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Résumé

La région de Ziban a connu une augmentation des superficies irriguées par rapport aux
années precédentes, ce qui est di & I'augmentation de la demande en eau, qui a entrainé un
déficit en eau dans toute la wilaya. A cet effet, la gestion intégrée et rationnelle des ressources
en eau est devenue un outil indispensable, afin d'assurer un développement durable. Il existe
plusieurs méthodes d'évaluation du bilan hydrique. Parmi celles-ci, le modéle WetSpass, qui a
la capacité de simuler les recharges-décharges distribuées dans I'espace, le ruissellement de
surface et I'évapotranspiration saisonniére. L'analyse des résultats de la simulation a montré
que WetSpass fonctionne bien dans notre zone d'étude. Les moyennes mensuelles des
précipitations de deux périodes humide et séche sont respectivement de 9,55 mm et 8,22 mm
réparties comme suit : 0,35 mm (3,66 %) de ruissellement de surface pour humide et 0,39 mm
(4,77%) pour la période séche, 2,36 mm (24,71%) d'évapotranspiration réelle pour humide et
4,74 mm (57,66 %) pour la période seche, et 0,36 mm (3,77 %) de recharge pour humide et
0,01 mm (0,13%) pour la période séche. Le reste c’est l'interception marquée de 6,48 mm
(67,85%) pour la période humide et 3,08 mm (37,46%) pour la période seche. Cette recharge
correspond & 1,09 hm? pour la période humide et 0,03 hm3pour la période séche. Les zones de
décharge sont définies comme des zones ou la recharge des eaux souterraines est nulle ou
négative. L'étalonnage des résultats obtenus est une comparaison des niveaux statiques
observés et simulés. Pour cela, une comparaison a éte faite entre le niveau statique observé et
les valeurs simulées obtenues par le modele MODFLOW. La comparaison entre les niveaux
d'eau souterraine simulés et observés a montré un bon accord car le R? et la RMSE sont égaux
a 0,88 et 1,59 mm pendant la saison d'hiver, et 0,95 et 1,59 mm pendant la saison séche,
respectivement.

Pour la validation de notre carte de recharge, nous avons utilisé la présence de Nitrate
dans la carte de I'indice de sensibilité. La comparaison entre les concentrations moyennes de
NOs et les valeurs GR dans chaque région de recharge est évidente. Ce qui montre une
tendance réguliére a la hausse observée pour les indices moyens de nitrate et de recharge avec
un fort coefficient de corrélation linéaire (R) égal a 0,80. Les réesultats de cette recherche
peuvent servir d'indicateur préliminaire pour analyser et faire le point sur la distribution de
I'eau afin de réfléchir a des stratégies efficaces et appropriées pour la gestion durable des
ressources en eau dans les régions arides.

Mots-clés: Recharge; Décharge; Wetspass; Eau souterraine; Modflow; ArcGis;
Quaternaire; Carte de SI; Biskra



Abstract

The Ziban region has experienced an increase in irrigated areas compared to previous years,
which is due to the increased demand for water, which has led to a water deficit throughout the
wilaya. To this end, the integrated and rational management of water resources has become an
essential tool to ensure sustainable development. There are several methods for assessing the
water balance. Among them, the WetSpass model, which has the capacity to simulate spatially
distributed recharge-discharge, surface runoff and seasonal evapotranspiration? Analysis of the
simulation results showed that WetSpass works well in our study area, The monthly average
rainfall for two periods wet and dry are 9.55 mm and 8.22 mm respectively distributed as
follows: 0.35 mm (3.66%) surface runoff for wet and 0.39 mm (4.77%) for dry period, 2.36
mm (24.71%) actual evapotranspiration for wet and 4.74 mm (57.66%) for dry period. and 0.36
mm (3.77%) of recharge for wet and 0.01 mm (0.13%) for dry period. The rest is the
interception marked in 6.48 mm (67.85%) for the wet period and 3.08 mm (37.46%) for the dry
period. This recharges corresponding to 1.09 hm3 for the wet period and 0.03 hm3 for the dry
period. The discharge areas are defined as areas where the groundwater recharge is zero or
negative. The calibration of the obtained results is a comparison of the observed and simulated
static levels. For this, a comparison was made between the observed static level and the
simulated values obtained by the MODFLOW model. The comparison between simulated and
observed groundwater levels showed good agreement when R2 and RMSE are equal to 0.88
and 1.59 mm during the winter season, and 0.95 and 1.59 mm during the dry season,
respectively.

