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Résumé 
Le sujet d’étude proposé dans la cadre de cette thèse porte sur la cartographie et 

l’analyse détaillée du comportement morphostructural, visant à améliorer la compréhension des 
aires de captages d’eau dans la région de Tabelbala (sud-ouest algérien), tout en définissant de 
manière précise les zones du potentiel hydrique. La région étudiée est soumise à un climat aride, 
caractérisée avec des hivers froids et des étés chauds et secs. L’estimation du bilan 
hydrologique, réalisée à l’aide de l’abaque de Verdeil, indique une évapotranspiration réelle 
(ETR) de 29 mm, mettant en évidence un déficit hydrologique important. L’étude géologique 
détaillée a révélé que la série stratigraphique s’étend du Protérozoïque au Quaternaire récent. 
Elle est majoritairement constituée de formations sédimentaires datant du Cambrien, de 
l’Ordovicien et du Quaternaire (alluvions, éboulis dépôt torrentiels et éoliens) qui sont les plus 
répondues. Ces formations sont marquées par une activité tectonique intense, ayant conduit à 
la mise en place des structures plissées bien développées, notamment au niveau du Dj Kahal 
Tabelbala, du Dj Bet Touaris et du Dj Ben Tadjine. Du point de vue hydrogéologique, la zone 
d’intérêt recèle un important potentiel hydrique souterrain, stocké au sein de plusieurs systèmes 
aquifères, parmi lesquels l’aquifère cambro-ordovicien, l’aquifère de la Hamada de la Daoura, 
la nappe de l’Erg Erraoui et l’aquifère de la nappe de Tabelbala. L’analyse de la cartographie 
piézométrique, basée sur des campagnes d’observation, met en évidence un écoulement général 
orienté du nord-ouest et du nord-est vers le sud. L’alimentation des nappes provient 
principalement de pluie efficace, faible et difficile à estimer, ainsi que des crues exceptionnelles 
et des échanges latéraux entre nappes (Hamada, Erg et formations Cambro-ordoviciennes). 
L’intégration conjointe de la géophysique électrique (SEV), des systèmes d’information 
géographique (Fr, AHP), de la télédétection et des techniques d’intelligence artificielle (Rf, 
SVM et NN), a permis la délimitation avec précision les zones à fort potentiel hydrique. Par 
ailleurs, l’analyse hydrochimique, appuyée par l’étude des rapports caractéristiques, a permis 
d’identifier l'origine de la minéralisation des eaux de l’aquifère de la région. Trois faciès 
chimiques ont été distingués dans la région d’étude. Le faciès sulfaté sodique, dominant, est 
principalement observé dans les eaux captées au nord de Chraîa, ainsi qu’aux alentours du 
village de Tabelbala et du Ksar Makhlouf, témoignant l’influence des formations évaporitiques 
sur la minéralisation des eaux. Ce facies se retrouve particulièrement concentré dans la partie 
centrale de la région d’étude. En revanche, le faciès chloruré calcique, moins répondu, 
caractérise principalement les eaux situées en périphérie de la région. L’analyse comparative 
des concentrations en éléments chimiques (Na+, Cl-, Ca2+, SO4

2-, HCO3
-) a relevé une 

prédominance des ions issus de formations gypsifères (Ca2+, SO4
2-) et salifères (Na+, Cl-) par 

rapport aux ions carbonatés (Ca2+, HCO3
-), soulignant leur rôle déterminant dans 

l’augmentation de la salinité des eaux. L’évaluation de qualité des eaux, en vue de leur 
utilisation pour l’irrigation et la consommation humaine, a permis d’identifier les zones où la 
composition chimique influence leur aptitude à ces usages. Cette investigation a abouti à 
l’élaboration d’un ensemble de cartes thématiques et des résultats illustrant l’état, la nature et 
le mode de fonctionnement du système aquifère. Ces travaux soulignant la nécessité d’une 
gestion appropriée et durable en eau, afin d’assurer leur préservation et leur exploitation 
optimale.   
Mots clés : hydrogéologie, Tabelbala, données spatiales, géophysique électrique, système 
d’information géographique, zonéographies, Apprentissage automatique. 
 
 
 
 
 
  



Abstract 
This thesis focuses on the mapping and in-depth analysis of the morpho-structural 

behavior of the Tabelbala region (southwest Algeria) to enhance the understanding of water 
catchment areas and precisely define groundwater potential zones. The study area is 
characterized by an arid climate, with cold winters and hot, dry summers. The average annual 
temperature is 14.6°C. The estimation of the hydrological balance assessment, using Verdeil’s 
abacus indicates an actual evapotranspiration (ETR) of 29 mm, highlighting a significant 
hydrological deficit. A detailed geological study has revealed that the stratigraphic sequence of 
the region extends from the Proterozoic to the recent Quaternary. It mainly consists of 
sedimentary deposits from the Cambrian, Ordovician, and Quaternary periods, including 
alluvium, scree, torrential, and aeolian deposits, which are the most widespread. These 
formations have been significantly influenced by intense tectonic activity, resulting in the 
formation of folded structures, particularly in the Djebel Kahal Tabelbala, Djebel Bet Touaris, 
and Djebel Ben Tadjine areas. From a hydrogeological perspective, the study area contains a 
substantial underground water potential stored in its aquifer system. Among the main aquifers 
are the Cambro-Ordovician aquifer, the Hamada de la Daoura aquifer, the Erg Erraoui water 
table, and the Tabelbala aquifer. The interpretation of piezometric mapping, derived from 
observation campaigns, has revealed a groundwater flow direction from the northwest and 
northeast towards the south. Groundwater recharge mainly comes from effective rainfall, which 
is low and difficult to estimate, as well as from exceptional floods and lateral exchanges 
between aquifers (Hamada, Erg, and Cambro-Ordovician formations). An integrated 
framework incorporating electrical geophysics (VES), Geographic Information Systems (Fr, 
AHP), remote sensing, and machine learning techniques mapping techniques (Random Forest, 
SVM, and Neural Networks) has enabled the precise delineation of areas with high water 
potential. Hydrochemical analysis and characteristic ratio studies have identified the origin of 
water mineralization in the region’s aquifer. Three main chemical facies have been 
distinguished in the study area: Sodium sulfate facies, predominantly found in water samples 
from the north of Chraîa, as well as around the village of Tabelbala and Ksar Makhlouf 
reflecting the influence of evaporitic formations on water mineralization. This facies is 
particularly concentrated in the central region of the study area. In contrast, the less widespread 
calcium chloride facies mainly characterizes waters located on the periphery of the region. 
Comparative analysis of the concentrations of major chemical elements (Na⁺, Cl⁻, Ca²⁺, SO₄²⁻, 
HCO₃⁻) revealed a predominance of ions derived from gypsiferous formations (Ca²⁺, SO₄²⁻) and 
saline deposits (Na⁺, Cl⁻) over carbonate-related ions (Ca²⁺, HCO₃⁻), highlighting their 
determining role in increasing water salinity. This study has led to the development of a series 
of maps and results illustrating the state, nature, and functioning of the aquifer system. The 
findings highlight the need for an appropriate and sustainable water management strategy to 
ensure the preservation and optimal utilization of these vital resources. 
 
