Des étés secavec des précipitations trés faibles voire négliles entrjuin et aodt,
ce qui est conforme aux conditions arides de lsosagstivale dans cette rég
- Un automm de transitio, notamment en septembre et octolme les précipitation
amorcent une reprise progressive apres le minimstivaé Bien que les cumu
restent inférieurs a ceux de l'hiver, ils demeuiclimatiquement importar pour la
reconstitution des réserves hydriq
Cette répartition saisonniere souligne limportandes précipitations hivernales
printanieres dans l'alimentation des ressourcegande surface et souterraine, et me

évidence la vulnérabilité durritoire face aux sécheresses estivales.
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Figure 111.4 Précipitations mensuelles des 7 stations.
111.1.4.3. Analyse des sécheresses (S

Afin de classifier les années selon leur niveagétgheresse o’humidité, nous avons utilis
I'Indice Pluviométrique Standardisé (S annuel. Cet indicateur permet d’analyser
variabilité temporelle des précipitations a I'édbdbcale ou régionale, dans le but d’identi
les périodes de déficit ou d’excés pluviométriglieconstitue également un outil d’alel
précoce efficace pouda détection desécheresse€haouche, 2018)Le SPI repose sur
transformation probabiliste des précipitations enindice standardisé, exprimé en nom
d’écartstypes par rapport a la moyenne. Cet indice, larg¢mvalidé dans la littératul
scierifique, est aujourd’hui utilisé dans plus de 7@g(McKee et al., 1993

Le calcul du SPI a été appliqué aux données pludioques annuelles des différen
stations de la zone d’étudEigure 111.5) . L’'analyse des histogrammes interannuels me
évidence deux grandes squésiode :

« Une période relativement humide (1<1980) marquée par des valeurs de
globalementpositive, traduisant des conditions pluviométriques supéeeud e
normale ;

« Une période seche (19-2006) caractérisée par unaiccession d'années a £
négatif traduisant une baisse significative des prédipita, souvent proche -1 ou
inférieure.

Des années exceptionnellement humides ressortartmuns dans cette période sec
notamment 1990 et 199®mu des SPI supérier a 1 ont été enregistrés, indiquant
précipitations excédentaires ponctue

Par ailleurs, 'année 1982été particulierement critique dans plusieursastat: celles dBen
Sekrane Chouly etPierre du Chi présentent un SPI inférieur &, Qorrespndant a une

sécheresse extrénselon la classification de McKee. Cette situatieh @nfirmée par le
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déficits pluviométriques séveres enregistrés catteé-la dans I'ensemble du nc-ouest
algérien.

Enfin, a partir de 'anné200¢, une nouvelle dynamique humidemble émerger, marqu
par une remontée progressive des indices SPI danajbrité des stations. Cette tendanc
observée de maniere cohérente dans presque tadadadtudiée, a I'exception notable di
station de Hennayaui continu d’enregistrer des valeurs déficitaires.

L’ensemble de ces résultats met en évidencevariabilité spatidcemporelle importan des
conditions pluviométriqgues dans le bassin, avecaltenance de phases séches et hun
susceptibles d'impacter durament la recharge des nappes souterraines. Ladomnélation
entre les tendances observées a travers les di@ératations témoigne d’'comportement
pluviométrique régional cohér¢, probablement influencé par des mécanismes chijnesi de

grande échelle.
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Figure lIl.5 I'Indice Pluviométrique Standardisé (SFdes 9 sttions

[1l.2. Température

« Analyse des variations saisonniéri et annuelles

Station de Meurbah

L’analyse des données thermiques issues de larstaiétéorologique de Zenata, couvi

la période 19812010, met en évidence des variations annuelles agsormiere:

caractéristiques d’'un climat méditerranéen a tecelasemrr-aride. Les températur

représentent un facteur climatique majeur qui

arfe directement

I'évaporatic

I'évapotranspiration, la dynamique de 'humiditésdmls et, par conséquent, les processt

recharge des nappes phréatig

Tableau I11.4 Température moyenne mensuelle (°C) a la statiofedata (198-2010)

Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev | Mars | Avril Mai Juin Jui_ | Aout | Annuelle
Tmoy | 23,7 19,8 153 | 12z | 10,8 | 119| 13,8 1574 18,1 22 26,0 | 26,6 18,1
Tmax | 30,0 26 20,9 | 17,6 | 16,5 | 17,6 20 22 24,9 29,1 32,8 | 333 24,2
Tmin | 17,51 | 13,66 9,66 6,7¢ | 512 | 6,21| 7,69 9,41 12,56 16,3¢ | 19,28 | 19,95 12,0
A 12,5 12,3 11,2 10,6 | 114 | 114 123| 12,4 12,3 12¢ 13,5 | 13,3 12,2

Tmax : Température mensuelle maximale |

Tmin : Température mensuelle minimale (

A : Amplitude thermigue mensuelle (écart entre Tntaknain, exprimeé en °C
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Temperature (°C)

0,0 - - -
Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Jui Aout
Mois
B Tmoy = Tmax - Tmin = = Temperaturemoyenneannuelle

Figure I1l.6 Température moyenne mensuelle (°C) a la statiofedata (198-2010)
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Figure 111.7 Température moyenne annuelle (°C) a la statiofestata (191-2009)

L'examen de la répartition mensuelle des tempéee (Tableau Ill.4 et Figure 111.6)
permet de distinguedeux grandes périodes thermic. La premiere, correspondant a
saison chaudes’étend demai a octobr, période durant laquelle les températures meres
sont systématiquement supérieures a la moyenneekanlia seconde, assimilée asaison
froide, couvre les mois deovembre a avi, et se caractérise par des températures mens
inférieures a cette moyenne.
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Le mois d'aolt constitue le pic thermique de l'amn@vec une température maximale
moyenne atteignant 33,3 °C, tandis que le moisadegr enregistre la température minimale
moyennda plus basse, estimée a 5,12 @@s écarts de température traduisent une vatébili
thermique saisonniére bien marqugique des régions a climat méditerranéen a terela
semi-aride

L’amplitude thermigue mensuelleexprimée par la différence entre les températures
maximales et minimales, varie de 10,8 °C (en décemad 13,5 °C(en juillet), avec une
moyenne annuelle de 12,2 °C. Cette amplitude velatent élevée, particulierement durant la
saison estivale, révele une forte différenciationree températures diurnes et nocturnes
phénoméne caractéristique des milieux a continéntalodérée ou des zones soumises a une
influence semi-aride

Sur le plan hydrologique, cette dynamique thermigxerce une influence non négligeable.
Durant l'éte, les températures diurnes élevées ngifient I'évaporation des eaux
superficielles et de I'humidité du sdbndis que les températures nocturnes plus fraiches
permettent une évaporation résidueli@e cycle quotidien entraine une réduction de la
capacité d'infiltration des précipitations, avecsdeertes estimées a environ 15 %
compromettant ainsi partiellement le rechargemest mhppes phréatiquaséanmoins, en
zones montagneusesin microclimat nocturne plus humide favorise le®cpssus de
condensation, pouvant compenser en partie lesspeytiriques par évaporation.

L’analyse de laFigure III.7, représentant I'évolution de la température mogeannuelle
entre 1980 et 2009, révele une variabilité inteuvstie modéréeavec des températures
comprises entre 17 °C et 19.°Gne hausse rapide est observée au début de talpgsuivie
d’'une tendance relativement stable tout au longd#egnnies suivantes, sans manifestation
claire d’'un réchauffement climatique significatif lang terme Cette stabilité thermique
masque toutefois quelques fluctuations ponctuatileamment au début des années 1990 et a
la fin des années 2000

Ces résultats soulignent le caractéere contrastés mmaidéré du régime thermique local,
faconné par une double influence méditerranéennsesti-aride. Ainsi, les variations
hydrologiques observées dans la région semblerandage liées a la distribution spatio-

temporelle des précipitatiog’a I'’évolution thermique interannuelle.
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111.3. Etude de I'évapotranspiration potentielle (ETP)

L’évapotranspiration potentielle (ETP) représergtequantité totale d’eau qui pourrait étre
eévaporeée et transpirée par une surface donnéensupériode déterminée, en supposant un
apport hydrique suffisant. Elle est généralemeptimée en millimetres de lame d’eau ou en
volume d’eauBoudjebieur, 2022).

Pour estimer 'ETP, nous avons utilisé la formué Thornthwaite qui établit une relation
entre la température moyenne mensuelle et I'évapspiration mensuelléBoudjebieur,
2022) La méthode s’articule en plusieurs étapes

* Indice thermique mensuel ()

1.514 (53)
- @)

* Indice thermique annuel (I)

12 (54)

» Coefficient "a" lié a la température

1.6 (55)
a = W I +0.5
« Evapotranspiration potentielle mensuelle (ETP)
T \* (56)
ETP = 16.(10 T)
* ETP corrigée
ETP. = ETP.K (57)

Avec : ETP : Evapotranspiration potentielle menigueh mm.

ETP, : Evapotranspiration potentielle corrigé (mm).
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T : Température moyenne du mois cansién °C.
i :Indice thermique mensuel.

| :indice thermique annuel.
a :indice lie a la température calculé par latren proposées par SERRA I. 1954
(Lakhdari, 2022)
K : Coefficient d'ajustement mensuel

l1l.1. Deficit agricole (D,) et les pluies efficacesPy)

* Pluie efficace

Correspond a la fraction des précipitations réadleimdisponible pour les plantes, apres
déduction des pertes par ruissellement, évapordirente et infiltration profonde.

En climat méditerranéen, une approximatiornaowe est :

e si P<ETP, alorsPs= 0 (toute I'eau est évaporee).
* P.=P—ETPsiP > ETP ('exces est disponible ou stocke).

» Déficit agricole (Da)

Le déficit agricole (Da) représente la quantitéad’@énanquante pour satisfaire les besoins
hydriques des cultures. C’est la différence eriéeapotranspiration potentielle (ETP) et
les précipitations effectives (ou totales, si lescjpitations sont inférieures a I'ETP).

Tableau I111.5 La variation mensuelle de Température, précipitait évapotranspiration
potentielle (ETP) au niveau de la station de Zenata

Mois Sep Oct | Nov [ Dec | Jan Fev | Mars | Auvril Mai Juin Jui Aout |TOTAL

T 23.74 | 19.83] 15.2% 12.19| 10.81 11.9 | 13.85 15.7 18.73| 22.73 26.04 26.68 18.1
i 10.57 | 8.05| 543 3.89 321 3.7 4.7 5.46 7.38 9.892.16 12.58 | 87.19
I 87.18

A 1.89

ETP

(mm) 106.25] 75.64] 46.22 30.15| 24.024 28.83 | 38.35 48.66 | 67.88] 97.8] 126.5p 132.01822.35

K 1.03 097 0.86] 085 0.8y 0.8%p 1.03 1.99 1.p1 1421 .231] 1.16
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(Er-rl\—rllaq(): 109.43| 73.37] 39.752562 | 20.9| 245| 395 5303 8214 138| 155.66| 153.13| 895.38
Pmm) | 18 19 | 53 | 49 | 50 | 51 | 43 | 32 29 4 1 3 352
Peff(mm) | 0 0o | 6.78| 1®5|25.98| 2217 465 o 0 o| o 0 78.43
Da (mm) | 109.43| 73.37 32.9f 677 | -5.08| 2.33 | 34.84 53.03 | 82.14| 1184| 155.66| 153.13| 814.94
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Figure I11.8 Variation saisonniere des précipitations, de I'éuamspiration potentielle et (

la température
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Figure I11.9 Représentation graphique de déficit agri pour la période (19¢-2015) la

station de Zenata
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L’analyse dutableau 111 .5 et la Figure III.8 et 111.9 met en évidence un déséquilibre
hydrique significatif tout au long de I'année ddasrégion de Zenata. Les précipitations
mensuelles (P) sont trés largement inférieureséaapotranspiration potentielle corrigée
(ETPc) ce qui se traduit par une pluie efficace (Pef@siunulle pendant la majeure partie de
'année. Seuls les mois de novembre a mars prégetés valeurs de Peff supérieurs a 0,
avec un maximum ejanvier (25,98 mm)Cela indique que les précipitations dépassent
rarement les pertes par évaporation, limitant dinecharge des nappes.

Le déficit hydrique agricole () est élevé sur I'ensemble de I'année, atteignanpiac en
juillet (—=155,66 mm) et aolt (-153,13 mnpériodes caractérisées par des températures
maximales et une sécheresse accrue. Méme duramtolissplus humides, tels que mars et
novembre, un déficit persiste, révélant l'insufiisa des précipitations pour répondre aux
besoins hydriques des cultures.

Le déficit hydrique cumulé annuel, estimé a envi8Ib mm témoigne de la sévérité du
stress hydrigue dans cette région a climat semearCette situation rend I'agriculture
fortement dépendante de [l'irrigation, soulignanhécessité urgente de mettre en ceuvre des

stratégies de gestion durable des ressources en eau

[11.4. Hydrologie

L’analyse du comportement hydrologique d'ursdda versant face aux précipitations
nécessite une étude approfondie du bilan hydrolegigur une période d’observation
représentative. Cette démarche vise a caractdesergime d’écoulement de I'Oued Isser-
Sikkak et a évaluer sa sensibilité aux fluctuatiodématiques. L'étude s’attache
particulierement a la quantification des appositles moyens, tant a I'échelle annuelle que
mensuelle, afin de mieux comprendre la dynamiquizdiggique du bassin.

Dans ce cadre, I'analyse repose sur I'exploitatierséries hydrométriques enregistrées a huit
stations réparties dans le bassin versant. Cesédencouvrent des périodes d’observation
variables, allant de 27 a 48 ans, entre 1968 & gldbleau I11.6). Elles constituent une base

fiable pour étudier la dynamique des écoulemenisuetvariabilité temporelle

Tableau I11.6 Les périodes de disponibilité des données powstmns hydrométriques

retenus.
Station hydromeétrique Années disponibles
Zenata 1971-2014
Remchi 1970-2005

Hennaya 1972-2006
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Chouly
Ain youcef
Mefrouche

Pierre de chat

Sidi aissa

1971-2014
1972-1998
1971-1997
1968-2015
1985-2012

[11.4.1. Variation annuelle, mensuelle et saisonniere mogee des débit

[11.4.1.1. Variation des débits annuels moyens (m3/

Les débits enregistrés aux huit stations hydroopéds entre 1970 et 2010 révelent une f

variabilité interannuelle. Selon les données prigssndans Itableau 111. 7 et illustrées par la

figure 111.10, les débits moyens varient de 1,78 m3/s a laostate Hennaya a 121,2 m3/s ¢
station de Pierre de Chat. Au cours des périod@4—1976 et 20072010, les stations ¢
Zenata, Pierre de Chat, Mefrouche et Chouly orggistré des débits particuliérent élevés.
En revanche, les stations d’Ain Youcef, Remchi enihya n'ont présenté des vale
élevées gu’'entre 1972 et 1974. Quant a la stago8idi Aissa, les deébits les plus importe
ont été observés entre 2007 et 2010, ce qui caredbs résuats obtenuparOsmani (2023).
A titre d’exemple, I'oued Isser, & la station ddigiissa, enregistre un débit moyen de 1¢
m3/s, tandis que I'oued Sikkak présente une moyetané&7,14 m3/s. Ce deébit relativem
modeste s’explique notamment par la ence du barrage de Mefrouche, situé en avi

'oued Nachef, mais également par la nature karstidominante dans les zones amont,

favorise l'infiltration des eaux et limite, de c@tf les écoulements de surf:

Tableau I11.7 Le débit moyen annuel des 8 stations

Station Zenata | pierre de cha| Mefrouche Ain youcf Remchi | Hennaya| Chouly | Sidi aissa
Debit moyen 4.28 1212 2.61 17.14 49.35 1.78 8.66 16.54
annuel
Zenata Pierre de chat

Debit annuel moyen (m'/s)
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Figure 111.10 La variation annuelle des débits au niveau deta8os:s
La figure 111.11 et letableau IIl.5 présentent les variations mensuelles moyenne:
Ce schéma saisonnier est caractéristique du régydelogique méditerranéen, fortem:

septembre et culmina®n mars, suivie d'une phase descendante s’étedéamtars

11.4.1.2. Variation mensuelle moyenne des déb
influencé par la distribution annuelle des préeipins

deux phases hydrologiques bien distinctes

débits observ
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Les stations de Pierre de Chat et Remchi séinguent par des débits mensuels
particulierement élevés, notamment entre novembravel. La station de Pierre de Chat
enregistre les valeurs les plus importantes, aveanaximum de 370,73 m?3/s en mars.
Remchi, située également sur le cours principatsgmte des deébits notables, atteignant
124,26 m3/s durant le méme mois.