For the validation of our recharge map, we used the presence of Nitrate in the sensitivity
index map as a means of validation. The comparison between the average NO3- concentrations
and GR values in each recharge region is evident. This shows a steady upward trend observed
for the average nitrate and recharge indices with a strong linear correlation coefficient (R) equal
to 0.80. The results of this research can be used as a preliminary indicator to analyze and take
stock of water distribution in order to think about effective and appropriate strategies for

sustainable water resources management in arid regions.

Keywords: Recharge; Discharge; Wetspass; Groundwater; Modflow; ArcGis;
Quaternary; SI map; Biskra
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Introduction générale
Dans plusieurs régions du monde, l'acces a l'eau potable devient un défi (Qu et al. 2013),

notamment dans les régions arides des pays en voie de développement, en raison d'une demande
en ressources fortement croissante et simultanée. Les eaux de surface ne sont pas fiables, en
raison des fluctuations saisonnieres et sont sensibles a la pollution par l'activité anthropique,
comme les sources de pollution ponctuelles et diffuses et la pollution biologique (Fenta et al.,
2014). Les eaux souterraines sont plus faciles d'acces, plus adaptées et naturellement préservées
de la contamination directe par les activités anthropiques de surface (Fenta et al., 2014). Elle
constitue le plus grand réservoir d'eau douce sur la terre et est cruciale pour la vie sur la planéte,
car elle est utilisée pour répondre a divers besoins humains et environnementaux (Zomlot et al.,
2015 ; Cosgrove et Loucks, 2015).

En termes de capacité hydrique, I'Algérie se classe au 29e rang des pays a forte pression
hydrique (pays en dessous du seuil de 1 000 m3/habitant/an), selon un classement de 44 pays
par I'Institut des ressources mondiales (Salami, 2019). En 1962, les apports étaient estimés a
environ 1500 m®habitant/an, et ne diminueront qu'a 430 m*/habitant/an en 2020 (Safar-Zitoun,
2019).

Afin de compenser les déficits régionaux en eau conventionnelle et de maintenir I'équilibre
hydrique, I'Algérie s'est engagée dans la mobilisation et le développement des eaux non
conventionnelles. Les eaux non conventionnelles sont définies comme étant I'eau de mer, les
eaux usées urbaines, les eaux saumatres du sud et des hauts plateaux et les eaux de toutes
origines injectées dans les systéemes aquiferes par la technique de recharge artificielle
(JORA.2005 ; article 4 de la loi du 4 aolt 2005). La recharge artificielle des aquiféres a partir
des eaux de pluie ou des eaux traitées est un aspect qui est pratiqguement inexistant a I'heure
actuelle en Algérie.

Le probleme de l'eau a été exacerbé ces derniéres années par la sécheresse qui a touché
I'ensemble du territoire algérien, (les précipitations en 2001, 2002 et 2003 ont été inférieures a
50% de la moyenne des 50 derniéres années) comme le mentionne Chabaca (2019). Cette
situation a affecté le régime des cours d'eau, la recharge des aquiféres, le niveau de remplissage
des réservoirs et des barrages, perturbant ainsi I'ensemble des activités socio-économiques et
I'environnement, et a démontré la nécessité d'accorder la plus grande attention a I'eau. Cette
ressource vitale est menacée en termes de qualité et de quantite. Malgré I'émergence d'une
politique de la part des autorités pour préserver davantage cette ressource vitale par la

construction de nouveaux barrages, de stations de dessalement et de traitement des eaux usees,
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certaines études ont indiqué que I'Algérie est vouée a faire face a un déficit en eau d'un milliard
de métres cubes d'ici 2025 (Boualem, 2007 ; Khomri et Chabaca, 2019).

L'Algérie a récemment connu une augmentation du pourcentage d'exploitation des
ressources en eau potentielles puisqu'il est estimé que 64 % des eaux souterraines, 31 % des
eaux de surface et 5 % des ressources en eau non conventionnelles du pays sont exploitées
(Souak,2009). En ce qui concerne l'exploitation des ressources en eaux souterraines dans le
nord, la quasi-totalité de leur capacité est exploitée (1,7 milliard sur 2,5 milliards). Elles
représentent au moins 90% de la demande en eau pour lirrigation en plus de
I'approvisionnement de I'industrie et de I'eau potable. Leur gestion n'est pas totalement maitrisee
par les institutions chargées de leur surveillance (plus de 30% des puits sont illégaux) (Souak,
2009).