 Keywords: hydrogeology, Tabelbala, spatial data, Electrical geophysics, geographic 
information systems, machine learning. 
 
 

 

 

 

    



 مݏݵص

  وتحديدالɺيكڴʏ، ٭ڈدف تحس؈ن فɺم مناطق تجميع المياه    -العميق للسلوم المرفو  والتحليليدرس ɸذا البحث رسم اݍݵرائط  

الإمɢانات   لمناطق  اݍݨزائر)دقيق  غرب  (جنوب  تبلبالة  منطقة   ʏباردا  .  ࢭ الشتاء  يɢون  حيث  جاف،  بمناخ  المنطقة  تتم؈ق 

ملم،   29) يصل اڲETR ʄوفقا ݝݵطط ف؈فديل أن النتح الفعڴʏ (  الɺيدرولوجية. تطɺر تقديرات الموازنة وجافا حارا  والصيف

كشفت الدراسة اݍݨيولوجية أن المنطقة تحتوي عڴʄ سلسلة طبقية من ال؄فوت؈فوزوʈك    مما يؤكد وجود ܿݨز ماǿي واܷݳ. 

الɢام؄في   العصر  ٮڈيمن رواسب  حيث  اݍݰديث،   ʏاڤȋالر العصر   ʄآۜܣاڲʋوالاوردوف  ʏاڤȋام،  والرɠالر الط׿ܣ،  ذلك   ʏࢭ بما   ،

Ȗعت؄ف الأوسع انȘشارا. كما أن ɸذه التɢوʈنات Ȗعرضت لɴشاط تكتوɲي مكثف، مما    والۘܣ،  والرʈحيةالطوفانية    والرواسب

مناط  ʏࢭ خاصة  مطوʈة،  تراكيب  ظɺور   ʄاڲ بʋتوراس  أدى  جبل  تبلبالة،  كحل  جبل  تاج؈ن.   وجبلق  الناحية   بن  من 

ب؈ن ɸذه الأنظمة   ومنالɺيدرولوجية، تحتوي المنطقة عڴʄ إمɢانات مائية جوفية ɸامة مخزنة داخل نظامɺا الطبقي الماǿي. 

الɢابرو  المɢامن  اݍݨوفية  -المائية  المياه  الداورة،  حمادة  خزان  لتبلبالة.  وخزان الراوي،    ق ر لعأوردوفʋشية،  اݍݨوفية    المياه 

، الناتجة عن حملات رصد ميدانية، أن اتجاه تدفق المياه اݍݨوفية ʇس؈ف من ةالب؈قو م؅فيخرائط    وتفس؈فأظɺرت تحليل  

الة، وۂʏ ضعيفة وʈصعب   الشرࢮʏ نحو اݍݨنوب.   والشمالالشمال الغرȌي   ّ ا من الأمطار الفع ً تتم Ȗغذية المياه اݍݨوفية أساس

- تقديرɸا، إضافةً إڲʄ الفيضانات الاستȞنائية والتبادلات اݍݨانȎية ب؈ن الطبقات المائية (اݍݰمادة، العرق، وتɢوʈنات الɢام؄في 

نظالكɺرȋائية  اݍݨيوف؈قياءدمج  أدت    . الأوردوفʋآۜܣ) (  م،  اݍݨغرافية  Ȋعد،    )،Fr, AHPالمعلومات  عن  الاسȘشعار  تقنيات 

المتقدمة    وأساليب اݝݰتملة.  كمصادر )Rf  ،NN  ،SVM(اݍݵرائطية  المالية  الموارد  لمناطق  دقيق  تحديد   ʄاڲ   للمعلومات، 

الɺيدروكميائية   التحليلات  سمحت  ذلك،   ʄاڲ ࢭʏ    ودراسةبالإضافة  اݍݨوفية  المياه  تمعدن  أصل  بتحديد  المم؈قة  الɴسب 

المɺيمن،    وɸوالنمط الك؄فيۘܣ الɢلؠۜܣ،    اݍݨوفية: كشفت التحليلات الɺيدروكميائية عن ثلاثة أنماط رئʋسية للمياه    المنطقة. 

شراʇع شمال  المستخرجة  المياه   ʏࢮ تبلبالة    وكذلك،  خاصة  قرʈة  محيط   ʏنات    وقصرࢭʈوɢالت تأث؈ف  ʇعكس  مما  مخلوف، 

الن المياه.  تمعدن   ʄعڴ الɢلوري التبخرʈة  النمط  أما  المدروسة.  المنطقة  وسط   ʏࢭ بكثافة  يظɺر  الɢلؠۜܣ  الك؄فيۘܣ  مط 

انȘشارا   أقل  فɺو  الدراسة.   وʈتم؈قالصوديومي،  منطقة  أطراف  من  القادمة  المياه  العناصر    ٭ڈا  ترك؈قات  مقارنة  كشفت 

)  Na+, C1-الماݍݰة (  والأيونات)  SO422+Ca ,-) عن ɸيمنة الأيونات اݍݨȎسية (HCO -2, SO4+2, Ca-l, C+Na ,3-(الكيميائية  

تقييم ملاءمة مياه    حالمياه. سم)، مما ي؄فز دورɸا اݍݰاسم ࢭʏ اكȘساب ملوحة  HCO32+Ca ,-مقارنة بالأيونات الكرȋوناتية (

الȎشري بتحديد المناطق الۘܣ تتأثر جودٮڈا بوجود Ȋعض العناصر الكيميائية، مما يؤثر عڴʄ   والاسْڈلاكمنطقة تبلبابة للري  

ݳ حالة    والنتائجمن اݍݵرائط    مجموعةاعداد  أسفرا ɸذه الدراسة عن    مدى صلاحيْڈا لɺذه الاستخدامات.    وطبيعة الۘܣ توܷ

اݍݨوࢭʏ.   وآلية الماǿي  النظام  ملائمة    وتؤكد  عمل  إدارة  تبۚܣ  أɸمية   ʄعڴ النتائج  حمايْڈا   ومستدامةɸذه  لضمان  للمياه 

  الأمثل. واستغلالɺا

تبلبالة، البيانات الفضائية،    : المفتاحية الɢلمات   اݍݨغرافية،   ،الكɺرȋائيةاݍݨيوف؈قياء  الɺيدروجيولوجيا،  نظم المعلومات 

.ʏانية، التعلم الآڲɢاݍݵرائط الم  
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INTRODUCTION GENERALE 

L’eau constitue une ressource naturelle précieuse, jouant un rôle fondamental dans le 
développement socio-économique des pays ainsi que dans la stabilisation des populations 
(Gleick, 2014).  Dans les zones arides d’Algérie, et en particulier le Sahara algérien le potentiel 
hydrique est estimé à environ 5.5 milliards de m3/an. Ce volume se répartit en 5 milliards de 
m3/an issus de ressources souterraines et 0.5 milliard de m3/an provenant d’écoulement 
superficiel formant d’importantes réserves d'eau (Mozas and Ghosn, 2013). Ces réserves sont 
particulièrement localisées dans le sud du payer, et sont considérées comme un levier essentiel 
du développement agricole et urbain de cette région.  