A un niveau intermédiaire, les stations d'Aioucef et de Sidi Aissa affichent des débits
modérés, avec des pics enregistrés en mars, regmeent de 44,96 m3/s et 73,76 m3/s. En
revanche, les stations de Zenatannaya et Mefroucheontrent des valeurs tres faibles tout
au long de l'année. Les débits maximaux mensueaissient généralement inférieurs a 10
m3/g témoignant d’un contexte hydrologique sec, typidas zones a tendance aride.
L’analyse comparative des débits entre les stattonfirme que Pierre de Chat enregistre les
apports les plus importants, ce qui peut s’explicquer la confluence des oueds Sikkak et
Isser en amont immédiat de cette station. A I'ogptes faibles débits observés a Mefrouche
résultent probablement de la présence du barradefteuche, situé sur I'oued Nachef, qui
retient une grande partie des eaux en amont, eatagnsi les écoulements a I'aval.

Les débits particulierement faibles mesuréeg@afa et Hennaya s'expliquent par un déficit
pluviométrique persistant et une géomorphologigtéint la génération des écoulements. La
combinaison de précipitations annuelles modested'wste perméabilité élevée des sols
privilégie fortement l'infiltration au ruissellemiedirect, minimisant ainsi les apports aux

exutoires et justifiant les faibles volumes enreggis

Tableau I11.8 La variation mensuelle des débits au niveau detafions

Années Sep | Oct | Nov | Dec | Jan Fev Mars Auvril Mai Juin Jui Aout

Zenata 1.68 | 2.93| 7.42| 4.06  4.58 4.90 10.40 7.95 3.42 1.610.98 0.73

Remchi 10.35| 18.67 38.86| 39.98| 54.81 71.14 124.26 75.85 43.63 17/43 87 §. 454

Hennaya 044 | 084 1.14 1.80 1.94 2.43 6.57 3.04 1.91 0.47 22Q 0.22

[@]
[*2]

Chouly 1.69 | 235| 532 641 11.6 19.64 28.5 12.83 6.37 582 1.87 1.29

Ainyoucef | 6.80 | 8.82| 12.71 20.10 224 27.5 44.96 25/96 17/656.25 3.19 1.94

o1
I

Mefrouche | 0.04 0.20| 2.67 2.70 5.83 5.28 10.2)7 1.70 1.1 0.050.00 0.00
Pierre de
chat 32.00 | 72.33 96.69| 113.08138.71| 204.54 370.73| 189.57 102.7p 44.01 23197 14.

Sidiaissa | 5.34 | 6.28| 19.50 1534 25.718 36.4D 73.16 15/74 11,013.88 1.08 1.07
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Figure Ill.11 La variation mensuelle des débits au niveau deta8on:
l11.4.1. 3. Variation saisonniere des débi

L’analyse saisonniere des dél(Tableau 1.8 et Figure Ill. 12) révéle une variabilité int-
annuelle marquéecaractéristique des régimes hydrologiques de tygelitarranéen. L
printemps s'impose comme la saison la plus actirdiogiquement, avec un débit moy
de 49,55 m3/s, résultant des précipitations réfigkide fin d’hiver et, dans certains cas, d
fonte nivale. L’hiver, avec un débit moyen de 35,08/s, constitue une période

contribution hydrique importante, en raison de téqfience des précipitations et

I'évapotranspiration réduite, qui favorisent lesudements de surface. L’automne mee la
transition entre l'étiage estival et la reprise de®ulements, avec un débit moyen |
modéré de 14,80 m3/s, les premieres pluies étaviesb absorbées par des sols desséch
'opposé, I'été se caractérise par un tarissememtjng des cour<’eau, avec un débit moye
tres faible de 5,85 m3/s, lié a la gl-absence de précipitations, a une évapotranspir

maximale et a une faible alimentation des écoulésnguperficiels

Tableau I11.9 La variation saisonniere des débits au niveau detations

Station Automne| Hiver |Printemps Eté
Zenata 4.01 451 7.12 1.10
Remchi 22.63 55.31 81.25 128
Hennaya 0.81 2.05 3.71 0.31
Chouly 3.12 12.55 15.75 191
Ain youcef 9.45 23.36 29.52 3.79
Mefrouche 0.97 4.60 4.52 0.02
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Figure lll.12La variation saisonniere des débits au niveau deaBon
[11.4.1. 4. Variation du coefficient mensuel de débit (CMLC

Le coefficient mensuetle débit (CMD constitue un indicateur essentiel de la dynam
hydrologique d’un bassin versant. Il est défini coenlerapport entre le débit moyen mens

(Qm) et le modile interannuelQ,,,y), exprime par la formule suivante :

Qm (59)

CMD =
Qmoy

+  Q,, : débit moyen du mois donné (en m
Qmoy- Module interannuel (moyenne des débits mensueloste la période d’etud

en md/s).

Cet indicateur permet de normaliser les débits oedasafin de comparer les fluctuatic
saisomieres, indépendamment des volumes absolus. AINnSLMD supérieur a indique une
période de hautes eaux, tandis qu’un Cinférieur a 1signale une périodd’étiage(Yles,
2014).
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Contexte hydro-climatique

L’évaluation du CMD Tableau 111.9 et figure 111.13 ) sur les huit stations hydrométriques

analysées met en évidence une variabilité saisanmiarquée, caractéristique des régimes

hydrologigues méditerranéens. Les valeurs maxinses enregistrées entre janvier et avril

avec un pic prononcé en mars, notamment a la std&cSidi Aissa ou le CMD atteint 4,46,

suivie de Mefrouche (3,93t Hennaya (3,69)Ces valeurs élevées traduisent linfluence

combinée des précipitations hivernales et des épEsus de la fonte nivale dans les zones de
montagngMeddi & Hubert, 2003 ; Boudhar et al., 2009).

En revanche, la période estivale (de juin a ocjobsemarquée par une baisse significative du

CMD, atteignant des valeurs proches de zéro aicestatations (Mefrouche et Sidi Aissa),

témoignant de l'intensité de I'étiage et de la lieélse des apports en cette saison.

Certaines stations, telles que Zena®Remchi et Ain Youcef, présentent toutefois des

variations plus modérées du CMD, suggérant uneealiation plus réguliere du réseau

hydrographique, possiblement liée a une infiltratdficace ou a la présence d’aquiferes plus
actifs(Remini & Achour, 2008).

Tableau 111.10 La variation de coefficient mensuel de débit (CMID)niveau des 8 stations

Station Sep Oct Nov Dec Jan Fev | Mars | Awril Mai Juin Jui Aout
Zenata 0.39 0.68 1.73 0.95 1.07 1.14 2.43 1.76 0.80 0/38.230 0.17
Remchi 0.21 0.38 0.79 0.81 1.11 1.44 2.5p 1.54 0.88 0/35.18 @ 0.09
Hennaya 0.25 0 0.64 1.01 1.09 1.37 3.69 1.71 0.85 0.p7 0,18.12
Chouly 0.19 0.27 0.61 0.74 1.34 2.2Y 3.3p 1.42 0.74 0/30.22 0 0.15
Ain youcef 0.40 0.51 0.74 1.17 1.31 1.61 2.6p 1.51 1.03 0/36.190 0.11
Mefrouche 0.02 0.08 1.02 1.04 2.23 2.02 3.98 0.65 0.62 0/02.000 0.00
Pierre de chat| 0.26 0.60 0.80 0.93 1.14 1.69 3.06 1.56 0.85 0/36.200 0.12
Sidi aissa 0.32 0.38 1.18 0.93 1.56 2.20 4.46 0.95 0.67 0/23.07 0 0.06
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Figure I11.13 La variation de coefficient moyen de débit (CMD)raveau des €

stations
l1l.5. Diagrammes intégrateurs
[11.5.1. Ombrothermique de Gausse

Le diagramme ombrothermique de Gaussen constitusutinfondamental pour I'analys
du régime climatique d’une région. Il repose surcdmfrontation des températures et
précipitations mensuelles moyennes afin de délimetepériodes seches et hues. Selon la
méthode de Gaussen, une période est considérée ecisechelorsque la hauteur d
précipitations mensuelles (P), exprimée en millnext est inférieure adouble de la
température moyenne mensuell) exprimée en degrés Celsi@h@ouche, 2018)

Période sechesiP <2 xT

Cette méthode permet de mettre en évidence larsaibte des précipitations, essentielle d
les zones a climat méditerrané

Dans le cas de la station denat: (Figure 111.14) , l'application de cette méthodepermis
d’identifier une période humide de cing mois, ¥é@nt de novembre a mars, ou
précipitations excedent les seuils définis. En meta, la période seche couvre les sept |
restants, soit de mai a septembre, période duaapielle I'insuffisnce pluviométrique e:

manifeste.
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Figure Ill.14 Diagramme Ombrothermique de Zenata
l11.5.2. Climagramme d’Emberger : Détermination des étages bioclimatique

Le climagramme d’Emberg permet de caractériser les étages bioclimatiquearir d’'un
guotient pluviothermique (. Ce quotient met en relation la moyenne annuelle
précipitations et les températures extrémes des tesi plus froids et les plus chauds
'année. Il est défini par la forule suivante (Chaouche, 2018).

p (60)
(M + m)(M-m)
2

Q = 1000 x

Avec : Q : l'indice climatique d’Emberge
P : précipitation moyenne annuelle (m
M : moyenne des maximas du mois le plus chaud éddgzlvin).
m : moyenne des minima du mois le plus froid (de/kelvin).

Afin de caractériser le climat de la région de Kdu lsse-Sikkak, le quotien
pluviothermique d’Emberger (Q) a été utilisé. Center permet de situer la station de Zer
dans un étage bioclimatique précis, en se fondares précigtations annuelles ainsi que ¢

les températures extrémes saisonni

La station de Zenata :P = 48537 Q =58.94

M = 306,3° m =278,12°k
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Figure 111.15 Climagramme d’Emberger

La valeur obtenue (Q=58,P4itue la station de Zenata dans étage bioclimatique ser-
aride (Figure 111.15), avec une influence méditerranéenne modérée. Cedypdimat es
généralement associé a des hivers doux et pluvetudes étés secs, traduisun régime
climatique caractéristique des régions de tramsiéiotre le climat méditerranéen humide

les zones arides.

Conclusion

Ce chapitre établit un diagnostic précis du clietadu régime hydrologique du bassin ver:

de I'Oued IsselSikkak, fond: sur 'analyse de séries homogénéisées. Les résuéatlen
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une rupture climatigue majeure en 1980, amorcast andification régionale. Le régime

pluviométrique, a forte saisonnalité (85% des @@e novembre-avril), et le stress thermique
semi-aride génerent un déficit hydrique structuligjtant la recharge des nappes. L'étude
des débits met en lumiére une hétérogénéité spaiahoncée (liee a I'altitude, la karsticité

et 'impact des barrages) et des étiages estivaitiques, exacerbés par les prélevements
agricoles. Les indices bioclimatiques (Gaussen, étgdr) confirment un étage semi-aride a
hiver tempéré. Ces dynamiques appellent une gestitaptative des ressources en eau,
intégrant les spécificités locales et la projectitimatique. Ce diagnostic constitue un socle

solide pour I'étude future des eaux souterraineeststratégies de résilience
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Chapitre IV

Intégration des SIG, de la télédétection, des méthles d’aide a la décision et du Machine

Learning pour la délimitation des zones de recharge

Introduction

Au cours des derniéres décennies, la cartographjgotiintiel en eaux souterraines s’est

imposée comme un outil essentiel pour appuyer tledeé hydrogéologiques, en particulier
dans les régions arides et semi-arides ou lesuagsen surface sont rares ou inexistantes, et
ou les eaux souterraines constituent souvent la seurce d’approvisionnement en eau pour
la population(Gronwall et Danert, 2020).Cette cartographie vise principalement a idemtifie
les zones favorables a la présence et a I'explmitates ressources en eaux souterraines, en
s’appuyant sur l'intégration de plusieurs criteresvironnementaux, geéologiques et
hydrologiguegDiaz-Alcaide et Martinez-Santos, 2019).

Pour atteindre cet objectif, différentes approamnéshodologiques ont été développées. Parmi
elles, les méthodes basées sur l'expertise, tellesle Processus Analytique Hiérarchique
(AHP), occupent une place importante. L’approchePApermet de hiérarchiser les facteurs
influencant la recharge et la disponibilité desxeaauterraines, en attribuant a chacun un
poids selon son importance relative. Cette méthoala)ste et bien éprouvée, permet une
intégration structurée et transparente de I'experians la prise de décision multicritéié
Djazouli et al., 2021).

En paralléle, I'essor des technologies de l'infdaioraa ouvert la voie a l'application de
meéthodes d’apprentissage automatique (machineihggrdans la cartographie du potentiel
en eaux souterraines. Contrairement aux approdhssiques, ces technigues ont la capacité
d’analyser automatiquement de grandes quantitéodeées spatiales et environnementales
afin d'identifier des relations complexes entre Yasiables prédictives et la présence d’eaux
souterraines(Géron, 2022). L'apprentissage automatique représente ainsi wancae
majeure dans la modélisation spatiale de phénomeénmeplexes, notamment en milieux
hétérogenes.

Dans ce travail, les deux approches — AHP et afipsaige automatique — ont été combinées
afin d’obtenir une cartographie plus fiable et géau potentiel en eaux souterraines. Cette

démarche comparative vise a évaluer les perfornsarespectives de ces méthodes dans le
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contexte spécifigue du bassin versant étudié, eantecompte des conditions climatiques,
géologiques, topographiques et anthropiques gluien€ent la recharge et I'accessibilité des

aquiféres
IV.1. Matériels
IV.1.1. Collecte des données

Les données disponibles et collectées dans ladéneale ont été méticuleusement préparées
pour inclure plusieurs informations pertinentes cawnant les criteres liés a l'identification
des zones favorables a la rechargableau IvV.1). Ces données ont subi une analyse
approfondie et ont été intégrées dans un Systeimirdhation Géographique (SIG) afin de

constituer une base de données exploitable pote aealuation multicritere.

* Données cartographiques :Ces donnes comprennent les cartes géologiques,
hydrologiques et topographiques.... Elles permettantisualisation de la zone
d’étude dans son ensemble. Dans notre cas, nons anitisé la carte géologique
de la région nord-ouest de [I'Algérie a I'échell00000, elle fournit des
informations détaillées sur la distribution degat#ntes formations rocheuses dans
la zone d'étude

» Données de télédétectionles données de télédétection utilisées dans le chelr
cette étude proviennent des capteurs multi specttandsat-8 OLI, acquises le
04/09/2021. L'image satellite sélectionnée doitspréer une couverture nuageuse
inférieure & 10 % sur l'ensemble de la zone d'étwae idéalement, étre
completement dégagée de nuadasrfi et al ., 2018.)

» Données altimétriques :Les données altimétriques décrivent les hauteutsset
reliefs de la zone d'étude. Elles sont généralewmigenues a partir de releves sur le
terrain, de systemes de positionnement global (GRS)e modeles numériques
d'élévation (MNT) tels que les données SRTM (SawRihdar Topography Mission)
fournies par 'USGS avec une résolution de 30 mgtrei sont utilisées dans notre
étude, ou d'autres sources similaires

« Données du terrain : Se réferent aux informations collectées directensemtle
terrain, généralement a l'aide d'observations, @sumes et d'échantillonnages.
Parmi les données du terrain utilisées, la proditétmesurée durant 'année 2019

de 43 puits réalisés ent2005 et 2015.Ces données sont tres importantes. En effet,
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et du Machineskrning pour la délimitation des zones de recharge

cette mesure qui comprend le débit ou le volureawdpompé par unité de temps,
fournit des informations précieuses sur la dispititBbdes ressources en eau
souterraine dans la zone d'étude. D’autres dondédsrrain ont été utilisées, en

issues de 9

occurrence, les précipitations journalieres, melwssi et annuelles

stations pluviométriques

Données Source

ALOS Digital (https://www.eorc.jaxa.jp/AL
Elevation Model  OS/en/aw3d30/data/index.h
(DEM) m)

USGS - Earth Explorer

I de Landsat-
mage de Landsa (https://earthexplorer.usgs.go

Echelle / Résolution Taille

30m 2
Band1a7et9 (30m)

Band 8 1

Usage

Cartographie de la pente
et la densité de drainage

Cartographie des
fracturations et de

8 OLl v/) Of 09.04.2021 (Panchromatique) I'occupation du sol
(15 m)
Carte géologique Le Service ngloglque 1:200000 C?rtog_raphle de la
d'Algérie géologie
Données de ’O’fﬁce ngnonal de . Cartographie des
récipitations météorologie (ONM) de 9 stations récinitations
precip 1973-2010 precip
Evaluation de la carte des
zones potentielles de
recharge (AHP)
Donnegg s,ur la Direction des Ressources el . Entrainement et validation
productivité des 72 Puits

des modeéles
(Apprentissage
automatique).