L’ Algérie, avec 90% de son territoire désertique au sud et un climat méditerranéen au nord,
se distribue en : région tellienne (Nord) 4% sur le littoral ; région steppique semi-aride des hauts
plateaux 9% (entre 1’ Atlas Tellien et I’ Atlas Saharien) ; région saharienne aride (Sud) 87% au
sud de 1’Atlas Saharien. Dans la partie Nord, qui ne couvre que 300 000 km?, se concentrent
environ 90% de la population et la pluviométrie y varie d’Ouest en Est entre 300 et 1400 mm/an,
alors que dans le Sahara elle avoisine les 50 mm/an. Les zones arides et semi arides qui couvrent
87% de la surface de 1’Algérie sont caractérisées souvent par de faibles précipitations, des
températures élevées et des évapotranspirations trés importantes (Haouchine, 2010). Ou les
derniéres statistiques indiquent que les ressources renouvelables d’eau souterraine des aquiféres
du Nord sont estimées a prés de 2,5 milliards de m®, dont 1,7 milliards de m? sont exploités.
Réparties a travers 147 aquiferes, elles alimentent en eau 9 000 sources, 23 000 forages et 60
000 puits. Les potentialités exploitables des aquiféres du Sud sont estimées a 6,1 milliards de

m3 dont seulement 1,5 milliards m%/an, sont actuellement exploités (ANRH, 2015).

L'Algérie dispose des moyens qui peuvent largement garantir cette durabilité en termes
d'eau, puisqu'elle a pris l'initiative d'améliorer l'utilisation de cette ressource vitale en
augmentant I'efficacité du taux d'infiltration des eaux pluviales et des eaux traitées, dans
certaines zones qui souffrent de perturbations dans cet élément vital. , Grace a
I'approvisionnement artificiel en eaux souterraines. La ou des essais prometteurs menés par
I’ANRH (Hamam M¢louane) ou les directions de I’hydraulique de quelques wilayas (Blida) ont
été réalisés sans pour autant étre généralisées.L'hydrologie de sud algérien est encore mal
connue en raison de la rareté des données enregistrées et de la difficulté a collecter des

informations.
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La région de Biskra a récemment connu un développement remarquable grace a la
plasticulture et a la pheeniciculture (Daoudi et Lejars, 2016). Nous avons choisi la province de
Biskra comme zone d'étude car les zones irriguées se sont étendues tres rapidement, la demande
en eau continue d'augmenter et la surexploitation des eaux souterraines a commenceé Certains
endroits de la zone d'étude connaissent déja une diminution du niveau et de la qualité des eaux
souterraines en raison d'une exploitation excessive et irrationnelle (Boudibi et al., 2019 ;
Abdennour et al., 2020). A cet effet la gestion intégrée et rationnelle des ressources en eau
devenue un outil indispensable, afin d’assurer un développement durable surtout dans une zone
aride comme la région de Biskra, ou la pluviométrie est inférieur & 150 mm par an et les eaux
de surface sont limite et ne contribuent pas largement a I’approvisionnement des différents
secteurs.

Face ces contrainte dans ces dernieres années, de nombreuses recherches se sont
concentrées sur l'étude de la préservation et de la quantification des ressources en eaux
souterraines ou superficielles dans les zones arides et semi-arides. L'évaluation de ces eaux
implique plusieurs facteurs, dont le plus important est la recharge. La quantification du taux de
recharge est une condition préalable a une gestion efficace et durable des eaux souterraines.
Ainsi, la détermination de la recharge des eaux souterraines est passée d'un probléme
fondamental a un probléme urgent et indispensable pour I’utilisation durable des eaux
souterraines. En effet, lI'estimation de la recharge des eaux souterraines constitue la clé
principale de la plupart des approches utilisées pour évaluer et gérer durablement les ressources
en eaux souterraines. La plupart des approches pour quantifier la recharge des eaux souterraines
la mesure directement ou indirectement sur une zone limitée (échelle ponctuelle ou a petit
bassin) et pendant de courtes périodes. Au cours de la derniere décennie, le développement de

modeles hydrologiques distribués a considérablement augmenté. (Kuntohadi, 2002).

Certaines techniques sont basées sur la cartographie de la recharge des eaux souterraines
avec le systéeme d'information géographique (Shaban, 2006 ; Yeh, 2009 ; Haouchine, 2010 ;
Khomri et Chabaca, 2019). Cette méthode est basée sur la détermination des différents
parameétres régissant le processus de recharge dans un premier temps. Apres cela, des valeurs
de pondération sont attribuées a chaque parametre en fonction des relations possibles entre eux
et du degré d'influence dans le processus de recharge. Cependant, le résultat obtenu de cette
méthode reste plein d'incertitudes, donc avec le développement de modeles hydrologiques qui
présentent, la plupart du temps, des moyens fiables pour la quantification de la recharge des
nappes phréatiques deviennent plus fréquents, et le choix d'un modele adapté est possible.
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Pour I'évaluation de la recharge des eaux souterraines, le modéle hydrologique WetSpass