L’urbanisation croissante, observée tant dans les zones urbaines que rurales, conjuguée 
à la croissance démographique ainsi qu’au développement industriel et agricole, a entrainé une 
augmentation significative de la demande et les besoins en eau  (Shao et al., 2020). Par ailleurs, 
la rareté croissante des eaux de surface accentuée par les effets du changement climatique, en 
particulier dans les zones arides (Derdour et al., 2022), représente l’un des défis majeurs incitant 
la recherche de ressources alternatives (Feng et al., 2020). Cette situation a incité de s’orienter 
vers la prospection de ressources hydriques souterraines et qui s’est imposée comme une 
nécessité en vue de répondre aux besoins et satisfaire la demande croissante en eau induite par 
ces transformations (Arabameri et al., 2020). Ainsi, la mise en place d’outils efficaces de 
planification et de gestion devient indispensable pour assurer une exploitation rationnelle et 
durable des ressources hydriques (Misra, 2014). L’extension inévitable des zones urbaines et 
rurales autour des zones d’activités industrielles exerce une pression accrue sur 
l’environnement notamment sur les ressources hydriques (Adeyeye, Ikpokonte and Arabi, 
2019). De ce fait, les eaux souterraines, composante particulièrement vulnérable de 
l’écosystème, sont directement affectées par les activités anthropiques telles que l’agriculture 
intensive, l’industrialisation et l’urbanisation. 
 La pérennité de ressources hydriques dépend étroitement de leur gestion maîtrisée (Feng 
et al., 2020, Nguyen et al., 2020). Dans ce cadre, les politiques de développement, et notamment 
dans les zones arides, ont encouragé le recours à des méthodes innovantes d’investigation. Les 
techniques modernes d’investigation, telles que la télédétection, l’intelligence artificielle, et 
l'analyse morphologique, offrent des observations précieuses, rapides et complémentaires aux 
approches classiques pour l'étude du sous-sol (Abijith et al., 2020). 
 Cependant, l’impact, le coût financier élevé provenant lors des enquêtes et des 
investigations de terrain telles que la compagne géophysique, l’échantillonnage physico-
chimique, la compagne piézométrique, ainsi que l'absence partielle ou totale de données 
suffisamment représentatives (Jha, Chowdary and Chowdhury, 2010), en raison de l'extrême 
imprévisibilité et de l'étendue de l'hydrosystème, constituent souvent des obstacles majeurs 
entravant l'application des approches d’investigation hydrogéologique classiques. 
 L’avènement de la technologie spatiale et l’application des techniques modernes telles 
que la Télédétection, le Système d’Information Géographique (SIG) et intelligence artificielle 
ont considérablement amélioré les approches méthodologiques et techniques en ce qui concerne 
la cartographie géologique, hydrogéologique, et la recherche minière (Gabr, Hassan and Sadek, 
2015, Eldosouky, Abdelkareem and Elkhateeb, 2017, Kerzabi et al., 2021),  notamment dans 
les zones arides et semi-arides. 



 
 

 Dans certains travaux, des approches prédictives combinant des modèles empiriques et 
hydrogéologiques, intégrés aux Systèmes d’Information Géographique (SIG), s’appuient sur 
des modèles mathématiques et statistiques tels que le processus hiérarchique analytique (AHP) 
(Rahmati et al., 2015) et le rapport de fréquence (Fr) (Guru, Seshan and Bera, 2017a). 
Parallèlement, des techniques d'apprentissage automatique exploitent des algorithmes avancés 
tels que la foret aléatoire (RF), les réseaux de neurones (NN) et la machine à vecteur de support 
(SVM) et autres (Lee, Hong and Jung, 2018). Ces approches hybrides intègrent généralement 
des données issues des méthodes classiques, permettant ainsi d’obtenir des résultats plus fiables 
et mieux adaptés à des contextes variés.L’apport de ces méthodes est particulièrement 
significatif dans les régions caractérisées par une insuffisance, voire une absence de données, 
où les approches classiques d’investigation montrent leurs limites. Ces milieux sont souvent 
marqués par une faible couverture végétale et une forte diversité lithologique, rendant l’analyse 
hydrogéologique plus complexe. 

La région de Tabelbala s’inscrit à la vieille plate-forme saharienne, caractérisée par sa 
stabilité, son caractère cratonisé et sa relative monotonie (Fabre, 1976a). Elle appartient à un 
domaine climatique marqué par une forte irrégularité des précipitations (Dubief, 1960a), avec 
des cumuls annuels généralement inférieures à 50mm/ans. Dans ce contexte, le système 
aquifère constitue la principale, voire l’unique, source d’approvisionnement en eau, dans une 
région où le réseau hydrographique est de type endoréique (Conrad, 1984). Ce système est 
structuré en bassins autonomes, appelés Daoura, formant un réseau hiérarchisé capable de 
drainer des volumes d’eau importants lors des épisodes de crues, notamment en provenance du 
bassin de Guir et de l’Oued Daoura. Les limites de l’aire d’étude sont définies au nord par le 
bassin de Guir, au sud par Erg Echech et Erg Iguidi tandis qu’à l’est et à l’ouest respectivement 
par le Grand Erg occidental et le bassin de Tindouf. Ce secteur présente un intérêt majeur tant 
sur le plan hydrogéologique que minier   (Furon, 1964), d’autant plus que les activités de 
prospection se sont intensifiées suite aux récentes découvertes et au développement de projets 
miniers dans la région.  

Plusieurs organismes nationaux, tels que l’Agence Nationale des Ressources 
Hydrauliques (ANRH), l’Office National de Recherche Géologique et Minière (ORGM), 
l’Agence Nationale des Activités Minières (ANAM) et le Service Géologique de l’Algérie 
(ASGA), ont conduit de nombreux travaux de prospection, incluant forages et levés 
géologiques. Toutefois, une actualisation de ces données demeure nécessaire, notamment en ce 
qui concerne les aspects lithologiques et structuraux (failles, cisaillements, dykes), afin de 
mieux comprendre les conditions de mise en place des faciès, les environnements de 
sédimentation et les corrélations avec d’autres bassins à différentes échelles spatiales et 
temporelles. 

Au cours de dernières années, la région a connu une augmentation progressive de la 
demande en eau liée à divers usages, notamment l’alimentation en eau potable et l’irrigation. 
Cette évolution s’explique par le progrès de l'industrialisation, et notamment dans le secteur 
minier, la croissance démographique ainsi qu’à la modernisation des pratiques agricoles. 