. Eau de Tlemcen
puits

Tableau IV. 1. Données collectées, leurs sources et leur uidisa
IV .1.2. Logiciel utilises

Plusieurs logiciels ont été utilisés pour la redian de ce travail. Le principal outil utilisé est
ArcGIS 10.8, une suite SIG développée esri (Environmental Systems Research Institute),
qui comprend des modules intégrés comAneMap, ArcCataloget ArcToolbox permettant

de réaliser I'ensemble des traitements spatiauessaires, du plus simple au plus avancé
(Boulabeiz et al., 2017)Pour 'extraction des couches relatives a I'octigpadu sol et a la
densité des linéaments, le logiclEINVI 5.1 a été privilégié en raison de ses performances
traitement et images sallitnotamment multispectrales,

dans le 'analyse des

hyperspectrales et radar, méme en présence des{@ginial, 2012). Google Earth a été
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utilisé comme outil complémentaire pour la visuatien et la localisation précise des zones
d’intérét a partir d'images aériennes et satetbagratuites. Pour le traitement approfondi des
images satellitaires et I'extraction des linéamem¢s logiciel PClI Geomatica 2015a
egalement été employé. Il offre une large gammaeitd®oadaptés a I'analyse géospatiale,
développée initialement par le Centre Canadien éédEtectionGuerinial, 2012). Enfin,
pour I'analyse et la visualisation des donnéesagpqglies souterraineRockWorks 16 a été
utilisé, notamment pour réaliser I'analyse stafistides linéaments .

IV.2 Méthodologie

Dans le cadre de cette étude, six facteurs détants ont été sélectionnés pour évaluer leur
influence sur le processus de recharge des napmpesrsines. Il s’agit de : la pente du
terrain les précipitationsla densité de drainagéa densité des linéamentsa géologieet
'occupation du sol (LULC) Ces parameétres ont été largement adoptés daitsétatuire
scientifique pour I'évaluation du potentiel en easuterraines, en raison de leur role direct

dans la dynamique d'infiltration et de percolatdml’eau.

IV.2.1. La génération des cartes thématiques

La génération des cartes thématiques constitueétape essentielle dans le processus de
délimitation des zones potentielles de recharge ndggpes. Elle permet de spatialiser les
facteurs influents et de fournir une base d’anaiysgrée.

IV.2.1.1.Carte d’occupation du sol et carte des &cturations

Pour l'utilisation des images de télédétection damgnération de la carte d'occupation du sol
et I'extraction des linéaments, nous avons suNg &tapes principales : les prétraitements des
images, la classification supervisée pour la adidecupation du sol, et le filtrage directionnel
pour les linéament$Bouzekri et Benmessaoud,2014)

IV.2.1.1.A.Carte de I'occupation du sol

La génération de la carte d’occupation du sol reas un processus rigoureux de traitement
des images satellites, combiné a des observatierterchin et a une validation statistique.
Dans un premier temps, les images satellites oét sélumises a des prétraitements

géométriques et radiométriques visant a corrigerdistorsions et a améliorer le contraste
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pour faciliter I'interprétation visuelle. Une mogeaé des scenes satellites couvrant la zone
d’étude a été réalisée, suivie de I'applicatiomndmasque basé sur les limites administratives
pour extraire uniquement la région ciblée. Une cositfpn colorée en fausses couleurs a été
générée a partir de bandes spectrales sélectiolfimé@souge, rouge, vert) afin de mieux

distinguer les différentes unités de couvertureettre. Sept classes d’occupation du sol (forét
dense, forét claire, Agriculture, Broussaille, soiss, plans d’eau et centre urbain.) ont été

identifié a I'aide d’observations via Google Earth.
Validation de la classification

Une analyse de classification a été realisée seiimaage composite en utilisant la méthode de
classification supervisée assistée par maximumraisaemblance. Cette approche consiste a
attribuer a chaque pixel une classe en fonctiosadsimilitude avec des comptes numériques
d'objets géographiques de référence préalablemétarndinés sur l'image (Zones d’

d’intérét), appelés parcelles d'entrainement, kdésen utilisant GOOGLE EARTH.

La matrice de confusion fournis une vue détaillés drreurs de classification pour chaque
classe. Elles présentent le nombre de pixels dermamnt classés le long de la diagonale, et en
dehors de celle-ci, le nombre de pixels incorreetgintlassés. L'indices de kappa (0.99)

obtenus indique que la performance de la classific est statistiquement acceptable.

Tableau IV.2 Matrice de confusion de la classification par maxin de vraisemblance

Classes Agglomeération  Agriculture  Foret Foret Broussailles Plan Sol Total

claire dense d'eau nue
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 O 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 1V.3 Matrice de confusion de la classification par maxin de vraisemblance (en

pourcentage)
Classes Agglomération Agriculture Foret Foret Broussailles Plan Sol Total
claire dense d'eau nue

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 8475 0 0 0 0 0.95
Foret dense 0 0 10.17 100 O 0 0 7.04
Broussalilles 0 0 5,08 O 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%

L'objectif optimal serait d'obtenir une matrice leg valeurs sur la diagonale sont de 100 %.
Cela indiquerait que pour chaque classe, tous leglsp observés dans les zones

d'entrainement ont été correctement attribué<kasse appropriée lors de la classification

Fréquemment, des valeurs dépassant les 8urlda diagonale sont généralement
considérées comme excellentes en ce qui concernprélaision de la classification.

Cependant, une confusion thématique tres marqu@bsasrvée entr@ableau 1V.2 et IV.3)

* [Forét dense et la forét claire.

* Broussailles et la forét claire.
IV.2.1.1.B. Extraction et analyse des linéamentsartir d'images satellitaires

Les linéaments sont des structures linéaires @sibh surface, correspondant souvent a des
fractures, failles ou discontinuités géologiquesfandes. lls jouent un réle crucial dans les
études de Recharge, notamment en tant qu'indicaiedirects des zones de perméabilité
accrue et donc de la présence potentielle d’eatesaine(Rahmani et al., 2017).

Dans le cadre de cette recherche, les linéamehtt@epxtraits a partir d'images satellitaires a
l'aide de méthodes automatiques et manuelles, anbio@ant plusieurs techniques de
traitement d'image et en exploitant des logiciefgecalisés (ENVI, ArcMap et PCI
Geomatica).

1. Methodologie d’extraction automatique
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L'extraction automatique repose sur une succesgiopérations (Figure 1V.1)

prétraitement, rehaussement, filtrage, et vectiioisaDes techniques telles que :

- L’Analyse en Composantes Principales (ACPR) permettant de synthétiser les
informations spectrales et d’améliorer le contrggtelogique ;

- Les compositions colorées (RVB et fausses couleyrdacilitant l'interprétation
visuelle des structures ;

- Les rapports de bandes (band ratios)réduisant I'effet topographique et accentuant
les contrastes entre les surfaces ;

- Les filtres directionnels appliqués selon différentes orientations (0°, 28, 135°),

pour mettre en évidence les linéaments selon leentation principale.

Ces traitements ont été appliqués sur les imagasssde satellites comme Landsat et
ASTER. Le module LINE de Geomatica PCI a été @ifiur générer automatiquement une
carte vectorielle des linéaments.
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Figure IV.1 Extraction automatique des linéaments

2. Extraction manuelle des linéaments

Parallelement, une extraction manuelle a été effecen interprétant visuellement les images

traitées (Figure 1V.2). Cette approche permet de compléter et valider riesultats
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automatiques. Une étape préalable de vectorisadies éléments anthropiques (rou

rivieres, etc.) a été nécessaire pour éviter lafusions
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Figure 1V.2 Extraction manuelle des linéaments.
3. Analyse statistique et cartographi

Les linéaments extraits ont été analysés statestigmt a I'aide du logicieRockWorks,
permettant d’identifier les orientations dominantesfin, la carte de densité des linéamer
été réalisée sous élvlap a I'aide de l'outil Spatial Analyst, fournisgaune représentatic
spatiale des zones a forte concentration en stegtiinéaires. Cette carte constitue

information géologique clédans le processus de ladélimitation des zones a for

perméabilité ou influencées par les structureotegties
IV.2.1.1.C. Carte de précipitation

Les précipitations jouent un réle crucial dans Kinditation des zones potentielles

recharge des eaux souterraines, étant la princgmlece naturelle drecharge qui aliment
les aquiferes. La carte des précipitations a étiéoéée sur ArcMap 10.8 a partir des donr
de précipitations moyennes enregistrées dans riatibrss pluviométriques situées dans
autour du bassin de Ouésbe-Sikkak sur une géde allant de 1970 a 201La méthode de
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krigeage a été employée pour interpoler les donagggnérer la carte des précipitations en

utilisant I'outil "Kriging" de la barre d'outils fftial Analyst"

IV.2.1.1.D. Carte Lithologique

La lithologie du terrain joue un réle déterminarand la capacité de stockage des eaux
souterraindAju et al., 2021) Afin d’obtenir la carte lithologique numériquemergctorisés

du bassin de Oued Isser-Sikkak, une digitalisatianuelle de la carte géologique de la
région d'Oran, établie p&ouis Gentil en 1902a une échelle de 1/200000, a été réalisée. Les
données lithologiques ont été converties en vestetr polygones, facilitant ainsi la
classification des différentes unités géologiquessdArcMap (version 10.8) d'ArcGIS.

Pour simplifier la tache de numérisation et dhitttion des données lithologiques, un outil
spécifique appelé ArcToolbox a été développé dansks. Cet outil offre un ensemble de
fonctionnalités accessibles via des menus, degdadroutils ou des raccourcis, dédiées a la
numeérisation, l'attribution et la symbolisation dksnées. Il permet également de mettre a
jour et de traiter facilement les tables d'attisbutes symboles géologiques orientés et non
orientés sont geérés de maniere simple et efficaéeega I'utilisation de fonctionnalités

spécifiques et de polices cartographiques

IV.2.1.1.E. Carte de la densité de drainage

La densité de drainage constitue I'un des indicatessentiels pour évaluer la recharge des
eaux souterraing®agesh et al., 2012¢lle représente la mesure de la densité des dmas
dans une zone donnée, exprimée en kilométres des aleau par kilometre carré de
superficie.(Mcmurtry et al., 1973) La création et la représentation graphique daitede
densité de drainage ont été effectuées en utili&autil "densité de ligne" dans le logiciel
arcGIS, en se basant sur le réseau hydrographaleezibne d'étude.

IV.2.1.1.F. Carte de la pente

Le Modéle Numérique de Terrain (MNT), généralemsotis forme de fichier raster au
format TIFF, contient des données d'altitude pdwaqgce cellule, ce qui nous permet d'avoir
une représentation détaillée du relief de la zdémide. En utilisant le module "Slope" de la

barre d'outils "3D Analyst" dans le logiciel ArcMap.8, nous avons pu calculer l'inclinaison
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de la pente a partir du MNT. Ces calculs nous ouatrfi des valeurs exprimées en degrés,

offrant ainsi une mesure quantitative de la pentedain.(Saouli, 2018).

IV .2.2. Génération des cartes de potentielle decbkarge

IV.2.2.1. Délimitation des zones potentielles deebarge par la méthode AHP

Le processus de la méthode AHP pour la délimitaties zones potentielles de recharge est
représenté par I'organigramme dé~igure 1V.3. Il illustre I'approche analytique adoptée pour

intégrer et hiérarchiser les critéres influentssdam cadre décisionnel structuré.

IV.2.2.1.1. Détermination des coefficients de ponction

Les poids ou coefficients de pondération ont étieutds en utilisant la méthode des
comparaisons par paire, mise au point Saaty (1977) dans le contexte du processus
d'analyse hiérarchiqgue (Analytical Hierarchy PreceAHP). Il permet de produire des
coefficients de pondération standardisés dont fanse totale est égale a 1. La procédure se
présente comme syiKamznan, 2021):
Il consiste a évaluer I'importance relative degeleaélément au sein d'un méme niveau de la
hiérarchie en les comparant deux par deux par ragpd'élément du niveau supérieur
immeédiat.
En suite, une matrice carrée réciproque composeewduations des rapports de poids (K x
K) a été crées, ou K exprime le nombre des critéogspares, dans le cadre de cette étude
K=6. Dans cette matrice, chaque élément est remespar aij, ou i et j indiquent
respectivement les lignes et les colonnes. llmpbrtant de noter que la diagonale principale
de la matrice (aij) est égale a 1, et que la valéciproque de chaque élément (aij) est égale a
1/aij.

Les coefficients de pondération des six fagtesaont estimés en appliquant une série de
comparaisons par paire, ou I'importance de chartézeclors de la génération de la carte des
zones potentielles de recharge est prise en coatml® Saaty a défini une échelle

numerique de neuf niveaux pour évaluer I'importatioe critére par rapport a un autre.
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Tableau IV.4 Matrice de comparaison par paires et poids norgmbks pourcentage des

criteres utilisés

Facteurs L DL P S OS DD Poids

Lithologie L 1 3 4 4 3 5 0.410

Densité des lineamenBl 1/3 1 1 2 3 0.141
Precipitation P 1/4 1 2 4 4 0.188
PenteS 1/4 1 Y 1 3 3 0.139
Occupation des sol®S 1/3 1/2 Ya 1/3 1 2 0.0739
Densité de drainageD 15 1/3 Y Ya 1/2 1 0.0465

Par la suite, ces valeurs de comparaison éntitdisées dans un calcul de vecteur propre

afin de déterminer les coefficients de pondératierchaque critéer@oumouya et al., 2012)

L'analyse duableau IV.4 révele que le facteur ayant le poids le plus irtgurest la
lithologie (0.410). Ensuite viennent respectivemiest précipitations (0.188), la densité des
linéaments (0.141), la pente (0.139), lI'occupatansol (0.0739) et la densité de drainage
(0.0465). Lecoefficient de cohérence (CR) de la matrice de paraison par paire de la
présente étude est de 0,04. Cela signifie qu'ilaeséeptable pour effectuer I'analyse. Si ce
coefficient est supérieur a 0,1, la comparaisoh &toé revue

L'évaluation des cotes associe au sous classes

L'évaluation des cotes des sous-classes de chatpre est une étape délicate nécessitant une
approche judicieuse. A cette fin, une échelle deexam été utilisée pour assurer une
détermination homogene de ces derniers.tdldeau V.5 présente les valeurs de cotes

attribuées a toutes les sous-classes des difféceidses pris en considération dans cette
étude.
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Tableau IV.5 Classification des criteres d'influence pour lesezode potentiel des eaux

souterraines

Les facteurs Le poids normalisé
influencant Sous —classes Rang Notation (%)
Quaternaire (Alluvions) 9 Trés élevé 41.3%
Pliocene (calcaire lacustre et
alluvions pierreuses) 8
Jurassique supérieur (calcaire et
Lithologie dolomies) 7 Eleve
Miocéne moyen (gres) 6
Eoceéne supérieur (calcaire
recouvert de gres et de marne) 5 Moderate
Miocene supérieur (calcaire) 4 Faible

Eocéne moyen (grés et marnes) 3
Miocéne inférieur (marnes

grises) 2 Tres faible
Centre urbain 1 Trés faible 7.3%
Sol nu 1 Trés faible
Forét dense 3 Faible
Occupation du so/ Broussailles 3 Faible
Forét claire 5 Moyen
Agriculture 7 Elevé
Plan d'eau 8 Tres élevé
0-3 7 Trés éleve 14%
3-9 6 Elevé
Pente 9-15 4 Moyen
15-23 2 Faible
23-67 1 Trés faible
0-0,6 1 Tres faible 13.9%
Densité des 0,6-1,3 2 Faible
linéaments 1.3-1.9 3 Moyen
1.9-2.6 4 Elevé
0-0.3 6 Tres élevé 4.6%
0.3-0.7 5 Elevé
Densité de 0.7-1 4 Moyen
drainage 1-1.5 3 Faible
1.5-2.6