a été utilisé. IL s'agit de I'acronyme de Water and Energy Transfer between Soil, Plants and
Atmosphere under quasi-Steady State (Batelaan, 2001).Le logiciel WetSpass est un modele de
simulation a dispersion spatiale du mouvement de l'eau et de I'énergie dans un état quasi-
stationnaire entre le sol, les plantes et I'atmosphére. Il prédit les tendances spatiales du
ruissellement, de I'évapotranspiration et de la recharge spatiale des eaux souterraines (Batelaan
et De Smedt, 2007). Le modele traite la zone d'étude comme un modele normal de cellules
matricielles. Chaque cellule matricielle est ensuite subdivisée en terrain végétalisé et nu, en eau
libre et en contenu imperméable et les composantes saisonnieres du bilan hydrique (WBC) sont
déterminées pour chaque cellule de la grille. Le modele WetSpass a été utilisé par différents
auteurs parmi lesquels Mogheir et al. (2013), Park et al. (2014), Tammal et al. (2014), Meresa
et al. (2019), Kerapetse et al. (2020), Hassan et al. (2020). Selon eux, le modéle a été mis en
ceuvre pour estimer et simuler la recharge des eaux souterraines (GR) avec des résultats fiables
et utilisables.
La validation et la fiabilité ce genre des modeles hydrologiques est jugee sur la base du
ruissellement observé et / ou du niveau de la nappe phréatique mesuré (Healy, 2002 ; Chung,
2010). Dans le cas de l'aquifére, les observations des piézométres disponibles dans certains
forages, sont utilisees pour calibrer le modele d'écoulement des eaux souterraines avec
Processing Modflow (Chiang, 2001). Modflow a été largement utilisé pour simuler
I'écoulement des eaux souterraines (EI Idrysy, 2006 ; Wang, 2012 ; Zammouri, 2014).

L'estimation des composantes hydrique (évapotranspiration, le ruissellement, la recharge)
est un processus complexe et difficile, notamment la recharge, qui dépend de variables telles
que la couverture et l'utilisation des terres, la topographie, la texture du sol, les conditions
climatiques et d'autres facteurs hydrologiques. Dans cette recherche, les composantes
mensuelles du bilan hydrique ont été estimées a l'aide du modele WetSpass. Parmi ces
avantages, il peut étre utilisé en conjonction avec d'autres modéles de simulation tels que
Modflow ou le modéle Sl, afin de comprendre les caractéristiques de I'écoulement et du
stockage des eaux souterraines dans les aquiféres.

L'objectif principal dans cette these est de quantifier la recharge des eaux souterraines de
l'aquifére quaternaire de Biskra avec plusieurs informations spatiales et hydrologiques afin
d'étalonner le modele d'écoulement des eaux souterraines pendant I'état stationnaire et d'évaluer
les ressources en eaux souterraines de l'aquifere.

Pour atteindre cet objectif, une méthodologie claire doit étre suivie. Les distributions de

recharges des eaux souterraines obtenues par WetSpass ont été integrées dans le traitement de
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Modflow pour simuler la distribution de la charge hydraulique. Le couplage de WetSpass avec
d’autre modeles est appliqué pour évaluer la recharge en eau souterraine du quaternaire de
I'aquifere de Biskra. L'échange de données entre ces modeles (ModFlow et SI) et WetSpass est
assuré jusgu'a la stabilisation des taux de recharge.

Pour aborder cette problématique de la recharge des nappes, nous avons organisé notre
approche de travail selon le modéle suivant :

« La Premiere partie : Etat de I’art et Présentation générale de la zone d’étude

Concernant le domaine de cette recherche, I'objectif de cette partie est de montrer I'apport

de nos travaux de recherche par rapport a la problématique posée pour la recharge des aquiferes
et qui fait I'objet de différentes approches de la part de plusieurs chercheurs a travers le Monde.
Qui se divise en deux chapitres principaux :

1) Etat de l'art : Ce volet donne un bref apercu des différents concepts, et également
quelgues notions essentielles a la modélisation hydrogéologique a I'échelle régionale
sont exposées. Les différentes approches de modélisation et de détermination de la
recharge sont passées en revue et leurs avantages et inconveénients mis en évidence.

2) Présentation générale de la zone d’étude :

¢+ Nous soulignons la situation géographique de la zone d'étude, la nature du climat

dominant et la description de la géologie et de I'hydrogéologie de la région.

+ La deuxieme partie : Méthodologie

1. Description de la zone d’étude (aquifere quaternaire de la wilaya de Biskra) bien détaillé

qui concerne la géologie et I’hydrogéologie de cet aquifére, le climat, forme d’aquifére,
végétation (occupation du sol / utilisation du sol), le sol et ses caractéristiques, la pente et la
profondeur des eaux souterraines ; la piézométrie du secteur étudié et la géométrie de I'aquifere
Quaternaire. Nous tenterons de définir la nature du contact de cet aquifére avec le substratum,
aux limites.