 
Face la baisse de la pluviométrie dans ces régions arides, il devient impératif de protéger 

les importantes potentialités hydriques disponibles. Cette préservation repose sur une gestion 



 
 

durable visant à garantir leur disponibilité à long terme, tout en mettant en œuvre des mesures 
préventives pour limiter leur dégradation et leur pollution. 
 Par ailleurs, la dégradation du milieu naturel, et en particulier des aquifères, constitue 
une préoccupation croissante à l’échelle mondiale. Les eaux souterraines sont aujourd’hui 
exposées aux rejets urbains ainsi qu’à des contaminants chimiques et organiques, susceptibles 
d’entraîner des phénomènes d’eutrophisation (Kharroubi et al., 2022, Derdour et al., 2022). Ces 
polluants peuvent avoir des impacts significatifs sur la qualité de l’eau et, par conséquent, sur 
la santé publique. 
 Dans cette optique, l’évaluation qualitative et quantitative des ressources hydriques, 
fondée sur l’utilisation des techniques modernes telles que la télédétection, le Système 
d’Information Géographique et l’intelligence artificielle apparait comme démérche 
indispensable. Ces outils offrent des capacités avancées en matière de prédiction, 
d’identification, de gestion et de protection des nappes aquifères (Dar, Sankar and Dar, 2011a, 
Thapa et al., 2017a, Nasir et al., 2018a). 

Problématique et objectifs 
La problématique de cette recherche est directement liée à l’évaluation quantitative et 

qualitative des ressources en eaux souterraines dans la région de Tabelbala. Elle s’articule 
autour de la question scientifique centrale suivante : Comment l'intégration des techniques 
spatiales, des Systèmes d’Information Géographique (SIG), de l’intelligence artificielle et des 
données in situ, peut-elle améliorer la prospection, la gestion et la préservation des ressources 
hydriques dans un contexte saharien ? 

Dans ce cadre, cette étude vise à répondre aux objectifs spécifiques suivantes : 
 Atténuer la rareté des ressources hydriques en assurant leur durabilité et leur disponibilité à 

long terme ;  
 Analyser les données historiques, prévoir les tendances futures et cartographier les 

ressources hydriques afin d’optimiser leur gestion et d’appuyer la prise de décision ; 
 Évaluer l’impact des facteurs géologiques et géomorphologiques sur la réparation spatiale 

des zones à fort potentiel hydrique ainsi que sur la qualité des eaux souterraines ;   
 Déterminer le rôle des paramètres climatiques (températures, précipitation, vent, 

humidité…) dans les variations qualitatives et quantitatives des ressources hydriques ; 
 Etudier l’évolution des caractéristiques physicochimiques des eaux en fonction des 

différents points de prélèvements ; 
 Exploiter les données géophysiques et spatiales afin d’améliorer, à l’aide des modèles 

d’apprentissage automatique, la prédiction et à la cartographie du potentiel hydrique.  

A travers ces interrogations, il parait que les connaissances sont très fragmentaires 
concernant plusieurs aspects notamment le nombre d’aquifères, leurs géométries, leur champ 
de potentiel hydrique, leurs paramètres physiques et hydrodynamiques ainsi que leurs 
éventuelles interactions entre les différents horizons aquifères.  

La présente étude se focalise sur la région de Tabelbala, appartenant au sous-bassin 
hydrographique de la Daoura. La délimitation et l’identification des zones de potentialité 
hydrique à l’aide de techniques classiques présentent un défi majeur dans les régions 
sahariennes en raison de vastes étendues, rendant difficile la réalisation des travaux 



 
 

d’investigation rentable. Pour cela, il est impératif de faire appel aux techniques spatiales (outil 
permettant d’explorer de plus vastes régions) dans le domaine de la gestion, la prospection, et 
l’évaluation des eaux souterraines. Le recours à ces techniques est d’une importance capitale, 
car elles facilitent l’identification des paramètres clés, tout en réduisant les coûts d’exploration 
et en favorisant la valorisation des ressources. 

Cette investigation vise à entreprendre une stratégie d’investigation qualitative et 
quantitative ainsi d’effectuer une prospection de ressources hydriques souterraines en se 
focalisant sur le contexte saharien, en particulier la région de Tabelbala. L’objectif principal de 
ce projet de thèse est de délimiter les différents champs de captages pertinents pour 
l’implantation d’un nombre de forages à gros débits capables de répondre au besoin et satisfaire 
la demande en eau. En outre, l’étude vise à mettre en évidence les caractéristiques spécifiques 
de la zone en question en vue de caractériser d’éventuels réservoirs aquifères. Cela implique la 
détermination de la nature des formations géologiques, l’identification du contexte structural et 
la compréhension de son rôle dans le fonctionnement du système hydrogéologique afin de 
mettre en exergue les zones de recharge et de drainage.    

En se basant sur des indices géomorphologiques, géologiques, hydrogéologiques, cette 
investigation met l’accent sur les conditions globales de la recharge. Par ailleurs, une attention 
particulière doit être portée aux zones d’affleurement, en introduisant le concept « 
d’affleurement perméable utile » en surface. Cela permet d’avoir des informations précieuses 
sur la capacité d’infiltration, permettant la qualification des aires d’alimentation effective. 
 Afin d’effectuer une synthèse scientifique exhaustive (qualitative et quantitative) des 
ressources hydriques actuelles de la région de Tabelbala, une investigation hydrogéologique a 
été menée. Cette étude s’est basée particulièrement sur l’exploitation des données spatiales et 
des techniques modernes et notamment l’intelligence artificielle. En se référant sur les divers 
travaux antérieurs entrepris sur la région, la présente étude consiste ; à fournir une 
compréhension approfondie, à effectuer une analyse détaillée de la distribution du potentiel 
hydrique ainsi qu’à comprendre les conditions hydrogéologiques dans la région.   

Méthodologie globale 
Afin de réaliser une analyse hydrogéologique des eaux souterraines de la région de 

Tabelbala, visant à mieux comprendre les ressources en eau dans cette région, une approche 
méthodologique structurée a été adopté. Celle-ci repose d’une part, sur la synthèse des travaux 
antérieurs menés par différents auteurs, et d’autre part, sur la compilation et la collecte des 
données disponibles. Ces données comprennent des informations géologiques, 
hydroclimatiques, hydrogéologiques, géophysiques, cartographiques et hydrochimiques. Elles 
seront ensuite traduites en termes de propriété physique, hydrodynamique et de qualité de l’eau 
afin établir un schéma global de l’écoulement souterrain dans la région. 
 L’interprétation géologique est réalisée sur la base du traitement et d’analyse d’images 

satellites ainsi que les travaux antérieurs, permettant de comprendre la distribution spatiale 
et la nature des formations géologiques. Cette interprétation est corroborée par des missions 
de terrain ciblant des sites stratégiques tes que le synclinal de Kahal Tabelbala, Dj Betouaris, 
Dj Ben Tadjine, Hamada de la Daoura, Dait El Kouar et Damrane. 

 L’analyse hydrogéologique a pour but principal d’identifier et de délimiter les différents 
champs de captage, en mettant en évidence les caractéristiques et les structures 



 
 

hydrogéologiques spécifiques de la zone concernée. Cela inclut l’évaluation des propriétés 
des aquifères et de leur étendue.   

 L’étude géophysique réside dans le choix de différents points d’eau en fonction de type 
d’aquifère et des données exploitées, afin d’effectuer une visualisation géospatiale 3D 
(coupe transversale) des aquifères. Cette approche permet de cartographier et de modéliser 
les principales caractéristiques des nappes aquifères, notamment leur géologie, leur 
structure, leur géométrie (limites et épaisseurs des couches) ainsi que leur propriétés 
hydrogéologies.  