2 Trés faible
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299-351 2 Tres faible 18.9%
351-403 4 Faible
L 403-455 5 Moyen
Precipitation i
455-506 6 Eleveé
506-558 7 Tres élevé

IV.2.2.1.2.Agrégation des facteurs par pondération

Dans cette étude, pour l'agrégation degeres, nous avons utilisé la méthode
d'agrégation par pondération. Cette méthode imgllgitsommation des valeurs standardisées
et pondérées de chaque critére qui contribueabbéhtion de l'indicateur GWP@ ouan et

al., 2011) L'équationlillustre parfaitement cette approche.
GWPZ = W, X, +Wp. Xp+Wp.Xp, + We.Xs+Wops.Xos + Wpp. Xpp (61)
ou
GWPZ : Les zones favorable a la recharge potentiel (Ghaater potential zones)
wi : Le poids du critére i i : valeur standardisée du critere de facteur i

L : lithologie, P: précipitation DL : Densité des lineamentS; Pente OS : Occupation du

sol,DD : densité de drainage

Toutes les cartes thématiques a savoir 6tfiel précipitation, densité des linéaments,
densité de drainage, densité de drainage et oéonmht sol ont été géneres dans Arcgis 10.8
, ensuite ces couches ont été converti en fornsaergrésolution de 30 m) et superposeé ,
l'outil «weighted overlay » de modeéle « spatialalgsis tool» a été utilise pour la

superposition des 6 couches thématiques.
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Données Landsat 8 OLI Cartes géologiques
météorologiques PATH 198 _ROW 36 SRTM (30 m) (NAGMC-NARH)
Filtre directionnel (logiciel Image ombrée en
de télédétection) couleur (dans un
logiciel SIG)
Y .
- ‘ R Numérisation et
Interpolation Clz\ssiﬂcal‘ion supervisée by dmglmphiquc reclassification
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Validation basée sur la productivité des puits

¢

Carte finale des zones potentielles en eau souterraine

Figure IV.3 Organigramme méthodologique adapté pour la déltroit des zones

potentielles en eau souterraine

IV.2.2.2. Délimitation des zones potentielles de c¢barge par L'apprentissage

automatique

La génération d'une carte des potentialités en sawterraine a l'aide de techniques

d’apprentissage automatique repose sur I'intégradm deux types fondamentaux de données
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d’entrée. D’une part, une base de données geonétgales points d’eau (forages, puits, etc.)
est requise, comprenant des informations géologicete hydrogéologiques complétes et
précises. D’autre part, un ensemble de variabledioatives, élaborées a partir de couches
thématiques représentatives des caractéristiguesoenementales, géomorphologiques,
géologiques et géophysiques du terrain, constisi@iedicteurs du modele. La variable cible,
définissant le potentiel en eau souterraine, estiélimée de maniére multicatégorielle, a
travers une classification en cing niveaux : tedblé, faible, moyen, élevé et tres élevé. Cette
approche permet d’estimer, pour chaque point dpdsiaprobabilité d’obtenir un forage

productif, c’est-a-dire susceptible d'atteindre m@appe phréatique avec un rendement

satisfaisant.

IV.2.2.2.1. Variable cibles : données des puits dia

Dans cette étude, nous avons exploité une baserdetds constituée de 72 puits répartis sur
'ensemble du sous-bassin de I'Oued Isser-Sikkak,quie délimité et analysé dans les
chapitres précédentéFigure 1V.4). Ces points d’eau ont été utilisés a la fois pour
I'entrainement (70%) et la validation (30%) du nledéapprentissage automatique. La

classification du potentiel en eau souterraine sepsur le débit d’exploitation observé au

niveau des puits : les sites dont le débit esrigfié ou égal a 10 I/s sont considérés comme
présentant un potentiel tres faible ; ceux dontldeit est compris entre 10 et 20 I/s sont
classés comme a faible potentiel ; entre 20 efs30d potentiel est jugé moyerentre 30 et

40 I/s, il est éleve enfin, les débits supérieurs ou égaux a 40 eespondent & un potentiel

tres élevé
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Figure IV .4 Répartition géographique des points d’eau exaltins le cadre de cette étude.
VI.2.2.2.2. Procédure de cartographie prédictive beée sur le Machine Learning

Les démarches adoptées pour la cartographie prédibes potentialités en eau souterraine
sont décrites ci-apres, et leur synthese estrnfladans l&igure 1V.5.
La premiére étape consiste a constituer la basitbdeées d’'apprentissage et de validation.
Pour cela, une base de 72 puits géoréférencéstiségans I'ensemble du sous-bassin, a été
utilisée. A chaque point d’eau sont associées keuvs extraites des différentes cartes
thématiques (lithologie, pente, densité des lindgasalensité de drainage, occupation du sol,
précipitation). Cette base constitue I'ensemble desnées d’entrée nécessaires a la
modeélisation.
Le jeu de données est ensuite subdivisé en deexndhss :

« 70 % affectés a I'apprentissage (données d’entraingment

« 30 % a la validation (données de test).
Les modéles sont construits a partir des donnéagrdinement afin d’identifier les relations
entre les variables explicatives (facteurs enviemn@ntaux) et la variable cible (classe des
forages). Une fois les algorithmes entrainés eidtégy ils sont appliqués aux données de test

pour évaluer leur capacité a prédire correctenseolasse des points.
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L’efficacité des modeles est mesurée a l'aide de dedicateurs principaux :

- Le score de testqui représente la proportion de prédictions abe® 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 modéle a
discriminer entre les différentes classes. La @uROC (Receiver Operating
Characteristic) trace le taux de vrais positifs P)\Ven fonction du taux de faux
positifs (TFP) pour différents seuils de classtiiza.

Dans ce contexte, les seuils de classification stablis selon des classes de probabilité
correspondant aux niveaux suivants : trés faibje fédble (1), moyen (2), élevé (3) et tres
élevé (4). L’AUC fournit une mesure synthétique gesformances du modele : une AUC de
0,5 indique une absence de discrimination, tangésdgs valeurs supérieures a 0,7, 0,8 ou 0,9
sont respectivement considérées comme acceptabkesllentes, voire exceptionnelles
(Hosmer et Lemeshow, 2000).

A Tlissue de cette phase d'évaluation, seuls lesd@tes ayant obtenu les meilleures
performances sont retenues pour la génération alésscfinales. Pour ce faire, un maillage
régulier couvrant 'ensemble de la zone d’étude ggstéré (sous forme raster a 30 m de
résolution). Chaque pixel recoit les valeurs desiabdes explicatives, et les modeles
appliguent les relations apprises pour prédirddase de chaque pixel. Si un modele détecte,
pour un pixel donné, une configuration de variabksmblable a celle d'un point
d’apprentissage associé a une classe élevée dedale cible, ce pixel sera également classé
dans une catégorie élevée.

Le résultat final est une carte prédictive corginau chaque pixel est associé a une classe
allant de 0 a 4, traduite visuellement a travere oarte a cing couleurs représentant les

niveaux de potentialité en eau souterraine.
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Figure IV.5 Méthodologie pour la cartographie du potentiel &n gouterraine en basant

I'apprentissage automatique
IV.3. Résultats
IV.3.1. Génération des cartethématiques
IV.3.1.1. Carte d’occupation du sol

Au niveau du bassin versant de I'OusserSikkak, la répartition spatiale de I'occupation
sol montre plusieurs domaines. Les terrains agrgcdbminent la zone étudiée, couvrant

kmz, soit envirorv5 % du bassi (figure 1V.6).

Les formations forestieres, comprenant des forétsek et claires, couvrent environ 3 %
la superficie totale, concentrées principalementda partie St-Ouest du bassin. Les zor
de broussaille totalisent une sujicie de 72,7 km?2, représentant 8,8 % du bassisoet
réparties sur des pentes fortes a tres forteseste de la superficie du bassin est occup
des domaines improductifs, comprenant des terraire, les plans d'eau et des zot
urbaines. Les teains nus sont observés dans la partie -Ouest et centrale du bass
occupant 9,92 % de sa surface. Les plans d'eaastin tels que le barrage de Meffrouch
le barrage de Sid Abdeli, ne couvrent que 0,32 %alsuperficie totale. Enfin, lesnes
urbaines sont nettement concentrées dans la phrteentr-Ouest du bassin, couvrant L

superficie estimée a 39,7 kmz, soit enviror
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Figure IV.6 La carte d’Occupation du sol de bassin de oued-B&&ak
IV.3.1.2. Carte de précipitation

Cette étude a analysé les données de précipgatizueillies au cours des 40 années (1970 a
2010) auprés de neuf stations météorologiquesesitdéns et autour du sous-bassin versant.
Les précipitations annuelles moyennes variaier23mm a 558 mm et ont été regroupées
en cing catégories : tres faible (299-351 mm),l&{851-404 mm), modéré (403-455 mm),
élevé (455-506 mm) et tres élevé (506-558 miigure 1V.7). La distribution des
précipitations dans la région étudiée est prineipant influencée par l'altitude, avec
généralement des niveaux plus élevés dans lesnggmmntagneuses et des niveaux plus
faibles dans les zones de basse altitude. CetiBarelentre l'altitude et les précipitations est
intimement liée a la topographie locale. Ainsi, utemdance a une augmentation des

précipitations du Nord vers le Sud a été générateigservée.
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Figure IV.7 La carte de précipitation de bassin de oued Isidsals
IV. 3.1.3. Carte lithologique

Le bassin versant de I'oued Isser-Sikkak compremel wariété de formations géologiques,
principalement constituées d'alluvions, de calsaicustres et alluvions caillouteux, de
calcaires et dolomites, de gres et de marnes, antivume peériode allant du quaternaire au
jurassique supérielfFigure 1V.8 et I1V.9).

Les formations a forte perméabilité, comme lesvatins quaternaires, les calcaires lacustres
et alluvions caillouteux du pliocéne, les calcaie¢glolomies du jurassique supérieur, ainsi
gue les grés du miocéne moyen, sont principalersitnées dans les parties Nord-Ouest,
centrale et sud du bassin, occupant une grande parsa superficie (78,1%).

Quant aux zones a perméabilité moyenne, elles mmpnt les calcaires surmontés de grés
et de marnes de I'Eocéne supérieur, ainsi que dksices du miocéne supérieur observés
dans les parties Nord et Nord-Ouest du bassin paetienviron 10,5 % de sa superficie.
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Enfin, les zones a faible perméabilité, telles tpsegrés et les marnes de 'Eocéne mo
ainsi que les nraes grises du Miocéne inférieur, se trouvent atdMNd Nor«-Est du bassin,
occupant 11,3 % de sa superficie totale et ne isamolr pas la recharge des eaux souterr:
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Figure IV.8 Coupe géologique du bassin de I'Oued I-Sikkak (1/200.00( (Gentil, 1902)
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Figure IV.9 Répartition des ensembles lithologiques sur leibagssanide I'oued Isser-
Sikkak



Chapitre IV Intégration des SIG, de la télédétection, des méttes d’'aide a la décision
et du Machineskrning pour la délimitation des zones de recharge

IV.3.1.4. Carte de la densité des linéaments

L'analyse de cette carte met en évidence quatiesedade répartition des densités de
linéaments sur le territoir@=igure 1V.10). Les zones présentant une densité de fracturation
tres élevée (1,9 a 2,6 km/km2) sont presque raresaipent seulement 0,7 % du territoire,
principalement concentrées dans la partie centikaldomaine. Les zones a densité élevee (1,3
a 1,9 km/kmz?) se trouvent principalement au nordwetentre du bassin, couvrant 13,8 % du
territoire. Les densités moyennes de fracturatiy6 & 1,3 km/km?2) sont observées un peu
partout dans le domaine et occupent 33,3 % dudegi Elles se trouvent exclusivement dans
les formations calcaires et dolomitiques du jussisupérieur, dans les calcaires du miocene
et dans les calcaires surmontés de grés et de sndenidEocéne moyen supérieur. Le reste du
domaine, représentant 52,4 %, est couvert par aidefdensité de linéaments (0 a 0,6
km/km?2) (Figure IV.11). L'analyse de la fracturation indique que cellestigeénéralement de

niveau moyen dans cette région et affecte la ni@jdas formations géologiques du secteur.

Les linéaments ont été analysés de maniére sfaisten utilisant le développement de
rosaces directionnelles, qui représentent le norderéinéaments dans chaque direction. Un
certain nombre de chercheurs ont exploré l'anadieéstique des linéaments pour étudier la
géométrie du réseau de linéaments et déterminerdilkestions dominantes a I'échelle

régionale (Pretorius et Partridge, 1974). Le diagng en rose des linéaments résultants
affiche leur direction principale comme étant Este€®, ce qui est probablement diO a

l'allongement des affleurements dans la directiordhsud.
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IV.3.1.5. Carte de densité de drainage

Dans cette étude, les valeurs de densité deadm@iobtenues ont été classées en cinq
catégories (Figure IV.12) : trés faible (<0,3 kmxnfiaible (0,3-0,7 km/km?2), modérée (0,7-1
km/km2), élevée (1-1,5 km/km?2) et trés élevée @ %Hkm/km?2). Le poids le plus élevé est
attribué a la classe de densité de drainage inféri@ 0,3 km/kmz, laquelle couvre plus de 30

% de la superficie du bassin.
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Figure IV.12 .La carte de densité de drainage de bassin de BsedSikkak

IV.3.1.6. Carte de pente

Dans le bassin versant de I'Oued Isser-Siklegkpéntes varient selon plusieurs catégories :
tres faible (0-3), faible (3 -9 ), modérée (9 -18lpvée (15 -23), et trés élevée (> @@yure
IV.13). La classe prédominante est celle des pentes $giBte9°), couvrant une superficie de
375,4 km?, soit 45 % de la région étudiée. Les zaaeec des pentes de 0-3 et de 9-15
représentent respectivement 176,7 km2 (21,4 %®@6lkm?2 (23,1 %) de la zone. Les zones
restantes (11 %) sont réparties entre les dewiedesncatégories. Les régions au sud-est et au
nord du bassin présentent des pentes trés proro(foées a tres fortes), correspondant a des
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zones montagneuses. En revanche, la partie nost-duebassin se caractérise par un relief
plus doux, avec des pentes généralement inféri@ues.
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Figure 1V.13 .La carte des pentes du bassin de oued Isser-Sikkak

IV.3.2. Délimitation des zones potentielles de reahge par AHP

Dans les zones arides a semi-arides, les préagpisatnnuelles sont extrémement limitées.
Dans cette situation, les eaux souterraines degrgrnia meilleure option en tant que source
d'eau exploitable. Cela souligne I'importance diifier les zones potentielles de recharge et
d'adopter une gestion stricte et efficace pour rgarda durabilité de cette ressource, qui

diminue progressivement.

Dans le travail qui suit, les facteurs influencBexistence de ces zones ont été déterminés
avec une grande précision. Il s'agit de la lith@pgles précipitations, de la densité des
linéaments, de la densité de drainage, de l'ocmupatu sol et de la pente. Un nouveau
modeéle empirique a été développé via l'intégrasgnergique des systémes d'information
géographique (SIG), de la télédétection (RS) epmheessus d'analyse hiérarchique (AHP),
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permettant la fusion des cartes thématiques deteuiac controlant la recharge. Son
implémentation standardise l'estimation des zom¢sntielles de recharge par la génération
systématigue et l'intégration pondérée des coutléesatiqgues correspondantes.

Suite & l'agrégation et a l'intégration des cattesnatiques des six facteurs, nous avons
obtenu la carte illustrée dara figure 1V.14. Cette carte met en évidence les zones
potentielles des eaux souterraines dans le bassifOded Isser-Sikkak. Cette carte a été

divise en 5 classes : Tres faible, faible, moyéé&et tres élevETableau IV.6)

2
:\ z
Ll RGHEALI * Communes S

[] Limite de bassin de Qued Isser Sikkak
GWPZ. s
SIDTABDELLI W Trés élévé g
o0
Elevé ”

Moyen
Faible s
]
Bl Trés faible =
>
. [}
Superficie des classes des GWPZ -2
CHETOUANE en pourcentage E
TLEMCENAIN FEZZA 7 5
. 1.9 (Trés faible)
H
02337 (Elevé) — n =
} W4 (Trés élevé) z
o
OUED CHOULY [ 12.5 (Faible
LI L—D45.6 Moyen)  _g
0 5 10 Km “
— i | | 1 | 1
640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000

Figure IV.14 La cartes des zones potentiel de recharge géngaéés méthode AHP

Tableau. IV.6 Les classes du potentiel de la recharge du basdbued Isser-Sikkak selon
la méthode AHP

Les classes de potentiel Superficie (Km?) Pourcentage de
de recharge superficie (%)
Tres élevé 34.65 4.2
Elevé 322.1625 39.05

Moyen 334.125 40.5
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Faible 102.3 12.4
Trés Faible 14.025 3.7

Seulement 3.7% de la superficie du bassin estpgecpar des zones a treés faible potentiel,
principalement situées dans la partie nord-ouestadsin . Ces régions sont couvertes par des
formations géologiques a faible perméabilité, noteemt les marnes grises du Miocéne

inférieur, caractérisées par des pentes relativeglenées. Dans cette zone, une densité tres
faible de linéaments et une densité de drainageéte¥ée ont été enregistrées, ce qui entrave

l'infiltration des eaux de précipitations a travees terrains.