2. la méthodologie adoptée qui concerne une description de la méthode utilisée ses inputs

et ses outputs. Les deux modeles employés dans ce travail, c¢’est le couplage de deux modeéles

WetSpass-Modfolw et WetSpass-SI pour améliorer la performance du modele utilisée.

¢ Latroisieme partie (Résultats et discussion)

Dans cette partie nous aborderons la question de la fiabilité des modeles hydrologiques
utilisés, une fois que nous avons terminé la méthode utilisée, nous pouvons commencer a

travailler sur la partie "analyse des résultats" de notre thése. Dans cette partie nous présentons
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les principaux résultats de notre recherche et répondons aux questions de recherche ou nous
confirmons ou infirmons nos hypothéses. 1l s’ensuit les interprétations et comparaisons avec
d'autres travaux de recherche et enfin nous terminons par les conclusions, ouverture, limites et

nouvelles perspectives sur la recherche.
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Etat de I'art

1. EtatdeDlart

Ce chapitre donne une bréve vue d’ensemble des différents concepts, approches et étapes
relatifs a la modélisation hydrogéologique et revoit les spécificités d’une modélisation a
I’échelle régionale. La méthodologie de la modélisation hydrogéologique utilisée dans ce
travail, le fonctionnement du modéle WetSpass, employé pour déterminer la recharge
spatialement distribuée, est détaillée. Avant cela, nous donnerons quelques définitions du

phénomene de la recharge et des facteurs qui lI'affectent.

1.1. Recharge des nappes
Le terme de recharge désigne le processus par lequel un aquifére regoit un apport d’eau, soit
d’un autre aquifére saturé, soit de sa partic non saturée (UNESCO-OMM, 1992). La
quantification de la recharge d'eaux souterraines est un probleme majeur dans les investigations
sur les ressources en eau. C'est une fonction complexe des états météorologiques, du sol, de la
végeétation, des caractéristiques physiographiques et des propriétés du matériel géologique dans
les chemins de I'écoulement (Kumar, Seethapathi, 2002). L’estimation de la recharge peut étre
effectuée a partir de suivis hydriques qui sont généralement basés sur le calcul de bilans de
masses d’ecau en relation avec les propriétés hydriques du sol (Arnold et al., 2000).
L'augmentation du taux de recharge peut étre expliquée par une diminution de la perte d'eau
dans les couches supérieures du sol ou d'une augmentation de flux vertical par la surface ou
dans la zone non saturée (Enrique, 2000). Dans les environnements semi-arides ou arides, les
processus de la recharge sont hétérogenes et variables dans 1’espace et dans le temps (Cook et
al, 1989 ; Scanlon et al., 2006). Cette hétérogénéité est liée a la forte variabilité des parametres
hydrologiques (pluviométrie, ruissellement et infiltration) qui augmente avec 1’aridité (Leduc,
2003). En effet, dans ces régions, 1’évapotranspiration potentielle est largement supérieure aux
précipitations et la recharge est sporadique et restreinte a la saison des pluies. A ceci s’ajoutent
les variabilités locales liées a la topographie, aux types de sol, a la végétation, a la géologie et
a I’occupation du sol (Allison, 1988 ; de Vries & Simmers, 2002). Les diverses sources de
recharge des eaux souterraines sont connues et peuvent étre résumées par la figure 1 : i) recharge
directe par les précipitations, ii) recharge par le réseau hydrographique, a écoulement rarement
permanent et le plus souvent tres sporadique, iii) recharge locale concentrée apres accumulation

des écoulements dans des mares temporaires de bas-fonds.
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Figure 1. Différents mécanismes de recharge des nappes souterraines (de Vries &
Simmers, 2002).

1.1.1. Recharge directe par précipitations

Les précipitations sont souvent trés mal connues, tant leur variabilité spatiale et temporelle
est grande (Ali et al., 2008 ; Lézine et al., 2011) et les réseaux d'observation insuffisamment
denses. De plus, en zone semi-aride, la recharge ne peut jamais étre exprimée comme une
fonction simple des précipitations. La recharge directe peut étre approchée par plusieurs
méthodes : mesures directes, géochimiques et bilan hydrique. Les méthodes géochimiques
basées sur I’utilisation du bilan des chlorures et les isotopes de la molécule d'eau sont les plus
utilisées par la simplicité de leur mise en ceuvre (Allison & Hughes, 1978 ; Edmunds & Wright,
1979 ; Flint et al., 2002 ; Leduc, 2003). De nombreux travaux scientifiques ont été consacrés a
I’évaluation de la recharge directe des eaux souterraines par les méthodes géochimiques (Filippi
etal., 1990 ; Leduc et al., 2000 ; Edmunds, 2009 ; MacDonald et al., 2009 ; Liu et al., 2009 ;
Lihe et al., 2010). L’infiltration est plus importante dans les régions désertiques dunaires grace

a la forte porosité et la présence réduite du couvert végétal (Dincer et al., 1974 ; Li et al., 2004).