 La Cartographie des zones à potentiel hydrique a été réalisée en utilisant des méthodes 
d’analyse multicritères, notamment le processus hiérarchique analytique (AHP) et le rapport 
de fréquence (FR), ainsi que des techniques d’intelligence artificielle telles que les réseaux 
de neurones (NN), la forêt aléatoire (RF) et les machines à vecteurs de support (SVM). Ces 
approches se révèlent particulièrement performantes pour l’identification des zones à fort 
potentiel en eau souterraine, en particulier dans les zones arides. 

 L’étude hydrochimique et l’évaluation de la qualité des eaux de la région de Tabelbala, en 
vue de leur utilisation à la consommation humaine et l’irrigation, ont été réalisées en 
référence aux normes et directives nationales et internationales. Cette analyse a permis de 
déterminer leur aptitude aux différents usages. 

Structuration de la thèse 
 Le présent travail s’inscrit dans la continuité des recherches géologiques antérieures et 
vise à les compléter en approfondissant certaines approches méthodologiques et analytiques. Il 
s’appuie sur les travaux existants afin d’affiner les résultats obtenus et proposer de nouvelles 
perspectives. Dans ce cadre, ce projet de thèse est structuré de la manière suivante : 
Chapitre 1 : Généralité et Introduction  
 Ce chapitre, essentiellement introductif, est consacré à une présentation générale, 
décrivant le contexte de la recherche et mettant en lumière les défis actuels liés à l'évaluation 
de ressources hydriques dans les zones arides et semi-arides. Il aborde également les différents 
objectifs de l’étude tout en exposant la problématique de la présente investigation. De plus, il 
examine les caractéristiques naturelles liées à l’aspect géographique et physiographique de la 
région d’étude, offrant ainsi un cadre contextuel essentiel à cette recherche. 
Chapitre 2 : Hydroclimatologie  
 Dans ce chapitre, une description approfondie du contexte hydroclimatique est menée, 
mettant en exergue les paramètres climatiques essentiels tels que la précipitation, la 
température, l’humidité du sol et de l‘air, le vent, et le bilan hydrologique. L’étude s’est 
focalisée principalement sur des données issues des sources globales, notamment le programme 
Power de la NASA. 
Chapitre 3 : Géologie 

Dans cette partie, une description géologique et structurale détaillée liée à la zone 
d’intérêt a été abordée, où les éléments lithologiques et structuraux susceptibles d’influencer la 
dynamique et l’écoulement de l’eau ont été mis en évidence. Cette analyse s’est penchée 
particulièrement sur les caractéristiques lithologiques ainsi que les différentes failles et 
fractures, qui peuvent influencer la circulation et l’infiltration des eaux. 
Chapitre 4 : Hydrogéologie 



 
 

Ce chapitre est réservé à la caractérisation hydrogéologique, où une description de 
divers aquifères présents dans la région a eu lieu. Cette description englobe l’identification ainsi 
que la description de différents aquifères relatifs à notre zone en mettant en relief les 
caractéristiques hydrodynamiques et hydrogéologiques (perméabilité, débit…).  
Chapitre 5 : Géophysique 

Ce chapitre présente une description détaillée des paramètres hydrogéoélectriques issus 
des sondages électriques verticaux (SEV), incluant notamment les épaisseurs de différents 
niveaux aquifères ainsi que les résistivités transversales de l’aquifère cambro-ordovicien. Ces 
données ont été intégrées et exploitées en vue de délimiter les différents aquifères existants ainsi 
de déterminer les champs propices à l’implantation de forages.  
Chapitre 6 : Cartographie des ressources hydriques souterraines 

Ce chapitre décrit en détail l’état de l’art des différentes méthodes et modèles adoptés 
pour la réalisation de cette étude. Ces méthodes appropriées à l’évaluation de la potentialité en 
eau souterraine impliquent des techniques d'analyse probabiliste indirecte telles que le 
processus hiérarchique analytique (AHP) et le rapport de fréquence (FR) ainsi que 
des techniques avancées de l’intelligence artificielle, notamment la forêt aléatoire (Random 
Forest, RF), les réseaux neurones (Neural Network, NN) et la machine à vecteur de support 
(Support Vector Machine, SVM). 
Chapitre 7 : Hydrochimie 

Cette partie se focalise sur l’analyse hydrochimique relative aux aquifères de la région 
de Tabelbala. Cette action implique un échantillonnage des différents points d’eau afin de 
déterminer et d’identifier le faciès, la composition et les propriétés chimiques des eaux dans la 
région considérée. Il est important de souligner que cette caractérisation se limite aux aquifères 
à nappe libre.  
Chapitre 8 : Evaluation de la qualité des eaux  

Dans cette partie, nous avons essayé d’évaluer l’aptitude des eaux de la plaine de 
Tabelbala à l’irrigation ainsi qu’à la consommation domestique. Cette évaluation s’articule 
autour de l’exploitation d’un ensemble d’outils et de techniques (indices) permettant d’évaluer 
la qualité des eaux en se basant sur divers paramètres physicochimiques. 

En conclusion générale sont présentées les différentes constatations, mettant en lumière 
le contexte géologique, hydrogéologique et structural qui influe d’une manière directe sur 
l’estimation qualitative et quantitative de divers aquifères du secteur d’étude. 
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I. Introduction  
La région de Tabelbala se distingue par ses importantes réserves en ressources hydriques 

et minières, incluant des minéraux tels que le cuivre (Cu), l’argent (Ag), le plomb (Pb), le 
thorium (TH), l’uranium (U), le manganèse (Mn), le fer (Fe), la baryum (Ba), le bismuth (Bi) 
(SONAREM, 1977, ORGM EX EREM, 1979) . Dans cette région, l’agriculture et l’industrie 
représentent les principales activités capables de favoriser la stabilisation de la population ainsi 
qu’au développement durable. Cependant, la gestion des ressources dans cette région 
saharienne est une tâche ardue, constituant un défi majeur (Zegait, Bensaha and Addoun, 2021) 
en raison des conditions météorologiques difficiles (conditions extrêmes) ainsi qu’aux 
contraintes logistiques et humaines significatives.  

La cartographie des ressources hydriques réalisée à travers la Télédétection et les 
Systèmes d’Information Géographique (SIG), combinée à l’intégration des techniques 
d’analyse multicritères et d’apprentissage automatique joue un rôle essentiel dans 
l’identification, la gestion, la protection ainsi que l’exploitation du potentiel hydrique des 
nappes souterraines (Dar, Sankar and Dar, 2011b, Magesh, 2012, Thapa et al., 2017b, Nasir et 
al., 2018b).     

La position géologique stratégique du secteur d’étude confie à celle-ci une particularité 
notable qui réside dans la variabilité lithologique ainsi que la tectonique intense induisant la 
mise en place des structures telles que les anticlinaux, les synclinaux et l’apparition des dykes 
et des sills doléritiques (Fabre, 1976b, IDRES et al., no date). Par ailleurs, la présence des 
formations qualifiées d’êtres aquifères, telles que les formations gréseuses et les quartzites 
fortement diaclasés et intensément fracturées, attribuées au Cambro-Ordovicien, à l’Erg Er 
Raoui et à la nappe de Tabelbala, offrant la possibilité d’identifier de sites favorables aux zones 
de captages des eaux souterraines. 