Les zones a faible potentiel représentent 121é%a superficie totale, s'étendant également
dans la partie nord et nord-ouest de la régioniéudette partie se caractérise par une faible
densité de linéaments et une densité de drainalgéiveenent élevée, ainsi que par
l'affleurement des calcaires surmontés de gréseanamnes de I'Eocéne supérieur sur des

pentes élevées.

Le bassin est principalement dominé par desszarmotentiel moyen, couvrant 40,5% de la
superficie totale (km2), et occupant principalemianpartie centrale du bassin ou affleurent
les gres du Miocéne moyen. Cette partie est cars@tépar une densité de drainage élevée,
une densité de linéaments relativement élevéesgpelgtes relativement élevées.

Une quatrieme catégorie, les zones a poterné@eégcouvre 39.05% du bassin, soit environ
un tiers de sa superficie totale (km?). Ces zoones gbservées dans la partie nord-est, nord-
ouest et sud, ou affleurent des formations géolmgicga permeabilité élevée telles que les
calcaires et dolomies du Jurassique supérieure@églion se caractérise par une densité

élevée de linéaments et des précipitations imptatan

Enfin, les zones a potentiel tres élevé ne reptéae que 4.2% de la superficie totale, soit
(km?3), observées dans I'extréme sud et une régmwiteé du nord. Dans cette partie, des
précipitations élevées sont enregistrées, et dasatmons géologiques telles que les alluvions,
les calcaires et les dolomies, caractérisées mhaante perméabilité, surmontent des terrains

agricoles a faible pente, expliquant ainsi leus traute potentialité.

La validation de la carte des zones de potentiebd eaux souterraines

Pour garantir I'exactitude et la fiabilité deckrte des zones potentielles d'eaux souterraines,

il est essentiel de la valider par des observatbrkes mesures sur le terrain. Cette validation



Chapitre IV Intégration des SIG, de la télédétection, des méttes d’'aide a la décision
et du Machineshrning pour la délimitation des zones de recharge

permet de confirmer si les zones potentielles peédiorrespondent aux conditions réelles sur
le terrain, renforgant ainsi la validité des réstgltobtenus. La vérification du modéle GWPZ a
reposé sur l'analyse de concordance spatiale lestaasses de débit observées en 43 sites et
les classes de potentiel cartographi€Egyure 1V.15). Cette comparaison permet d'évaluer
I'exactitude du modéle en examinant l'accord owdsaccord entre les classes des deux

sources.
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Figure 1V.15 Répartition des puits sur la zone d'étude

Les débits des points d'eau variaient de 0 a 7@sig, et les taux de productivité des puits
étaient classés en cinq catégories : trés faible @ I/s), faible (1& P < 20 I/s), modérée (20

< P <30 I/s), élevée (38 P <40 I/s) et tres élevée (40P). Pour évaluer la précision du
modele, la carte des puits localisés a été supéepasla carte principale des GWPZ. Le
tableau V.7 décrit les catégories de productivité des puitsiajue les attentes en matiére
d'eau souterraine correspondantes. Parmi les 48 gansidérés, 36 (83.7 %) ont montré un
accord partiel ou complet entre les débits obsemtéses zones de potentiel des eaux
souterraines attribuées, ce qui indiqgue une coracae élevée entre les données réelles des

puits et la carte des GWPZ. Cependant, pour 7 pL&® %), un désaccord évident entre les
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débits observés et les zones potentielles d'eaersane attribuées a été observé, suggérant

des écarts entre la productivité réelle de ces mtites prédictions du modele.

Malgré leur emplacement dans des zones a fort fielteles sept puits (numérotés 1, 3, 5, 8,
10, 11 et 12) affichent des niveaux de productivit@rieurs aux attentes. Ces puits sont
utilisés a des fins urbaines (puits 1, 10, 11) guicales (puits 3, 5, 8, 12). Plusieurs facteurs
peuvent expliquer cet écart, notamment des proldéides a un dysfonctionnement local du
puits (filtres obstrué, tubage défectueux, problémwéraulique...), surexploitation régionale

des ressources en eaux souterraines, hétérogayantégique entrainant des variations

localisées des propriétés des aquiferes...

Tableau IV.7. Comparaison de la carte de la zone potentielledes souterraines avec la

productivité des 43 puits étudié

. Rendement Classe de o Agrément des rendements

Puits N° . rendement Classe estimée . o
réel (I/s) réel réels et estimés

1 6 Trés faible Moyen Disagree

2 17 Faible Moyen Partially agree

3 11 Faible Elevé Disagree

4 30 Elevé Trés éleve Partially agree

5 8 Tres faible Tres élevé Disagree

6 13 Faible Trés éleve Partially agree

7 10 Faible Moyen Partially Agree

8 11 Faible Elevé Disagree

9 5 Trés faible Faible Partially agree

10 5 Tres faible Moyen Disagree

11 9 Tres 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
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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 Trés élevé Elevé Partially agree
30 74 Trés éleve Elevé Partially agree
31 7 Trés faible Trés faible Agree

32 20 Moyen Moyen Agree

33 30 Elevé Tres éleve Partially agree
34 5 Trés faible Faible Partially agree
35 4 Trés faible Faible Partially agree
36 30 Elevé Elevé Agree

37 15 Faible Moyen Partially agree
38 4 Trés faible Faible Partially agree
39 11 Faible Faible Agree

40 49 Trés élevé Trés élevé Agree

41 10 Faible Faible Agree

42 22 Moyen Moyen Agree

43 5 Trés faible Faible Partially agree

Dans la région caractérisée par un tres fort pigleein eaux souterraines, on observe
notamment une productivité trés élevée pour unsptaindis que deux puits présentent une
productivité élevée et un puits affiche une promhtét tres faible. De méme, au sein de la
zone identifiee a fort potentiel, on observe retpement 2, 5, 1 et 3 puits montrant une

productivité tres élevée, élevée, modérée et fadémns la zone délimitée avec un potentiel
modéré en eaux souterraines, parmi les 16 puifsrégentent une productivité modéree,
tandisque les autres puits présentent une varéfgratiuctivités allant de élevée a faible. La
zone désignée a faible potentiel en eau souterreameprend 11 puits, dont 5 a faible

productivité, 5 a trés faible productivité et Zéstforte productivité. Enfin, la zone désignée a
tres faible potentiel en eau souterraine comprepdi®, dont 1 a faible productivité et 1 a

tres forte productivité. L'évaluation réalisée $es débits des puits indique que le modéle

développé est effectivement fiable et pleinemegétrajonnel.
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Figure IV.16 Schéma montrant la situation des points d'eau l@aviedele ;A : Superficig

P : Productivité.

La carte des zones potentielles en eau souterf@Wd”Z) du bassin versant de I'Oued I-
Sikkak a été egalemendalidée a I'aide des donnépiézométriquesHigure 1V.17). I'analyse
révéle une correspondance marquée entre les ztass®es a potentiel « trés élevé » |
élevé » et les formations géologiques constituéesattaires et dolomies fortement karst,
notamment dans les secteurs du Jurassique sup@t Nord est et awssud du bassi) et du
Miocéne supérieur et moyen (au centre du bassire &h Fehoul, Remchi et Amieur). C
formations offrent une perméabilité élevée grada présence de réaux de fractures et ¢
cavités, favorisant linfiltration des eaux et cttumnt ainsi des zones de recharge majel
La superposition avec les courbes isopiézes maniee ces secteurs correspondent
hauteurs piézométriques les plus élevées, cornt leur role actif dans I'alimentation d
nappes.

En revanche, les zones classées comme « faibles tsées faibles » coincident avec les un
géologiques a faible perméabilité, telles que lesn@s et grés de I'Eocéne et les argile:
Miocéne inféreur, localisées principalement dans la paNord Ouest du bassin Ces
formations peu perméables limitent linfiltrationt sont situées en aval des gradie
piézométriques, ce qui indique des zones de déehatgl’eau souterraine converge et [

reaurgir sous forme de sources ou de suinterr
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Figure IV.17 Carte piézometrique du bassin de Oued Isser-Sikkak

Les résultats du modéle AHP ont également été éalah utilisant I'analyse de la courbe
ROC (Figure 1V.18) ainsi que plusieurs métriques de performa(icableau 1V.8). La

courbe ROC a révélé une Aire Sous la Courbe (AULD.@9, témoignant d’'une excellente
capacité du modele a prédire les différentes ctaskee potentiel en eau souterraine. En
complément, les indicateurs quantitatifs issusadealidation terrain confirment la robustesse
du modele, avec une précision (Accuracy) de 81 ®Wgaefficient Kappa de 0.76, un F-score
de 0.81, une erreur quadratique moyenne (RMSE).€8, @ne erreur absolue moyenne
(MAE) de 0.40, ainsi gu'un coefficient de déterntioa (R? de 0.78. Ces résultats
démontrent que la méthode AHP constitue un owtblé et performant pour la cartographie

des zones potentielles d’eau souterraine dansskrbd étude.
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Figure 1V.18 Analyse de la courbe ROC pour le modéle A

Tableau 1V.8. Les métriques de performance de modele (A

Measure AHP
Accuracy 81%
Kappa 0.76
F-score 0.81
RMSE 0.98
MAE 0.40
R? 0.78

IV.3.3. Délimitation des zones potentielles de recharge pL’apprentissage automatique

IV.3.3.1. Analysede colinéarité

Les modeles ont été entrainés a partir d’'un ensemblcriteres thématiques géospati

comprenant notamment la dogie, I'occupation du solles précipitations, la densité

drainage, ladensité de linéaments et la pente. Afin de vérifiadépendance des variabl

utilisées et d’éviter toute redondance pouvant m@nen surapprentissage, une matrice
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corrélation a été établie. Cette étape a permisadsurer de I'absence de cotions fortes

entre les variables d'entrée, garantissant airessimilleure robustesse des mocd.

La Matrice de Corrélation

wLc

DD

G LLC R LD oo} S

Figure 1V.19 Matrice de corrélation entre les 6 param.

La figure V.19 ci-dessus présente la matrice de corrélation entraife&sents facteur
utilisés pour la délimitation des zones potentields recharge des eaux souterre.
L’analyse des corrélations entre les différentatabtes explicatives a été visualisée a I'e
d’'une échelle colorimétriquallant diu bleu foncé, indiquant unferte corrélation négative-
1.00), au rouge fongé&orrespondant a unworrélation positive maximale (00). Il convient
de noter qu'il n'existe pas de seuil strictemerdbétpour juger de la pertinence ou
'acceptabilité d’'un coefficient de corrtion. Toutefois, selon les recommandations d
littérature scientifique, notamment cellesDormann et al. (2013)des coeficients compris
entre 0.40 et 85 peuvent généralement étre considérés commetardfléine relatiol
statistiquement acceptablatee deux variables, sans indiquer une redondarcessive. |
ressort de cette matrice que tous les coefficidaticorrélation sont inférieurs a5, ce qui
indigue I'absence de corrélation forte entre lesiabdes considérées. Par exemple

corrélaton maximale observée est dd7 entre la précipitation (R) et la géologie (G&,qui
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reste modéré. Cette faible interdépendance ergriatgeurs signifie que chacun apporte une
information spécifique et non redondante au modé€le. constat est particulierement
important dans le cadre de l'apprentissage autquoeticar il réduit le risque de
surapprentissagdoverfitting), qui peut survenir lorsque plusieurs variables eiment
corrélées sont introduites. Ainsi, l'utilisationrgointe de ces facteurs permet de renforcer la
robustesse et la performance des modeles prédagifiqués (RF, XGBoost, SVM) pour la
cartographie des zones potentielles de recharge.

IV.3.3.2. La performance des modeles

La validation des modeles prédictifs constitue @tepe cruciale dans I'évaluation de la
fiabilité des cartes de potentiel en eau soutegraibans cette étude, I'efficacité de trois
algorithmes d’apprentissage automatique — RandoresE¢RF), Support Vector Machine
(SVM) et XGBoost — a été évaluée a l'aide de larbeuROC (Receiver Operating
Characteristic) (Figure 1V.20), couramment utilisée pour mesurer la performance de
modeles de classification. Les résultats montremt lg modele SVM présente la meilleure
capacité de prédiction, avec une aire sous la eokbC) de 0.93, suivi du modeéle RF (AUC
= 0.89) et enfin XGBoost (AUC = 0.84). Cette tentiest confirmée par d'autres métriques
de performancéTableau 1V.9), telles que I'accuracy 88.89 % pour le SVM), le ftoent

de Kappa (0.8599) et le F-score (0.8855), mettardvedence la robustesse du SVM dans la
délimitation des zones potentielles de recharge.magéle RF, bien qu'un peu moins
performant, a également démontré une bonne s&lailiec un R2 de 0.85. En revanche,
XGBoost, malgré sa popularité, a affiché des peréorces inférieures, probablement en

raison d’une sensibilité accrue au déséquilibrectiesses.
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Figure 1V.20 Analyse de la courbe ROC pour les moc d’apprentissage automatiqt

Tableau 1V.9. Les métriquese performance des modeles (XGBoost, Forét Aléa&t

SVM).

Measure XGBoost RF SVM
Accuracy 63.64% 72.73% 88.89%
Kappa 0.5319 0.6526 0.8599
F-score 0.5076 0.658 0.8855
RMSE 0.603 0.5222 0.3718
MAE 0.3636 0.2727 0.2778
R? 0.6 0.85 0.8035

IV.3.3.3. Importance des variables explicative

L’évaluation de I'importance relative des six faot® influencant le potentiel en e
souterraine, réalisée a I'aide de la fonction dywaortance des variables » du modéle SVI
révélé des disparités notables enles contributions respectives de chaque critére
géologies’est imposée comme le facteur prédominant avecrapertance d0.27, suivie par
la précipitation(0.22), la pente (0.18), la densité de drainage (DD.14), la densité de
linéament (DL)(0.13, tandis quel’'occupation du sol (OSpa montré une influence pl
marginale avec une valeur 0.06 Figure 1V. 21). Ce classement corrobore les conclus
de Siziba et Chifamba (2023) selon lesquelles les caractéristiques géologiqoastituent
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un déterminant majeur du potentiel hydrogéoloc et sont en concordance avec la métr
AHP. Dans le bassin versant de I'Oued I-Sikkak, la diversité lithologique, allant d
calcaires juassiques aux alluvions quaternaires, influe direetd sur la distribution spatie
des ressources en eau souterraine. Les formatiansormatées, fortement fracturé
favorisent l'infiltration et la circulation de I'ea propices au développement d’déres
karstigues a haut rendement, tandis que les uaitfileuses agissent comme des barri
imperméables, freinant les processus de rechaagailleurs, les précipitations jouent un r
fondamental dans l'alimentation des nappes, uraioel projortionnelle étant généraleme
observée entre l'intensité des pluies et le voluiteau infiltré. Cette hiérarchisation d
facteurs met en évidence I'importance de I'intégraties données geologiques et climatic

dans la modélisation du potentiel eau souterraine.
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Figure IV.21 Poids relatifs des variables selon le model SVM. ¢bmme des poids attribt

a I'ensemble des caractéristiques est égale
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IV.3.3.4. La génération des cartes des potentiellesn eaux souterraine en utilisant les

trois Modéles

Les algorithmes d’apprentissage automatique Ran8onest (RF), XGBoost et Support
Vector Machine (SVM) ont été utilisés pour génédms cartes de potentiel des eaux
souterraines. Le potentiel prédit a été classéimmp @atégories : trés faible, faible, moyen,
éleveé et tres élevé. La répartition spatiale demil des eaux souterraines, telle que prédite

par les trois modeéles, est illustrée denBgure IV.22 et le tableau IV.10.