1.1.2. Echange oued-nappe
Les interactions nappe-oued sont complexes et se développent de manieres tres diverses selon
les lieux et les moments. Selon 1’échelle d’observation, les hétérogénéités fonctionnelles
peuvent varier du centimetre au metre (Brunke & Gonser, 1997 ; Woessner, 2000) mais
I'néterogénéité vient d'abord des conditions morphologiques des trongons du cours d'eau, de

son régime hydraulique, des cotes respectives de la nappe et de la riviere, des caractéristiques
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physiques de la couche de sédiments tapissant le fond du cours d’eau, etc. Comme pour les
autres termes du bilan hydrologique, la quantification des flux échangés gagne beaucoup a une
approche pluridisciplinaire (Sophocleous, 2002 ; Winter, 1999 ; Woessner, 2000) et multi-
échelle (Scanlon et al., 2002). Les méthodes d’estimation des échanges riviere-nappe peuvent
étre classées en deux catégories :

- les méthodes hydrologiques, par exemple les jaugeages différentiels en surface mais
aussi, pour le souterrain, les quantifications basées sur la loi de Darcy. Dans le second cas, il
faut estimer les caractéristiques hydrodynamiques locales (Girard et al., 1981 ; Landon et al.,
2001), ce qui est souvent difficile et pose la question de la représentativité de la mesure, sur le
terrain ou au laboratoire, pour les autres trongons non instrumentés.

- les méthodes géochimiques : le décalage des compositions chimiques entre surface et
souterrain peut fournir des indications sur leur connexion (Vogt et al., 2010 ; Westhoff et al.,
2011).

1.1.3. Recharge localisée

En zone aride, les oueds temporaires et les bas-fonds représentent un point essentiel du
cycle hydrologique : concentrant les eaux de surface, ils sont souvent les seuls lieux ou peut se
produire une infiltration jusqu’a la nappe, du fait d’une évapotranspiration importante (e.g.
Martin-Rosales & Leduc, 2003).

La recharge localisée est relativement facile a identifier (Leduc, 2003) : I'accumulation des
eaux de surface est limitée dans le temps et I'espace, donc visible ou au moins repérable par ses
traces ; son impact localisé, dans le temps et I'espace, est lui aussi souvent visible sur la
piézométrie et parfois la géochimie de la nappe. Gee et Hillel (1988) ont proposé de différencier
la recharge localisée a trois échelles : i) a petite échelle (centimétrique), le long des racines, des
fentes de dessiccation, ii) a I'échelle de plusieurs métres ou dizaines de métres, grace a des
variations topographiques ou lithologiques locales et iii) a I'échelle de centaines de métres,
correspondant aux grandes caractéristiques du paysage. Des exemples typiques de la petite
échelle (cas des bassins sédimentaires) sont présentés par Winter (1999), Martin-Rosales et
Leduc (2003). La recharge localisée est évidemment totalement discontinue dans I'espace.
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1.2. Méthodes existantes