Les premières investigations hydrogéologiques de la région remontent aux différents 
travaux de reconnaissance et d’exploration menés dès les années 1940, sous la direction de 
nombreux chercheures tels que (Menchikoff, 1930a, Gevin, 1960, Fabre, 1976a) et d’autres. 
Ces pionniers ont pu dresser la carte piézométrique de la Hamada du Guir, qui a été 
ultérieurement mise à jour à une échelle plus fine. Par la suite, une série de forages a été réalisée, 
particulièrement au niveau de plaine de Tabelbala. A cette époque, malheureusement, les 
données hydrogéologiques étaient très limitées, ce qui a condamné cette région à une absence 
de prospection pour une longue période.  

Par ailleurs, la SONATRACH a entamé un grand projet portant sur la prospection 
sismique couvrant plusieurs régions du Sahara, nécessitant d’importants moyens logistiques et 
humains. Ce mégaprojet a été suivi par la réalisation d’un nombre significatif de forages 
d’exploration et de reconnaissance. Ce programme est toujours en cours de réalisation, et qui a 
donné des résultats prometteurs.      
Il convient de noter que l’intérêt porté aux ressources hydriques souterraines s’est accru à la 
suite de découverte, dans les années 1950, de divers sites de minéralisation de Tabelbala et du 
gisement de Gara Djebilet ainsi que sa mise en exploitation. A cette époque, la problématique 
de l’approvisionnement en eau pour l’usine de traitement du minerai de fer est devenue une 
préoccupation majeure. 
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Dans le cadre de cette investigation, notre démarche s’est focalisée sur l’analyse et 
l’interprétation ainsi que la conception d’une base de données hydrogéologique complète. Cette 
base donnée regroupe l’ensemble des informations nécessaires à l’identification et à la mise en 
place des sites potentiels, dans le but de proposer les zones les plus appropriées pour le captage 
d’eau souterraine. Grâce à cette étude, associée à la cartographie établie, nous visons à formuler 
des conclusions précises sur la localisation de différentes zones présentant du potentiel hydrique 
important. Ces résultats pourraient servir du support de base et d’orientation efficace de gestion 
et d’exploitation durables des ressources hydriques.  

II. Présentation de la zone d’étude 
La région de Tabelbala est une Daîra située à environ de 150 km au sud-ouest de Béni 

Abbès et à 400 km au sud de Béchar. Elle s’insère précisément dans la partie occidentale du 
Sahara algérien. Cette zone a été retenue comme site d’investigation approfondie, en raison de 
sa position géographique stratégique en tant que zone frontalière, faisant partie du Sahara nord-
occidental algérien. Ces limites géographiques s’étendent entre les latitudes Nord 29° à 30°N, 
et les longitudes Ouest 3° à 5° W, couvrant une superficie d’environ de 12321Km2. 

Cette entité naturelle se particularise par son paysage unique et sa localisation 
géographique particulière. En outre, elle est traversée par la fameuse structure désertique du 
Grand Erg Occidental contribuant à sa particularité unique et qui crée un paysage distinctif.    

Le secteur d’étude est constitué d’un ensemble d’Ergs, notamment Erg Er Raoui et Erg 
El Atchane, et de structures géologiques bien individualisées telles que le synclinal de Kahal 
Tabelbala, Dj Betouris, Dj Ben Tadjine, et la Hamada de la Daoura. Ces structures géologiques 
sont orientées NNW-SSE, et situées au N-W du Grand Erg Occidental (fig.1). 

 
Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude. 
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Le couvert végétal de la zone est effectivement très réduit, se limitant parfois à quelques 
palmeraies. Bien que les conditions climatiques de la région soient difficiles et limitent en 
quelque sorte la biodiversité, le monde animal y est assez varié. 

En 2008, la population de la plaine de Tabelbala était estimée à 5448 habitants, selon la 
donnée recueillie du recensement officiel. D’après les estimations, actualisées fournis par la 
Direction de la Planification et de l’Aménagement du Territoire (DPAT) de la wilaya de Beni 
Abbés en 2024, la population de cette plaine a atteint 6656 habitants1 (Mabrouk, 2007), 
enregistrant ainsi une augmentation notable sur une période de 16 ans avec un taux moyen 
d’accroissement annuel de 1.44 %. En effet, la densité de population demeure extrêmement 
faible, évaluée à seulement 0.1 habitant par Km2 soulignant l’étendue et le faible peuplement 
de la région. Cette faible densité s’explique probablement par les conditions environnementales 
difficiles propres au milieu désertique, où les ressources naturelles, en particulier hydriques 
jouent un rôle clé dans l’organisation et la dynamique de l’habitat. 

Les habitants de la région de Tabelbala dépendent largement de l’agriculture et l’élevage 
pour leur subsistance. Ces deux secteurs sont les principales activités contribuant à l’économie 
locale. Les différentes cultures telles que la céréale, les fruits, les légumes et les olives sont 
considérés comme étant les sources de subsistances. Parallèlement, d’autres activités pastorales 
qui concernent l’élevage de bovin, de chèvres et des moutons constituent des ressources 
alimentaires et des sources d’emplois pour la population locale. La région en question a été 
également le lieu de nombreux travaux d’investigation et de recherche dans les domaines minier 
et pétrolier, ayant un impact significatif sur l’environnement de la zone étudiée. 

Les altitudes absolues de la région oscillent entre 402 et 890 mètres, offrant une 
topographie diversifiée. Le secteur d’étude présente de conditions favorables pour l’observation 
géologique, notamment aux limites des Djebels, où les surfaces sont recouvertes par des 
sédiments récents, avec peu d’affleurements de roches en place. En revanche, les zones d’Ergs 
ne présentent pas d’affleurement discernable à la surface. 

La région se particularise par une complexité géologique modérée, mettant en évidence 
les dépôts du Cambrien inférieur. Les conditions d’accès et d’observations sont favorables, 
facilitant ainsi les travaux d’exploration. De nombreuses structures majeures marquent notre 
zone, notamment l’Erg Er Raoui au nord-est, Djebel Kahal Tabelbala à l‘est, Djebel Ben 
Tadjine au sud-oust et Erg El Atchan au sud.   

Du point de vue hydrogéologique, le nombre d’aquifères identifiés dans la région 
demeure méconnu. Cependant, les différentes zones présentant un intérêt hydrique significatif 
correspondent principalement aux zones d’affleurement du Cambro-Ordovicien, et du Tertiaire 
telles que la Hammada de la Daoura, la plaine de Tabelbala, l’Erg Er Raoui, qui abritent des 
aquifères importants. En raison de leur position géographique et leur contexte géologique et 
structural, ces aquifères sont caractérisés par leurs couches qui se prolongent vers le sud. Cette 
disposition favorise un écoulement souterrain orienté principalement dans la même direction, 
du nord vers le sud. 