N
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Figure IV.22 Cartes du potentiel d'eau souterraine générédeparodeles RF, XGBoost et
SVM

Tableau IV.10 Pourcentage des superficies correspondant agxctasses de potentiel de

recharge, selon les trois modéles (XGBoost, Fol&ataire et SVM).

Classe Superficies (%)
XGBoost RF SVM
Trés 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 criteres sélectionnés pour la hiérarchisatiems le cadre de I’Analyse Hiérarchique des
Processus (AHP) incluent la précipitation, la gg@pla densité de linéaments (LD), la pente,
la densité de drainage (DD) et I'occupation du (&0ILC). Cette sélection est conforme a
plusieurs travaux antérieurs menés dans des cestgéographiques similair¢slagesh et

al., 2012 ; Uc Castillo et al., 2022 ; Diriba et al2024) ou des criteres hydrogéologiques et
morphométriqgues ont été identifies comme détermngmour la recharge des eaux
souterraines. La validation croisée par supermosities cartes de potentiel obtenues avec les
données de forages disponibles a confirmé la merti de ces facteurs, démontrant une
bonne cohérence spatiale entre les zones idestiiémme a fort potentiel et la présence
effective de ressources en eau souterraine.

L’évaluation des performances des modeles utiligddP ,Random Forest, XGBoost et
SVM) s’est appuyée sur des métriques telles queolabe ROC (Receiver Operating
Characteristic) et 'AUC (Area Under Curve), aigsie I'accuracy globale. Le modéle SVM a
affiché une AUC d®.93et une précision d&9 %, surpassant les résultats rapportés dans des
études similaires : par exempRahmati et al. (2016)ont obtenu une AUC de 0.89 avec
SVM, tandis queNaghibi et al. (2017)ont rapporté une précision de 84 %. Ces résultats
témoignent de la robustesse de I'approche empldgés le bassin de I'Oued Isser-Sikkak et
valident 'adéquation des variables retenues.

Une comparaison a été réalisée entre I'approchkiiontéere AHP (Analytic Hierarchy
Process) et les modeles d’'apprentissage automaiirRfeleXGBoost et SVM) afin d’évaluer
leur efficacité dans la délimitation des zones piddes d’eau souterraine (GWPZ).
L’approche AHP, fondée sur des jugements expertslest pondérations subjectives, a
présenté une performance globale satisfaisante, @we précision de validation de 0.89 , ce
gui confirme sa pertinence dans les contextes adgmlimitées.

En revanche, les modeles d’apprentissage autoreatapt affiché des performances

supérieures, tirant parti de leur capacité a meegéldes relations complexes entre les
variables (SVM(0.93), RF(0.89) et XGBoost (0.84)ks résultats soulignent la supériorité
globale des approches d’apprentissage automatigiermes de capacité prédictive, tout en
mettant en évidence que I'AHP demeure un outilléiadt accessible, notamment dans les
contextes nécessitant une interprétation transparen des ressources computationnelles

limitées.
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La figure Figure 1V.23) illustre une comparaison spatiale des zones peliestde recharge
des eaux souterraines (GWPZ) dans le bassin ded@ser-Sikkak, obtenue a partir de deux
approches : I'Analyse Hiérarchique des Procés (AHR)les méthodes d’Apprentissage
Automatique (ML).

Dans les deux cartes, cinq classes de potentiebténdéfinies Tres faible Faible, Moyen
Elevéet Trés élevéBien que les deux méthodes présentent des teesighabales similaires,

plusieurs différences significatives émergent.
IV.4.1. Moyenne arithmétique des modéles ML

Afin de mieux comparer les résultats issus de Fagpe AHP avec ceux de I'apprentissage
automatique, et puisque trois modéles ML ont étés@&tSVM, XGBoost et Forét Aléatojre

nous avons généré une carte moyenne arithmétipadiades trois sorties de modeles. Cette
carte représente une intégration équilibrée desltads et permet de réduire les biais

spécifiqgues a chaque algorithme.
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Figure IV.23 Cartes comparatives des zones potentielles dangelles eaux souterraines
dans le bassin de I'Oued Isser-Sikkak, obtenuetepapproches AHP (a gauche) et

Apprentissage automatique (ML, a droite).
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La comparaison des cartes de potentiel de rechasyes des approches AHP et ML
(moyenne des modeles SVM, XGBoost et Forét Aléayainet en évidence a la fois des
similitudes et des divergences notables. Les deéthades s’accordent globalement sur la
répartition des classes intermédiaires, en pamiculans la zone centrale du bassin ou le
potentiel est majoritairement estimé comme moyeteaé. Ces correspondances traduisent
une cohérence dans l'influence relative de certiacieurs déterminants tels que la densité de
drainage, la géologie ou I'occupation du sol. Tt des différences apparaissent sur les
extrémes du gradient de potentiel. L’approche Mentifie davantage de zones a fort
potentiel, notamment dans la moitié sud du bassito(r de Terni Beni Houel, Ain Choraba
et Oued Chouly), tandis que la méthode AHP, plusseovatrice, attribue a ces régions un
potentiel moyen a élevé, mais trés rarement tréséélA l'inverse, AHP détecte une plus
grande proportion de zones a faible et trés faiblentiel dans la partie nord (Sabra Chouikh,
Sidi Abdelli, Beni Ououf), la ou les modéles ML giégent plutdt un potentiel moyen. Ces
divergences traduisent la différence fondamentatieedes deux approches : '’AHP repose sur
des pondérations fixes, alors que les algorithméschlptent des interactions complexes et
non linéaires entre les variables. Ainsi, la cadvtk présente une transition spatiale plus
progressive et une meilleure sensibilité a 'hnééreité des conditions environnementales,
tandis que la carte AHP affiche des ruptures plasgmées. Ces résultats soulignent I'intérét
de combiner des approches fondées sur I'expertiseaime (comme I'AHP) avec des
techniques d’apprentissage automatique, pour areélia fiabilité et la précision de la

cartographie du potentiel de recharge des eaursairtes.

IV.4.2.Comparaison de I'importance des facteurs $en le modele SVM et la méthode
AHP

La comparaison des poids des facteurs influeng@mmotentiel en eau souterraine, obtenus
respectivement par I'apprentissage automatique ¢hea8VM) et par la méthode AHP, met
en évidence a la fois des similitudes et des demrgs [Figure 1V.24). D’apres le modele
SVM, les facteurs les plus déterminants sont ldogge (0.27) suivie de la précipitation
(0.22) la pente (0.18)la densité de drainage (0.149 densité de linéaments (0.18} enfin
'occupation du sol (0.06). En comparaison, la rodth AHP attribue une importance
beaucoup plus marquée a la lithologie (0.4%Qjvie par la précipitation (0.188a densité de
linéaments (0.141)a pente (0.139)'occupation du sol (0.0739%t la densité de drainage
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(0.0465) On constate ainsi que les deux approches s’acdosterie role dominant de
géologie et de la précipitatiare qui coincide avec les résultats d@ugsa et al., 202¢, bien
que I'AHP accentue davantage l'importance deHalbgie. L'ordre d’'importance des aut
critéeres varie légerement, reflétant les différenoeéthodologiques : 'AHP repose sur
jugements experts structurés, tandis que le SVivagxes relaions directement a partir d
données. Cette analyse croisée permet de renflarcawmpréhension globale des facte
influents dans la recharge des aquife

Comparaison de I'importance des facteurs (SVM vs AHP)
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IV.4.3.Limite de des méthodes ML (Machines Learning) et AHI

Malgré les résultats satisfaisants obtenus, cegaitimites doivent étre souligné:
Premierement, I'absence de données hydrogéologidjuestes (conductivité hydraulig,
coefficient d'infiltraion, porosité..) a limité lI'analyse a des variables indirectesvéés de
données de télédétection et de SIG. Deuxiemengequdlité des résultats dépend forten
de la résolution spatiale et de I'exactitude dasches thématiques utilisées. Troisierent,
bien que le modele Random Forest soit performamgstie une "boite noire" difficileme
interprétable sur le plan physique, contrairement @proches multicriteres comme I'AF
Enfin, les poids attribués dans 'AHP peuvent étrgets a un cerin degré de subjectivité,

qui nécessite une validation rigoureuse par desiéks) de terrain. L'intégration future
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données de recharge mesurées et de parametregydnidgiques spécifiques permettrait

d'améliorer davantage la précision et la fiabiiés résultats.
IV.4.4.Perspectives

Les résultats prometteurs obtenus dans cette @udent plusieurs pistes de recherche et
d’application futures. Tout d’abord, [lintégratiord’autres modeéles d’apprentissage
automatique avancés, tels que les réseaux de ms rpaurrait permettre une améelioration
supplémentaire de la précision des prédictions mt weilleure compréhension des
interactions complexes entre les facteurs influenda présence de ressources en eau
souterraine.

Par ailleurs, I'exploitation de données temporellséries de précipitations, évolution de
'occupation du sol, variations saisonniéres den#ppe) permettrait de développer des
modeéles dynamiques capables de suivre les chantgespatio-temporels des potentialités en
eau. L'utilisation de techniques d'apprentissagefomd (deep learning), en lien avec
limagerie satellite a haute résolution, représeé@tmlement une voie prometteuse pour
automatiser et affiner la cartographie hydrogéajogi

Enfin, une collaboration plus étroite avec les atelocaux (hydrogéologues, décideurs,
gestionnaires de I'eau) serait essentielle poégier ces outils dans les stratégies de gestion
durable des ressources en eau, notamment dan®nes arides et semi-arides fortement

exposees au stress hydrique.
Conclusion

Cette étude a démontré l'efficacité de la comboraide I'approche multicritere AHP et des
algorithmes d’apprentissage automatique, en péigicke modele SVM pour la cartographie
des potentialités en eau souterraine dans le basssant de I'Oued Isser-Sikkak. La
comparaison entre ces deux approches a permisailerci’expertise humaine, a savoir
I’AHP, avec la capacité de la machine learning alyam®er objectivement de vastes ensembles
de données.

Les résultats issus des trois modeles ont montb®dees performances de classification avec
une aire sous la courbe ROC (AUC) comprise entdd @t 0.93, indiquant une capacité
acceptable a prédire les zones a potentiel. Ladtaés de 'AHP ont également été validés
avec une précision de 83.7% et un AUC= 0.89, coalint la fiabilité de cette méthode

fondée sur les jugements d’experts. La convergeleserésultats entre les deux approches
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souligne leur robustesse et leur complémentarités dalentification des zones favorables a

I'exploitation des eaux souterraines.
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Cette thése a mené une exploration approfondil dynamique, de I'évaluation et de la

gestion des ressources en eaux souterraines dahadsins versants de I'Oued Isser-Sikkak.
En adoptant une approche interdisciplinaire nos@jries travaux réalisés ont répondu a des
enjeux scientifiques et opérationnels cruciaux éda disponibilité, a la cartographie et a la
pérennité de cette ressource vitale, dans un centearqué par les changements climatiques

et les pressions anthropiques croissantes.

La caractérisation détaillée des systémes hydrogiéples a permis de révéler la complexité
structurale du bassin étudié, notamment a trawerdiversité lithologique et I'influence
déterminante des structures tectoniques sur lalation et la recharge des eaux souterraines.
L’analyse hydroclimatique a mis en lumiere une afailité interannuelle marquée des
précipitations, avec une rupture climatique sigaifive entre 1977 et 1980. Cette période
excédentaire (1974-1980) a été suivie d'une phadieitdire prolongée jusqu’en 2006,

soulignant la vulnérabilité du systeme aquiferefaox aléas climatiques.

Sur le plan méthodologique, cette recherche a dégtmpertinence d’'une approche hybride
combinant lI'analyse multicritere (AHP) et des altfones d’'apprentissage automatique,
notamment Random Forest, XGBoost et SVM. Cette rggmeméthodologique a permis

d’allier la rigueur de l'expertise humaine, dons Igdsultats ont atteint une précision de
83,7%, a la puissance prédictive des modeles de madddneing, dont les performances se
sont traduites par des scores AUC allant jusqué3.0l.a complémentarité entre ces deux
approches a abouti a une cartographie fiable aistebdes potentialités en eau souterraine,

validée par la convergence des résultats.

Les cartes de potentialité produites constituest algils d’aide a la décision d’'une grande
valeur stratégique. Elles offrent aux gestionnagesiécideurs des références scientifiques
utiles pour optimiser I'implantation des foragethler les zones prioritaires et réduire les
colts d’exploration. Cependant, I'étude met en é&wvig que les zones favorables a la
recharge sont particulierement vulnérables a ldupoh en raison de la perméabilité des
formations et des pressions anthropiques. Cetteévaibilité souligne la nécessité de mesures
de protection immédiates pour préserver la qualgél'eau et garantir la durabilité des

ressources exploitées.
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La portée scientifique de cette recherche résides da validation d’'une meéthodologie
intégrée et reproductible, applicable a d’autreastextes hydrogéologiques, notamment dans
les régions arides et semi-arides d’Afrigue du Ndftle met également en lumiére les
interactions entre dynamiques climatiques, mécaessde recharge et risques de pollution,
offrant une contribution significative aux stratggide gestion durable et a I'adaptation aux

changements globaux.

Les perspectives de recherche ouvertes par cetle &icluent le suivi renforcé des variables
climatiques et de la recharge pour anticiper leduténs futures, I'extension de I'approche a
d’autres bassins versants, et l'intégration de dearcomplémentaires telles que les analyses
isotopiques, les mesures piézométriques a hauteene&e ou les images de télédétection a
tres haute résolution. Ces extensions permettr@ffirctr les modeles existants, de mieux
caractériser la vulnérabilité des zones favorablisrecharge et de renforcer la précision des

cartographies produites.

En définitive, cette thése démontre que@iéservation, la valorisation et la protection des
eaux souterraines face a la pollution nécessitent une alliance entre innovation
technologique, expertise locale et vision prospectia vulnérabilité des zones favorables a
la recharge impose desesures de protection a court termgconstituant un impératif pour
assurer une gestion adaptative et durable desuressohydriques, essentielle pour la sécurité
hydrique et la qualité de I'eau dans un contexteck@ngements rapides et de pressions

anthropiques croissantes.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY

In arid and semi-arid regions, groundwater is a vital resource increasingly impacted by popu-  Received 24 August 2024
lation growth and agricultural demands. This study identifies potential groundwater recharge  Accepted 5 May 2025
zones in the Oued Isser-Sikkak Basin, northwestern Algeria, using the Analytic Hierarchy Pro-  pevopne

cess (AHP) integrated with Geographic Information Systems (GIS). Six thematic layers—Iland use,
slope, geology, drainage density, lineament density, and rainfall—were weighted and combined
to produce arecharge potential map. The basin was classified into five categories: very high (4%),
high (33.7%), moderate (45.6%), low (12.5%), and very low (1.9%) recharge potential. The high-
est potential zones were found in the south and east, where limestone and dolomite formations
prevail. Validation with field observations and previous research showed an 83.7% match, con-
firming the model's reliability. The study demonstrates the effectiveness of integrating AHP and
GIS in assessing groundwater potential, offering a valuable tool for sustainable water resource

Oued Isser-Sikkak basin;
recharge zone; groundwater;
GIS (Geagraphic Information
Systems); remote sensing

management in data-limited, dryland areas.