Les méthodes d’estimation de la recharge sont nombreuses et ont été discutées dans
plusieurs articles. En 2010, Healy a fourni une évaluation des théories de chaque méthode
d’estimation de la recharge. Scanlon et al. (2002) et ’'USGS (2009) ont également publi¢ un
récapitulatif de ces techniques. D’aprés Batelaan et De Smedt (2007), les méthodes estiment
soit une recharge ponctuelle, soit invariable sur D’entiéret¢ du bassin, soit distribuée
spatialement. Celles-ci peuvent étre regroupées en cing classes. Premiérement, les techniques
de bilan hydrigue constituent une approche commune et estiment la recharge indirectement, en
connaissant toutes les variables du bilan mis a part la recharge. Ce sont des méthodes flexibles
mais I’exactitude de la recharge dépend de la précision des autres composants du bilan hydrique
(Healy, 2010). Une autre technique consiste a estimer la recharge a partir de données
hydrologiques de surface. Elle peut étre estimée a partir de I’écoulement de base, de bilans en
eau effectués entre deux stations limnimétriques (la perte de débit entre les deux étant assimilée
a la recharge), de mesures de I'infiltration de I’eau dans le sol, etc. Les techniques basées sur
I’écoulement de base font I’hypotheése que le bassin hydrologique coincide avec le bassin
hydrogéologique, ce qui n’est pas toujours le cas (Dassargues, 2010). Les mesures d’infiltration
doivent étre effectuées dans beaucoup d’endroits pour étre représentatives (Scanlon et al.,
2002). Quant aux bilans en eau dans le cours d’eau, ils surestiment parfois la recharge car, par
exemple, ’eau stockée dans les rives peut étre évaporée et n’atteindra jamais la nappe.
Troisiemement, les techniques basées sur des études de la zone saturée fournissent également
des estimations ponctuelles de la recharge. Elles reposent soit sur des observations des
fluctuations piézométriques, soit sur la loi de Darcy. La premiere méthode est mieux appliquée
sur des périodes de temps courtes, dans des régions ou les niveaux piézométriques varient
rapidement et ou la nappe est peu profonde (USGS, 2009). Cependant, plusieurs hypotheses
inhérentes a cette méthode peuvent poser probléme, comme par exemple le fait de considérer
des fluctuations en relation exclusivement avec la recharge, ou un niveau piézométrique
n’augmentant qu’en présence de recharge. En effet, I’évapotranspiration peut jouer un réle non
négligeable sur le niveau piézométrique, et une recharge peut toujours avoir lieu méme si le
niveau piézométrique diminue, lorsque le flux vers des zones éloignées est plus important que
la recharge.

De plus, des difficultés sont présentes lorsque le coefficient d’emmagasinement n’est pas
connu (Scanlon et al., 2002). Quant aux estimations basées sur la loi de Darcy, elles sont parfois
incertaines étant donné la grande variabilité de la conductivité hydraulique (USGS, 2009).

Quatriemement, des traceurs environnementaux, chimiques ou isotopiques peuvent également
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étre utilisés (Healy, 2010). L’utilisation des traceurs chimiques est complexe, chére et
compliquée par les processus de sorption, dégradation, température, etc. Les traceurs
isotopiques présentent I’inconvénient de fournir des informations sur les sources de la recharge,
mais permettent rarement la quantification de cette derniére (Scanlon et al., 2002). Enfin, il
existe les approches de modélisations numériques. Elles peuvent étre basées sur des modéles
de bilan hydrique ou des modéeles hydrogéologiques dont I’inversion est utilisée pour prédire la
recharge a partir des informations sur les niveaux piézométriques, les conductivités
hydrauliques, etc. (Scanlon et al., 2002). Cependant, ce deuxiéme type de modele dépend de
I’exactitude des données de conductivités hydrauliques, celles-ci pouvant varier de plusieurs
ordres de grandeurs. De plus, un nombre infini de combinaisons entre la recharge et la
conductivité hydraulique peut correspondre a des niveaux piézométriques proches de la réalite,
résultant en une situation de solutions non uniques pour le modele d’écoulement (Batelaan et
De Smedt, 2007).

La sélection de 1’'une ou 1’autre méthode est largement conduite par les buts de I’étude (échelle
de temps et d’espace particulierement) et la validité des techniques (Healy, 2010). Par exemple,
la simple évaluation de la ressource en eau moyenne d’un milieu requiert des techniques
apportant des estimations moyennes sur un plus ou moins long terme tandis que la
détermination des risques de contamination d’un aquifére nécessite préférablement une
recharge spatialement distribuée. Les échelles de temps et d’espace des techniques sont
également treés importantes. Tandis que les méthodes basées sur I’hydrologie de surface et les
modélisations fournissent des résultats a 1’échelle régionale, les méthodes se basant sur la zone
saturée sont généralement ponctuelles (Scanlon et al., 2002). D’aprés Batelaan et De Smedt
(2007), la variation spatiale des processus influencant la recharge est tellement significative
qu’ils doivent étre pris en compte dans n’importe quel modele hydrogéologique régional. Etant
donné la grande étendue du territoire considéré, ce sont donc les modélisations qui sont les plus
approprié¢es pour estimer une recharge a 1’échelle régionale. Comme discuté ci-dessus, les
modélisations basées sur des modeles de bilan hydrique sont préférables a celles basées sur les

niveaux piézométriques.