Le Sahara nord-occidental est doté d’un réseau hydrographique qui demeure 
généralement sec tout au long de l’année, à l’exception des périodes de fortes précipitations 
provoquant des crues (fig.2). Ce réseau draine de nombreux bassins hydrographiques 

 
1 « Population et Emploi ». 
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autonomes, comprenant les entités hydrologiques telles que la Saoura, la Daoura, le Seggeur, 
le Namous et le Rharbi, portant les noms de différents Oueds qui les traversent (Conrad, 1984). 
Au cours de son histoire, la région a traversé des périodes de sécheresse intenses (d’aridité 
sévère), en particulier durant le Quaternaire moyen et récent. Ce phénomène climatique a 
entrainé un tarissement et un assèchement progressif de l’écoulement de surface, contribuant 
ainsi à la dégradation continue du réseau hydrographique au fil du temps (Gautier, 
1908),(Augiéras, 1919). 

 
Figure 2 : Réseau hydrographique de la zone d’étude. 

Le réseau hydrographique caractérisant la région d’étude est bien marqué dans le 
paysage, bien qu’il reste généralement sec la plupart du temps. Le principal cours d’eau de la 
région est celui de la Daoura (Oued Daoura), situé au nord, prend sa source au Maroc. Un autre 
Oued majeur drainant la région de Tabelbala, contribue à l’alimentation des nappes souterraines 
qui est à l’origine du développement d’Oued Saoura-Massaoud et du lac de Hassi Maanda  
(Conrad, 1969b), et ceci par l’eau infiltrée.  

Il est important de noter que le modèle du réseau hydrographique pourrait également 
fournir des informations sur le faciès existant dans la région. En effet, les caractéristiques du 
réseau hydrographique telles que sa longueur, sa densité et son orientation pourraient apporter 
des informations sur les caractéristiques lithologiques, physiques et topographiques de la zone 
étudiée (Hauchard, 2001, Delahaye, 2003). Un réseau hydrographique dense pourrait indiquer 
une faible infiltration suggérant la présence de roches compactes (fig.3). Ces caractéristiques 
pourraient servir à l’identification ainsi qu’à la délimitation précise des zones potentielles, des 
zones d’écoulement ainsi que de zones de recharge (Nag and Chakraborty, 2003).   
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Figure 3 : Modèles de drainage reconnaissables sur les images satellites (Howard, 1967). 

Le choix de la zone d’étude n’est pas fortuit, mais repose sur des arguments solides liés 
à la forte demande en eau, que ce soit destiné à l’alimentation en eau potable ou à l’irrigation. 
Par ailleurs, l’absence et la disponibilité limitée totales ou partielles de l’information géologique 
(carte, document géologique, rapport…), hydrologique, hydrogéologique dans cette zone 
renforcent l’intérêt pour une étude approfondie dans la région. Ces deux facteurs principaux 
font de cette zone un lieu d’étude particulièrement patient. 

1. Unités géomorphologiques  
La région que nous venons de décrire, est caractérisée principalement d’une 

configuration géomorphologique diversifiée et un paysage varié, comprenant une combinaison 
de Hamadas (formations calcaro-gréseuses), de géant Ergs et de relief ayant une orientation 
particulière nord-ouest sud-est, façonnée par l’orogenèse hercynienne. 

1.1 Les Ergs 
C’est une structure imposante de dune de sable qui confère une dimension majestueuse 

au paysage. Leur mise en en place, résulte de la désagrégation d’anciens grès sous l’effet de 
conditions climatiques hyperarides. Par la suite, les vents transportent leurs accumulations dans 
les dépressions (domaine éolien) propices à l’apparition des systèmes dunaire (Merzougui et 
al., 2021a). Situé entre les monts de l’Ougarta et le Kahal Tabelbala, l’Erg Er-Raoui s’étend 
d’Oglat Beraber, au nord-ouest, jusqu’à Oued El-Tseibat, au sud-est (fig.4). Cette unité 
géomorphologie emblématique illustre parfaitement l’action du vent dans la formation et la 
transformation du paysage désertique. 

 

 



Chapitre I                                                                                                                 Introduction 

13 
 

 
Figure 4 : Planche photographique montrant Erg Er Raoui. 

Il s’agit d’une forme d’accumulation sableuse spectaculaire, caractérisée par un édifice 
dunaire orienté NNE-SSW et couvrant une superficie d’environ 10 000 Km2(fig.5). Ces édifices 
dunaires alignés sont légèrement jointés dans leur partie nord, où les Gassi ne présentent que 
de très rares ravins, une structure rappelant celle de la partie occidentale du Grand Erg 
occidental. En outre, au sud, ces édifices deviennent plus espacés, laissant apparaitre des 
structures sous forme de Gours, une particularité paysagère caractéristique de la partie 
méridionale d’Erg-Er Raoui (Yahiaoui, 1992a). La végétation éphémère, telle que l’Aâchab, 
est le type de végétation adaptée au climat de l’Erg, dont sa densité est influencée 
principalement par le taux de précipitation (Mabrouk, 2007). Ce type de végétation contribue 
largement la diversité ainsi à l’équilibre de l’écosystème local en s’adaptant aux conditions 
climatiques extrêmes des régions désertiques.   
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Figure 5 : Répartition spatiale des différents Ergs dans le Sahara Algérien2. 

 
Au sud-Ouest de la structure de Kahal Tabelbala s’allonge un vaste système de dune de 

sable, formant l’Erg El Atchane. Ce massif dunaire est dépourvu en ressource hydrique 
souterraine et se particularise par son étendue particulière. Cependant, au nord-est de la région, 
se manifeste une structure d’accumulation sableuse correspondant au grand Erg occidental, 
s’étalant sur une superficie qui avoisine les 100000 Km2. Ce système ne possède aucune surface 
de sable libre. 

L’Erg Chech est considéré comme la forme d’accumulation sableuse la plus célèbre 
(Conrad, 1969b), il s’étend jusqu’au Tanezrouft (fig.5). Ce dernier présente des cordons 
dunaires méticuleusement structurés, entrecoupés par des structures linéaires rocheuses 
(Dubief, 1953a)  . De nombreux travaux de recherche visant à comprendre les spécificités de 
cette unité géomorphologique unique et sa genèse.  

1.2 Les Regs 
Les Regs sont l’une des formes géomorphologiques les plus répondues dans le Sahara 

algérien. Ils se caractérisent par des vastes étendues horizontales souvent recouvertes par débris 
de granulométrie variable (Mabrouk, 2007). Par ailleurs, le Reg de Tanazrouft est considéré 
comme étant le Reg le plus fameux s’étalant du sud de Reggane à l’Adrar des Iforas, bordant 
l’Ahnet et le Hoggar à l’est. En raison de sa vaste étendue et de la variété lithologique qu’il 
présente, le Reg de Tanazrouft pourrait être considéré comme l’une des unités 
géomorphologiques les plus marquantes au désert algérien. Au nord-est de Tibesti et du Hoggar, 
les Regs sont communément appelés ‘Serirs‘ (Conrad, 1969b). 