1. Introduction

Meeting the escalating demand for water resources for
domestic, agricultural, and industrial uses solely from
surface water sources presents significant challenges.
This challenge is exacerbated by population growth,
rapid urbanization, and the intensifying impacts of cli-
mate change, characterized by rising temperatures and
more frequent droughts. Global water use is steadily
increasing, with projections of a 20-30% rise by 2050.
This will impact over two billion people, leading to
severe water shortages (UNEP, 2019). This situation
poses significant challenges to the development of
many countties, particularly those experiencing water
scarcity (Sekar and Randhir 2007). Algeria is among
the thirteen African countries most severely affected by
water scarcity, possessing less than half of the resources
required for long-term water security (Mouhouche
2012). Northern Algeria, in particular, is experiencing
increasing aridity, characterized by declining precipi-
tation and more frequent drought events (Krim and
Moulay idriss, 2024). The Isser-Sikkak basin, a vital
water source for the major industrial cities of Oran and

Tlemcen, is particularly vulnerable to these challenges.
Despite the presence of permanent watercourses, the
region continues to experience water scarcity.
Groundwater, a significant component of the global
freshwater resource, offers a crucial alternative to dwin-
dling surface water supplies. Representing approxi-
mately 30% of the Earth’s total freshwater reserves,
compared to only 0.3% for surface waters, ground-
water plays a vital role in sustaining human activities
and ecosystems. Therefore, thorough investigation and
sustainable management of groundwater resources are
imperative. Recent years have witnessed a surge in the
application of Geographic Information Systems (GIS)
and remote sensing techniquesin hydrogeological stud-
ies worldwide (Aravinthasamy et al. 2021; Megahed
et al. 2022; Megahed et al. 2023; Sankar et al. 2023).
Numerous studies have successfully employed these
technologies to delineate groundwater recharge areas
(Ake et al. 2018; Duguma 2023; Prapanchan et al. 2024;
Shinde etal. 2024). These studies demonstrate the effec-
tiveness of integrating spatial data with remote sensing
imagery in identifying areas with high groundwater

CONTACT Oum eldjilali Soumia Mehella € oumeldjilali.mehella@univ-mascara.dz ) Faculté des sciences et de Technologie, Département
d'Hydraulique, Université Mustapha Stambouli de Mascara, Zone 8, Cité 400, Bloc E18,N°169, Mascara 29000, Algérie
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potential. The integration of multi-criteria evalua-
tion frameworks, incorporating geographic, geologic,
hydroclimatic, and land use parameters, has emerged
as a robust approach for assessing groundwater poten-
tial (Megahed et al. 2023). This approach, based on
the systematic evaluation of various factors, provides
reliable estimates of groundwater potential and facil-
itates decision-making in groundwater management.
The Analytic Hierarchy Process (AHP) has proven to
be a valuable tool in such evaluations. Studies con-
ducted in India (Arulbalaji et al. 2019 Das et al
2022; Rather et al. 2022) and Iraq (Mohammed and
Sayl 2021; Sulaiman and Mustafa 2023) have demon-
strated the effectiveness of AHP in assessing aquifer
potential by objectively weighting and integrating var-
ious factors such as lithology, precipitation, and land
use.

In Algeria, several studies have utilized GIS and
remote sensing techniques to delineate groundwater
recharge potential zones. For example, Boufekane et al.
(2022) combined GIS and remote sensing to identify
the most suitable areas for groundwater recharge within
the Mitidja Plain. In the Upper Wadi Namous Basin,
Ain Sefra, Derdour et al. (2022) delineated groundwa-
ter potential zones using GIS, remote sensing, and AHP,
with a particular focus on low cretaceous locations. In
the Mostaganem Plateau, Hanene (2024) assessed the
evolution of these zones under changing climate condi-
tions. Kessar et al. (2021) identified high groundwater
potential in the southern part of the Wadi Saida Water-
shed using GIS, RS, and AHP, with 71% validation
accuracy.

While numerous studies have investigated ground-
water recharge potential in Algeria, limited research
has specifically focused on the complex karst systems
of the Oued Isser-Sikkak basin. This study aims to
address this gap by employing a multi-criteria evalu-
ation approach, combining hydrological and geologi-
cal factors with rigorous field validation. The primary
objective is to create a comprehensive map of potential
groundwater recharge zones within the Oued Isser-
Sikkak basin by leveraging remote sensing and GIS
technology. Six key thematic layers will be integrated
in the analysis: rainfall, land use, lineament density,
slope, drainage density, and geology. This study will
provide valuable insights into the intricate dynamics
of groundwater resources in this region, supporting
sustainable water resource management and informed
decision-making regarding groundwater extraction
and utilization.

2. Materials and methods
2.1. Study area
The Oued Isser-Sikkak basin (Figure 1), a sub-basin

of the Tafna basin with the code 1607, covers an area
of 825km?. It extends between latitudes 35°10° N and
34°44’ N, and longitudes 1° 05" W and 1° 27° W, with an
average elevation of 475 meters. The basin encompasses
two main watercourses: The Oued Sikkak, originating
from the Terny plateau at the Ain Rhannous source and
extending for 56 km. The Oued Isser, originating from
Ain Isser south of Ouled Mimoun and extending for
81 km (Bouanani 2004). These watercourses converge
north of Ain Youcef (Hayane 1983). The Oued Isser-
Sikkak basin, located in the middle Tafna region, has
an arid to semi-arid climate. Based on data from nine
pluviometric stations within and around the watershed
from 1975 to 2006, the mean annual rainfall is approx-
imately 410 mm (Belarbi et al. 2022). The sub-basin
is prone to surface water shortages, particularly dur-
ing the dry season. A severe drought episode occurred
in this region from 1979 to 1999 (Collignon and Ben-
saoula 2019). Temperatures at the Zenata station exhibit
significant seasonal variations. January is the coldest
month with an average temperature of 10.8°C, while
August is the hottest month with an average temper-
ature of 26.6°C (Bemmoussat et al. 2017). The average
annual temperature is estimated to be 18°C. Monthly
precipitation variations are significant, with March and
April typically experiencing the highest rainfall and
June, July, and August being the driest months (Boua-
nani 2010). The average flow rate of the Oued Isser-
Sikkak basin varies significantly. It ranges from 0.001
cubic meters per second at the Meffrouche station to
1.409 cubic meters per second at the Pierre de Chat sta-
tion, located at the basin outlet (Zettam et al. 2017).
Potential evapotranspiration (PET) in the region is esti-
mated at 1266.6 mm (Bouanani et al. 2012). Approxi-
mately 60% of the basin area is utilized for agricultural
purposes.

2.1.1. Geological and hydrogeology context

The studied region exhibits two distinct geological for-
mations. To the northwest, a depression is filled with
Miocene and Quaternary formations, creating a vast
aquifer. To the south and east, the Tlemcen Moun-
tains, composed of karstified limestone and dolomite
from the Upper Jurassic, serve as natural reservoirs
with excellent transmissivity. Geological faults con-
tribute to the formation of numerous small aquifers.
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Figure 1. Geographical location of the study area.

Table 1. Collected data, their sources, and usage.
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The Hennaya Plain, part of the Oued Isser-Sikkak
basin, is primarily covered by Quaternary sediments.
However, in the Hennaya region, Tortonian sandstones
and clayey gravels outcrop. These formations exhibit
relatively low transmissivity, ranging from 1.1 x 10™*
to 2.8 x 10m?/s, and low permeability, ranging from
2% 107° to 4.9 x 10~ m/s (Hayane 1983).

2.2. Materials and data

Data acquisition is the pivotal foundation for the suc-
cess of any GWPZ project. In this context, we con-
ducted an extensive review of relevant literature and
leveraged our knowledge of the region to meticulously

choose the data needed for this study, with a focus
on identifying the essential factors influencing ground-
water flow and recharge (Danso and Ma 2023). The
methodology adopted for the present study is illus-
trated in the following flowchart (Figure 2). The study
incorporated six components to generate the ground-
water potential zone map, namely slope, drainage den-
sity, geology, lineament density, land use, and rainfall,
which were collected from multiple sources (Table 1).

2.3. Method

This study employed a methodology to analyze and
integrate spatial information related to factors influencing
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aquifer recharge. Firstly, each factor was individually
assessed based on its role in infiltration. Thematic maps
were then created for each factor, classifying them
according to their infiltration capabilities. Ratings were
assigned to each class within these thematic maps. Next,
weights were assigned to the factors based on their rel-
ative influence on infiltration. The Analytic Hierarchy
Process (AHP), introduced by Saaty (1980), was utilized
for this purpose. Described by Sener et al. (2011) as an
extensive technique, AHP integrates practical and sub-
jective expert opinions to facilitate decision-making by
assessing multiple factors (Mohseni et al. 2025). Within
the AHP framework, each factor is ranked on a scale
from one (equal significance) to nine (extreme signif-
icance) through pairwise comparisons. This process
allows for the evaluation of each element’s influence on
groundwater potential (Razandi et al. 2015). Resultant
layers were subsequently assigned weights derived from
the AHP analysis and subjected to a weighted overlay
analysis. The pairwise comparison matrix follows a spe-
cific format where rows represent the reciprocal value
of each parameter relative to its importance concerning
the second parameter. A generic pairwise comparison
matrix is derived by normalizing the initial matrix. Sub-
sequently, weights are estimated using the arithmetic
mean. The consistency index (CI) is computed using
corresponding expressions (Eq.(1),(2)) as outlined by
Saaty (1980).
CI

CR= o (1)

Where CR represents the Consistency Ratio, CI rep-
resents the Consistency Index, and RI represents the
Random Index. If the CR value exceeds 0.1, the matrix
must be reevaluated. The Consistency Index (CI) is
calculated using the following formula 2:

Cl = Amax = 1 (2)

n—1

where Apgcrepresents the principle matrix eigenvalue,
n represents the number of factors, it is abenchmark
value derived from Saaty’s 1980 paper, that varies
according to the number of components considered
within the Analytic Hierarchy Process (AHP). The
validity of the weights derived from the matrix is
assured only if the Consistency Ratio (CR) is less than
or equal to 0.1 (Abiyjith et al. 2020).

By employing the AHP method and determining the
weights for each thematic map, the study was able to
evaluate the interactions between the different factors
involved in aquifer recharge. This approach provided
a systematic and objective framework for decision-
making regarding groundwater potential mapping.

In this study, six factors were evaluated to assess their
contribution to the aquifer recharge process: slope, land
use/land cover map, geology, rainfall, drainage den-
sity, and lineament density. Each factor was assigned
a weighted value, based on its impact on groundwa-
ter potential, using Saaty’s scale of 1-9 for pairwise
comparison.

Factors with higher weights were considered to have
a greater impact on groundwater potential, while those
with lower weights had a smaller impact. It is important
to consider previous studies and field experience when
assigning weights to ensure accuracy.

To integrate these factors, all six vector layers were
converted into raster layers. The weighted overlay anal-
ysis method was then applied in GIS software, using
equation (3), to generate the groundwater potential
zone map of the Oued Isser-Sikkak basin. This analysis
combined the weighted values of each factor to identify
areas with higher groundwater potential based on the
integrated information.

Amay represents the principal eigenvalue of the
matrix. n represents the number of factors. RI is a
benchmark value derived from Saaty’s 1980 paper.
This value varies depending on the number of compo-
nents considered within the Analytic Hierarchy Process
(AHP). The validity of the derived weights is ensured
only if the Consistency Ratio (CR) is less than or equal
to 0.1 (Abijith etal. 2020).

By employing the AHP method and determining the
weights for each thematic map, the study evaluated the
interactions between the different factors influencing
aquifer recharge. This approach provided a system-
atic and objective framework for decision-making in
groundwater potential mapping.

Six factors were evaluated to assess their contri-
bution to the aquifer recharge process: slope, land
use/land cover, geology, rainfall, drainage density, and
lineament density. Each factor was assigned a weighted
value, based on its relative importance to groundwater
potential, using Saaty’s 1-9 scale for pairwise compar-
isons.

Factors with higher weights were deemed to have
a greater influence on groundwater potential, while
those with lower weights had a lesser influence. Accu-
rate weight assignment requires careful consideration
of previous studies and field experience.

To integrate these factors, all six vector layers were
converted into raster layers. The weighted overlay anal-
ysis method was then applied in GIS software, using
equation (3), to generate the groundwater potential
zone map of the Oued Isser-Sikkak basin. This analysis
combined the weighted values of each factor to identify
areas with higher groundwater potential.
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Figure 2. Adapted methodology flowchart for delineation of groundwater potential zones.

1
GWPZ = Z(W,— x CV})
1

collected during the dry season (May - July 2023) to
minimize the interference of surface water in the anal-
ysis of groundwater potential. These measurements are
then compared to the predicted groundwater potential
areas derived from the GIS analysis.

(3)

Where: GWPZ groundwater potential index, Wi nor-
malized thematic layer weight and CV; capability value.

Validation of groundwater potential mapping using
GIS and remote sensing is crucial to ensure the accu-
racy and reliability of the results. Field verifications and
observations are essential. These steps verify the predic-
tions made based on the integrated data and assess the

3. Results
3.1. Thematiclayers

3.1.1. Geology

actual groundwater conditions on site. During the vali-
dation process, field data relating to groundwater avail-
ability is collected, such as well flow data. Samples were

The studied region exhibits diverse lithological for-
mations. These include Quaternary (Alluvium) and
Pliocene (Lacustrine limestone and stony Alluvium).
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Figure 3. Geological cross-section of the Oued Isser-Sikkak basin (1/200.000)(Gentil 1902).

These formations are characterized by a successive
accumulation of rounded pebbles, gravel, sands, and
silts, typically exhibiting high permeability. Other
formations include Upper Jurassic (Limestone and
dolomites), Middle Miocene (Sandstone), Upper Eocene
(Limestone overlain by sandstone and marl), Upper
Miocene (limestone), Middle Eocene (sandstone and
marl), and Lower Miocene (gray marl) (Figures 3 and
4). It should be noted that Upper Cretaceous forma-
tions, observed in the Geological cross-section, do not
outcrop within the study area. Quaternary alluvium,
occupying approximately 4.4% of the total area, is a
highly permeable formation primarily located in the
northern part of the basin. This formation was assigned
a high weight due to its significant groundwater stor-
age capacity (Mohammadi-Behzad et al. 2019). Gray
marl, constituting approximately 6.4% of the land, is
not suitable for groundwater recharge and was assigned
a lower weight. The assigned weight for each litho-
logical unit was determined based on its permeability,
with higher weights assigned to formations with greater
permeability and vice versa.

3.1.2. Lineament density

Lineament is another important factor widely con-
sidered for delineating groundwater potential zones
(Muthumaniraja et al. 2019). A lineament can be
defined as a linear feature in a landscape. Lineaments
are typically related to faults and linear fracturing
zones, bending deformation, and increased permeabil-
ity of the crust (Florinsky 2016). These weaker zones
often exhibit higher porosity, facilitating groundwater
recharge (Goitsemang et al. 2020).

In hard rock terrain, the presence of permeability
and secondary porosity indicates the occurrence and
movement of groundwater. Groundwater occurrence
and movement increase with higher lineament density

values. Furthermore, the probability of groundwater
occurrence increases with decreasing distance from lin-
eaments (Kom et al. 2024). As shown in Figure 5, the
obtained lineament density values vary from 0 to 2.6
km/km?, They were classified as very low, low, mod-
erate, and high, with corresponding ranges of 0-0.6
km/km? (52.4%), 0.6-1.3 km/km? (33.3%), 1.3-19
km/km? (13.8%), and 1.9-2.6 km/km? (0.7%), respec-
tively. The study area is dominated by a very low lin-
eament density, with a concentrated stretch of high
lineament density in the northern and central parts.

Lineament orientations were analyzed using direc-
tional rosettes to determine the number of lineaments
in each direction. Numerous researchers have explored
the statistical analysis of lineaments to study lineament
network geometry and determine dominant regional
directions (Pretorius and Partridge 1974). The rose dia-
gram of the resulting lineaments displays their main
direction as East-West, likely due to the elongation of
the outcrops in the North-South direction.

3.1.3. Drainage density

Drainage density is calculated by dividing the total
length of all stream segments by the total area of the
drainage basin. It serves as an indicator of the proximity
of stream channel spacing. Higher drainage density val-
ues imply closer spacing of stream channels. This leads
to enhanced infiltration. Consequently, it boosts the
groundwater recharge potential of the area. Conversely,
lower drainage density values indicate the opposite.

In this study, the obtained drainage density values
have been classified into four categories (Figure 6):
very low (< 0.3 km/km?), low (0.3-0.7 km/km?),
moderate (0.7-1 km/km?), high (1-1.5 kmf'kmz),very
high (1.5-2.5 km/km?2). The drainage density class with

the minimum weight value is assigned to values less
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Figure 4. Geological map of Oued Isser-Sikkak watershed.

than 0.3 km/km?, which covers over 30% of the basin
area.

3.1.4. Slope

The slope of the studied area plays a direct role in the
infiltration of rainfall into under - lying aquifers (Das
and Pal 2019). Higher slope angles result in a steeper
hydraulic gradient, which in turn leads to lower infil-
tration rates. Consequently, recharge of groundwater
aquifers may be limited due to insufficient time for infil-
tration. On the other hand, areas with flatter slopes have
increased surface water infiltration capacity (Abdalla
et al. 2020).

In the case of the Oued Isser-Sikkak watershed, the
slope varies across different categories: very low (0-
3), low (3-9), moderate (9-15), high (15-23), and very
high (23-67)(Figure 7). The near level category (0-3)
received higher weighting as it promotes high infiltra-
tion. A significant portion of the study area falls within
this category.

3.1.5. Rainfall
The potential for groundwater recharge is significantly
influenced by the distribution of rainfall. Therefore,

C2 Limite of Oued Isser Sikkak basin
Lithology
4 Quaternary (Alluvium)
Pliocene (Lacustrine limestone and stony Alluvium)
& Upper Miocene (Limestone)
Middle Miocene (Sandstones)
#% Lower Miocene (Gray marls)
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this study analyzed rainfall data collected over the past
35years from nine rain gauge stations situated in and
around the sub-watershed. The average annual precip-
itation ranged between 299 and 558 mm. The values
were categorized into five groups: very low (299-351),
low (351-403), moderate (403-455), high (455-506) and
very high (506-558) (Figure 8). The spatial variation in
precipitation within this region is primarily influenced
by elevation. Generally, high-altitude regions tend to
receive higher levels of precipitation, while low-altitude
areas experience lower precipitation levels. This rela-
tionship between elevation and precipitation is closely
tied to the topography of the terrain. Consequently,
a great weight is assigned to high rainfall events due
to their significant contribution to the groundwater
potential in the respective zones (Kom et al. 2024).

3.1.6. Land use and land cover

Land use and land cover are factors that significantly
influence the availability of aquifers and the identifica-
tion of groundwater occurrence (Pande et al. 2018). In
this study, seven categories were identified in the study
area using GIS technology and remote sensing based on
satellite images. These categories include urban center,
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Figure 5. Lineaments density map of Qued Isser-Sikkak watershed.

agriculture, Barren ground, bush, clear forest, dense
forest, and water bodies.

Considering the ground conditions, the distribution
of these land cover classes varied across different maps.
The majority of the study area (Figure 9) is character-
ized by agricultural land. The southern and western
parts of the basin are dominated by bush land. The
eastern and central parts are predominantly occupied
by urban areas and agriculture. Additionally, a small
percentage of the basin area is covered by water bod-
ies (0.3%), which had the highest overlay weighted
value.

3.2, Assignment and normalization of weights

The AHP method was used to assign weights to influ-
encing parameters. This facilitated the mapping of
potential groundwater areas in raster format using GIS
software (Kessar et al. 2021). Table 2 presents the pair-
wise comparison matrix, demonstrating the reciprocal
influence of the criteria. The consistency ratio (CR) of
0.06 is considered acceptable.

The weights assigned to different thematic layers
and their individual features were normalized, taking
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into account the potentiality of groundwater, as shown
in table 3. The calculated normalized weights reveal
that lithology has the highest weight (0.414). This is
supported by the presence of a karst aquifer in the
study area, where fracturing plays an important role
in groundwater recharge. In addition, precipitation is
assigned a significant weight (0.19).

The ‘Rank’ is used to quantify the relative impor-
tance of each class of influential factor in estimating
GWPZ based on data synthesis and literature review.
An initial value is assigned to each class. These values
can be reasonably adjusted to optimize results, similar
to the calibration done for mathematical modeling.

3.3. Groundwater potential zones map and
validation

The potential groundwater zones map of the study area
was generated using a weighted overlay analysis in GIS,
considering the cumulative effect of six influencing fac-
tors {Agarwal and Garg 2016). The map classified the
area into five categories (Figure 10): very high (4%),
high (33.7%), Moderate (45.6%), low (12.5%), and very
low (1.9%) in terms of groundwater potential.
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Figure 6. Drainage density map of Oued Isser-Sikkak watershed.

Table 2. Pairwise comparison matrix.

Factors Li R LD 5 LuLC DD Normalized weighted

Lithology Li 1 4 3 4 3 5 0414

Rainfall R 1/4 1 1 2 4 4 0.190

Lineament density LD 13 1 1 1 2 3 0.141

Slope 40 1 1 3 3 0133

Land use/Land cover LULC 13 1/4 12 13 1 2 0.075

Drainage density DD 15 1/4 13 1/4 12 1 0.048

In the mapping process, lithology was given higher It also builds confidence in the obtained
priority due to its significant influence on groundwa-  results.

ter availability. On the other hand, drainage density was
given relatively lower priority in determining potential
groundwater areas.

3.4. Validation of groundwater potential zone
map

The accuracy and reliability of the map of potential
groundwater zones require validation. This validation
must be conducted through field observations and mea-
surements (Figure 11). Field validation confirms the
correspondence between predicted potential areas and
actual groundwater conditions in the field. This process
ensures the robustness of the mapping methodology.

The flow rates of the water points ranged from 0
to 74 1/s. The productivity rates of the wells were cat-
egorized into five classes: Very low (P < 10 Us), low
(10 < P < 20 1/s), moderate (20 < P < 30 l/s), high
(30 < P < 40 1s), and very high (40 < P). To assess
the precision of the model, the located wells map was
overlaid onto the main GWPZs map. Table 4 pro-
vides a description of the wells’ productivity classes
along with the corresponding groundwater expecta-
tions. Among the 43 wells considered in the analysis, 36
wells (83.7% of the total) showed a partial or complete
agreement between the observed flow rates and the
assigned groundwater potential zones. This indicates a
high level of agreement between the real wells and the
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Figure 8. Rainfall map of Oued Isser-Sikkak watershed.
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Figure 9. Land use land cover map of Qued Isser-Sikkak watershed.

GWPZs map. However, 7 wells (16.2% of the total) dis-
played a clear disagreement between the observed flow
rates and the assigned groundwater potential zones.

Despite being situated in high-potential zones, the
seven wells (numbered 1, 3, 5, 8, 10, 11, and 12) exhibit
lower productivity levels than expected. These wells
are utilized for either urban (wells 1, 10, 11) or agri-
cultural purposes (wells 3, 5, 8, 12). Several factors
may contribute to this discrepancy, including inefhi-
cient well construction, over-exploitation of groundwa-
ter resources, or geological heterogeneity resulting in
localized variations in aquifer properties.

The analysis of the wells in Figure 12 reveals the
following concordance between the productivity of the
wells and the assigned groundwater potential zones:

In the region characterized by a very high ground-
water potential, one well displays notably very high
productivity. Two wells exhibit high productivity, and
one well shows very low productivity. Similarly, within
the zone identified with high potential: Two wells show
very high productivity. Five wells exhibit high produc-
tivity. One well exhibits moderate productivity. Three
wells exhibit low productivity. Within the area demar-
cated with moderate groundwater potential, among the
16 wells, 7 exhibit moderate productivity. The remain-
ing wells demonstrate a spectrum ranging from high
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to low productivity. The zone designated with low
groundwater potential comprises 10 wells. Five of these
wells exhibit low productivity, and five exhibit very
low productivity. Finally, the zone designated with very
low groundwater potential comprises 2 wells. One well
exhibits low productivity, and the other exhibits very
low productivity.

4. Discussion

This study emphasizes the critical role of lithology
and precipitation in controlling groundwater poten-
tial within the Oued Isser-Sikkak basin. High to very
high potential zones are concentrated in the south-
ern and eastern regions, coinciding with the Tlemcen
Mountains, where highly fractured Jurassic limestones
at elevations between 300 and 600 meters exhibit high
permeability and serve as significant recharge areas, as
confirmed by Collignon (2019). These findings align
with previous research (Alem et al. 2017; Berthelin
et al. 2023 Gonzalez et al. 2024; Nanou et al. 2024;),
which has highlighted the influence of lithological
characteristics and fracture systems in karst aquifers.
Conversely, low potential zones are prevalent in the
northwest, characterized by low-permeability forma-
tions such as Miocene marls and Eocene sandstones,
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Table 3. Classification of influencing factors for groundwater
potential zones.

Table 4. The comparison of the groundwater potential area
map with optimal productivity of 43 wells.

Influencing Normalized
factors Categoryclass ~ Rank  Rating weight (%)
Lithology Quaternary (All- 9 Veryhigh 41.4%

vium)

Plipcene (Lacus- 8

tral  limestone

and stony

alluvium)

Upper Jurassic 7 High

(Limestone and

dolomites)

Middle Miocene 6

(Gres)

Upper  Eocene 5 Moderate

(Limestone over-

lain by sandstone

and marl)

Upper Miocene 4 Low

(Limestone)

Middle Eocene 3

(Sandstone and

marl)

Lower Miocene 2 Very low

(Gray marls)
Rainfall 537-613 7 Veryhigh 19%

461-537 6 High

385 —461 5 Moderate

309-385 4 Low

233-309 3 Very low
Lineament 19-2.6 4 Veryhigh 14.1%
Density

1319 3 High

06-1.3 2 Moderate

0-06 1 Very low
Slope 0-3 7 Veryhigh

3-9 6 High 13.3%

9-15 4 Moderate

15-23 2 Low

23-67 1 Very low
Land use/ Land ~ Water body 8  Veryhigh 7.5%
cover

Agriculture 7 Veryhigh

Cleat forest 5 High

Bush 3 Moderate

Dense forest 3 Moderate

Barren ground 2 Low

Urban center 1 Very low
Drainage 15-25 6  Veryhigh 4.8%
density

1-15 5 High

0.7-1 4 Moderate

03-07 3 Low

0-03 2 Very low

coupled with steep slopes that promote high surface
runoff, consistent with the findings of Badmus et al.
(2024). Moderate potential zones are observed in cen-
tral and northern regions, where relatively permeable
Miocene sandstones are present, however, their poten-
tial is constrained by urbanization and gentle to mod-
erate slopes.

The results of this study can be contextualized
within research on pluvial flooding, which represents
the opposite phenomenon to groundwater recharge.
Mohseni et al. (2025) applied the AHP method to

Agreement
Actual Actual Estimated  actual-estimated

WellsN°  yield (I/h)  yield class dlass yields description
1 6 Very low Moderate Disagree
2 17 Low Moderate Partiallyagree
3 n Low High Disagree
4 30 High Very high Partiallyagree
5 8 Very low Very high Disagree
6 13 Low Very low Partiallyagree
7 10 Low Moderate Partiallyagree
8 1 Low High Disagree
9 5 Very low Low Partiallyagree
10 5 Very low Moderate Disagree
il 9 Very low Moderate Disagree
12 16 Low High Disagree
13 18 Low Low Agree
14 21 Moderate  Moderate Agree
15 23 Moderate ~ Moderate Agree
16 30 Moderate  Moderate Agree
17 10 Low Low Agree
18 36 High High Agree
19 14 Low Moderate Partiallyagree
20 20 Moderate  Moderate Agree
21 32 High High Agree
22 3 High High Agree
23 15 Low Moderate Partiallyagree
24 20 Moderate  Moderate Agree
25 35 Very low Low Partiallyagree
26 32 High High Agree
27 3 High Moderate Partiallyagree
28 20 Moderate High Partiallyagree
29 55 Very high High Partiallyagree
30 74 Veryhigh High Partiallyagree
31 7 Very low Very low Agree
32 20 Moderate  Moderate Agree
3 30 High High Agree
34 5 Very low Low Partiallyagree
35 4 Very low Low Partiallyagree
36 30 Moderate  Moderate Agree
37 15 Low Moderate Partiallyagree
38 4 Very low Low Partiallyagree
39 n Low Low Agree
40 49 Veryhigh ~ Very high Agree
41 10 Low Low Agree
a2 2 Moderate  Moderate Agree
43 5 Very low Low Partiallyagree

assess pluvial flood risk and identified precipitation,
altitude, soil type, and drainage density as the most
influential factors. These same parameters play a crucial
role in groundwater recharge, but with inverse effects:
whileintense precipitation on low-permeability soils, in
steep-slope areas, and with high drainage density pro-
motes pluvial flooding, effective groundwater recharge
is generally associated with permeable soils, moder-
ate slopes, and lower drainage density. This finding
aligns with our results. This comparison highlights the
importance of an integrated water resources manage-
ment approach, where understanding the factors that
enhance groundwater recharge could also contribute to
mitigating pluvial flood risks.

Validation of the groundwater potential map against
borehole data demonstrated a high level of agreement,
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Figure 11. The distribution of wells over the study area.
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Figure 12. Diagram showing the productivity of water points according to the potential calculated by the Model.

with 83.7% of the 43 wells investigated (36 wells) con-
firming the overall reliability of the AHP methodology
despite inherent subjective weightings. Discrepancies
(16.3%) can be attributed to factors such as overex-
ploitation of groundwater resources and unaccounted
for local aquifer heterogeneities. Recognizing the vul-
nerability of recharge zones, primarily located in the
Tlemcen Mountains and covering 37.7% of the basin,
to pollution and climate change necessitates the imple-
mentation of targeted protection measures.

While the mapping of potential groundwater rech-
arge zones through a multi-layered approach has
proven valuable, it is not without limitations. Con-
straints in data availability limited the incorporation
of critical factors influencing groundwater recharge
processes, such as Terrain permeability, soil moisture,
and geophysical data. Future research should prioritize
integrating these variables to improve the accuracy
and reliability of groundwater potential assessments.
Additionally, the methodology does not fully account
for aquifer interactions, commonly referred to as
drainage relationships. These shortcomings can be mit-
igated by integrating hydrogeological modeling results,
such as those obtained using MODFLOW (Navarro-
Farfn et al. 2024), which explicitly consider aquifer
interactions. Furthermore, incorporating hydrochem-
ical and isotopic studies can provide deeper insights
into groundwater recharge processes, enhancing both
the accuracy and reliability of the results. The inte-
gration of these advanced tools, along with machine
learning algorithms, allows for a more comprehensive
understanding of recharge dynamics. This combined

approach not only addresses the limitations of conven-
tional methods but also supports the development of
a robust and sustainable framework for groundwater
resource management within the basin.

5. Conclusion

Groundwater resources are critical in arid and semi-
arid regions. They face increasing pressure from
population growth and agricultural demands. This
study investigated potential groundwater recharge
zones within the Oued Isser-Sikkak Basin, a key region
in northwest Algeria. We employed a multi-criteria
decision analysis (AHP) framework. We integrated fac-
tors such as land use, slope, geology, drainage density,
lineament density, and rainfall. The AHP method was
then used to assign weights to these factors. Subse-
quently, we conducted an overlay analysis. This gener-
ated a groundwater potential map. The map categorized
the study area into five classes: very high (4%), high
(33.7%), moderate (45.6%), low (12.5%), and very low
(1.9%). Areas characterized by limestone and dolomite
formations in the southern and eastern regions exhib-
ited the highest potential for groundwater recharge.
Validation against field data from existing wells demon-
strated a high accuracy. There was an 83.7% con-
cordance rate. This confirms the effectiveness of the
methodology in identifying promising recharge zones.
Given Algeria’s vast size and the considerable variabil-
ity among its watersheds ranging from the arid Saharan
region in the south to expansive plains and rugged
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mountainous areas, this approach is best applied to
basins that share similar characteristics.
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Communications internationales

Variabilité pluviométrique dans le bassin samt d’Oued Sikkakprésentée lors de la
First International Conference on Water and Environment (ICWE’'2022), a Mascara,
Algérie, en 2022.

> https://web.univ-mascara.dz/events/pages/pres marteen.php?q3=27

Etude de I'évolution de I'occupation du sol esdessources en eau superficielle & I'aide de
la télédétection : application au bassin versar®@déd Sikkak, nord-ouest algérj@résentée
lors de la Second International Conference on Geosciences & Enonment
(ICGSE2022) a Mascara, Algérie, en 2022.

> https://web.univ-mascara.dz/events/pages/pres mameen.php?93=26

Intégration des SIG et de I'Apprentissageofdtique pour la Délimitation des Zones
Potentielles d’Eau Souterraine : Cas du Bassin'@aiéd Isser-Sikkakprésentée lors de la
International Conference on Water Resources and Enronmental Changes
(CWREC’25), a Béchar, Algérie, en 2025.
> https://cwrec2025.dz

Communications nationales

Cartographie des linéaments structuraux @ipa’images satellitaires : Cas du bassin
de I'Oued Fekan présentée lors de Igirst National Conference on Water, Soil and
Environment Sustainability (NCWSES'2024) a Mascara, Algérie, en 2024.

Diagnostic de la situation hydriqgue du basdanla Tafna présentée lors de Bournée
d’étude « Eau, Environnement & Développement Durald » (JEEDD 2022) a Mascara,
Algérie, en 2024.

Modélisation de la répartition du potentiel eau souterraine dans un bassin versant de la
wilaya de Mascara a I'aide de méthodes de Machiearhing présentée lors de Iournée
d’Etude et Portes Ouvertes « Hydraulique : Enjeux,Innovations et Perspectives »
(HEIP’2025), a Mascara, Algérie, en 2025.
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