1.3 Les Hamadas 
 Les Hamadas correspondent à des plateaux rocheux caractéristiques du désert saharien. 

Ils se particularisent par des entités particulières le long d’une étendue appelée ‘Hamada 
tertiaire’ constituée de calcaire gréseux (fig.6). Sur cette unité géomorphologique se manifeste 

 
2 « Welcome to Sahara Overland | Sahara Overland ». 
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un paysage où une végétation permanente dense prend forme au niveau de Daïas et de vallées 
sèches reliant certaines dépressions (Merzougui, Rezzoug and Abderahmane, 2022a). La 
végétation éphémère, quant à elle, dépend étroitement des précipitations. 

 
Figure 6 : Planches photographiques montrant la Hamada de Tabelbala. 

1.4 Les Sebkhas et Vallées 
En raison de l’existence d’un inféroflux dans les alluvions (Domain fluviatile et lacustre 

(fig.7)), les vallées des grands Oueds ainsi que leurs affluents abritent une végétation 
permanente, bien qu’elles soient rarement inondées, à l’exception des régions qui sont 
extrêmement arides. Un couvert végétal est également fréquemment observé au niveau de 
Sebkha, où il persiste grâce à la présence d’une nappe salée peu profonde. Durant le 
Quaternaire, ce couvert végétal a joué un rôle déterminant en offrant un environnement 
favorable aux déplacements humains (Mabrouk, 2007). 
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Figure 7: Planche photographique montrant les dépôts lacustres de la Sebkha. 

1.5 Les Daïas 
Correspondent à des formes karstiques particulières, généralement développées au 

niveau des plateaux calcaires associés aux Hamadas du Sahara septentrional au cours des 
périodes pluviales du plio-quaternaire (Mabrouk, 2007). Les Daïas du Sahara septentrional sont 
caractérisés par une structure et une morphologie relativement complexe, en raison, d’une part, 
de la diversité des assises sédimentaire constituant les plateaux calcaires sur lesquels elles se 
forment, et d’autre part, de la durée prolongée de l’action karstique à travers différentes 
époques, dont les effets se sont cumulés au fils de temps. Les Daïas du Sahara Septentrional 
présentent une grande diversité liée particulièrement à la variation des structures sédimentaires 
des plateaux calcaires. Il existe de Daïas anciennes, apparues dès la fin de la sédimentation 
néogène, et de Daïas plus récentes, poste-Villafranchien, et qui se sont manifestées sur les 
surfaces calcaires des petites Hamadas. 

2. Occupation du sol 
La région d’intérêt présente une diversité significative dans les classes d’occupation du 

sol, traduisant et reflétant ainsi les caractéristiques du milieu désertique aride ayant un impact 
direct sur l’évaluation des ressources hydriques. Cette diversité revêt d’une importance capitale 
dans les zones arides où l’eau est une ressource rare et précieuse.  

La compréhension de la distribution de différentes classes d’occupation des sols pourrait 
être un paramètre clé d’identification des zones où l’eau est susceptible d’être présente, ainsi 
que les zones où elle est moins disponible. 

Etant donné la disponibilité des données spatiales de qualité et en quantité suffisante 
dans notre zone, nous avons opté pour une classification supervisée afin d’élaborer la carte 
d’occupation du sol. Cette approche, largement connue et couramment utilisée dans les études 
similaires, nous a permis d’exploiter efficacement les informations fournies par les images 
Sentinel 2. Plus précisément, nous avons choisi la méthode de maximum de vraisemblance qui 
s’articule sur des principes statistiques robustes. En croisant ces informations avec une 
interprétation visuelle des données images, différentes classes d’occupation ont été identifiées 
(fig.8). Cette technique estime la probabilité d’un pixel soit attribué à une classe spécifique en 
s’appuyant sur ses caractéristiques spectrales observées, tout en intégrant la distribution 
statistique des données. Elle se caractérise principalement par sa pertinence, notamment dans 
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les zones où les classe présentant une variabilité spectrale (signatures spectrales bien 
différenciées). 

 
Figure 8 : Carte d’occupation du sol de la zone d’étude. 

L’analyse de l’occupation du sol par classification est jugée pertinente lorsque l’indice 
statistique Kappa (basé sur la matrice de confusion utilisée pour évaluer la précision de 
classification) se situe entre 50 et 70 %. Dans la zone examinée, le calcul de la matrice de 
confusion a abouti à un coefficient de Kappa compris entre 0.90 et 0.92, ce qui indique une 
classification très précise et des résultats fiables en termes d’occupation du sol. Cette carte a 
permis de mettre en évidence neuf classes d'occupation du sol, chacune couvrant des 
pourcentages variés de la superficie globale de la région considérée (fig.9). La classe 
prédominante correspond aux zones de ruissellement, représentant 35,01 % de la superficie 
totale. Ensuite, les zones de Reg et Hamada occupent 27,65 %, suivies par les zones d'Erg avec 
26,56 %. Les autres classes incluent les zones de relief (10,26 %), les zones d'Oued (0,27 %), 
les dépôts sableux (0,13 %), les zones agricoles (0,106 %) et les voiles sableux (0,002 %).  
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Figure 9 : Pourcentages de différentes classes d’occupation du sol de la zone d’étude. 

III. Acquisition des données satellites  
1. Télédétection et analyse des données 

La télédétection, dans son acception la plus large, regroupe l'ensemble des techniques 
et méthodes permettant de collecter des informations sur un objet ou un phénomène à distance, 
sans contact direct. Ces techniques reposent essentiellement sur l’utilisation d'instruments 
technologiques spécifiques. Elle offre de nombreuses possibilités, notamment la discrimination, 
la délimitation, la reconnaissance de formes, la classification et la quantification des éléments 
observés. Ces procédés se concentrent principalement sur l’étude des phénomènes liés aux 
ondes électromagnétiques. 

Les éléments constituant l'écorce terrestre, tels que les roches, les sols, la végétation et 
les masses d’eau, ainsi que les structures ou objets qui les recouvrent, interagissent de manière 
spécifique avec les ondes électromagnétiques. Ils peuvent absorber, réfléchir ou émettre (fig.12) 
une certaine quantité d'énergie, laquelle varie en fonction de plusieurs facteurs tels que la 
longueur d'onde, l'intensité du rayonnement incident, les propriétés intrinsèques des objets et 
leur position relative par rapport au soleil ou à toute autre source d'éclairage. Ces interactions, 
propres à chaque type de matériau ou objet, constituant la base de l’analyse en télédétection et 
permettent d’extraire des informations détaillées sur les caractéristiques et les dynamiques des 
surfaces terrestres. 

Le rayonnement électromagnétique représente une forme d’énergie capable de se 
propager dans l’espace tout en interagissant avec la matière (fig.10). Cette énergie se manifeste 
sous la forme d’ondes électromagnétiques, résultant de la combinaison dynamique de deux 
champs : un champ électrique E et un autre magnétique B. Ces champs oscillent 
perpendiculairement l’un par rapport à l’autre ainsi qu’à la direction de propagation de l’onde, 
générant par la suite un mouvement ondulatoire harmonieux.  
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