1.2.1. Méthodes de Mesures Niveau du Sol

» Laméthode du PFN (Plan de Flux Nul) ou La méthode de Tensiometres
Dans la méthode du PFN, on suit I’évolution des teneurs en eau, et des pressions entre deux

épisodes pluvieux relativement éloignés. Apres quelques jours de pluie, une partie du sol est

soumise a 1’évaporation par remontées capillaires. Une autre partie du sol, en profondeur, est
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soumise au drainage, et 1’écoulement est descendant. Ces deux zones sont séparées par un
niveau de profondeur (Zo) pour lequel le flux est nul (plan de flux nul), correspondant, d’aprés

la loi de Darcy a la profondeur Zo qui varie dans le temps

A )
A (1)

La comparaison des valeurs de charge entre deux tensiometres installés a des profondeurs

différentes permet de déterminer si le flux ( d’eau dans le sol est ascendant ou descendant.
Cette méthode permet donc d’estimer de manic¢re simultanée le drainage et 1’évaporation
(Marwan, 2004)

En effet, la variation de stock entre la surface du sol (Z=0) et le PFN moyen (Zo) pendant le pas
de temps At représente 1’évaporation (1), alors que la variation de stock entre le PFN moyen

(Zo) et le plan de cote Z (Z>Zo) correspond au flux de drainage qui nous intéresse.
Equation correspondant a I’évaporation de 1’eau :

ASE°
A

= —ETR(t) (2)

Equation correspondant a la percolation de 1’eau :

ASZO
A

= —q,(0) (3)

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle n’est applicable que dans le cas ou le PFN existe,
ce qui n’est pas systématique, et qui doit de plus étre positionné au-dela de la profondeur
maximale d’enracinement si une culture est en place (Nemeth, 2001). Ainsi que I’utilisation de

cette méthode ne reste possible que lorsque le toit de la nappe est peu profond

» Meéthode du bilan de Thornthwaite
Il s’agit de la méthode la plus utilisée. La recharge est calculée a partir de 1’équation du

bilan hydrologique (John, 1991) soit :
P=ETR+R+I (4)
Le schéma conceptuel du bilan de Thornthwaite suppose que la zone non saturée est divisée
en deux parties :
v" une zone d’échange (sol-plantes-atmosphére), d’épaisseur relativement faible

(Généralement moins d’un metre) et d’humidité tres variable:
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v" une zone de transfert, d’humidité peu variable et au moins égale a celle
correspondante a la capacité au champ.

Dans le fonctionnement de ce systeme, la pluie (P) satisfait préférentiellement les besoins
suivants :
- Evapotranspiration réelle (ETR)
- Infiltration I qui traverse la zone de transfert pour atteindre la nappe
- Ruissellement (R) de surface.
Lorsqu’il existe des mesures de ruissellement, 1’infiltration peut se déterminer directement.
Sinon, la pluie efficace (Pe = | + R) est prise comme étant un indicateur significatif de la
recharge, Elle est alors égale a un pourcentage de la pluie efficace.

» Méthode du lysimeétre

La case lysimeétrique permet de mesurer une multitude de données avec précision. Elle
permet d’estimer la répartition entre précipitations (irrigation) drainées et ruisselées. Elle
permet également de déterminer les variations du stock d’eau présent dans le sol par le systeme
de pesée en continu du sol. La case lysimétrique permet donc de déterminer le flux de drainage
profond qui va vers la nappe. Cependant la mise en place d’un lysimétre est tres contraignante,
et son codt ne permet pas de placer suffisamment de lysimétres au sein du périmetre irrigué, de
telle sorte que les mesures fournies soient représentatives de 1’ensemble du périmétre, bien
qu’un lysimétre puisse concerner des surfaces de mesure importantes (jusqu’a 10 m?) (Marwan,
2004). La part des apports d’eau infiltrés par rapport aux apports ruisselés est donc déterminée
pour un type de sol et un type de culture particuliers. La régionalisation de ce ratio a 1’échelle
du périmétre est tres délicate et souvent peu fiable. Les valeurs déterminées sont le plus souvent
extrapolées a tout le périmetre, ce qui ne confere pas de réelle précision a ces mesures, mais
seulement un ordre de grandeur. Cette méthode reste donc largement imprécise, et son

application doit étre pensée au cas par cas.

1.2.2. Méthodes de mesure au niveau de la nappe

» Calage a partir des fluctuations de la nappe
C'est une méthode indirecte de déduire la recharge de la fluctuation de la nappe phréatique,

et Iutilisation des piézométres permet une mesure directe du niveau de la nappe. Un réseau de
piézometres permet un suivi du niveau de la nappe au cours d’une année hydrologique. Pour
déduire les variations du stock d’eau présent dans la nappe, il faut que le réseau de piézometres
soit le plus spatialement étendu possible pour étre représentatif de la variation spatiale du toit

de la nappe. Lorsque les paramétres hydrodynamiques de la nappe, en particulier le
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coefficient d’emmagasinement, sont bien connus, la valeur la plus vraisemblable de la
recharge est celle qui permet de restituer avec une bonne fiabilité les variations
consécutives du niveau de la nappe. Cette restitution se fait avec des modeles simples :
pluie- infiltration niveau piézométrique. A priori, une telle approche devrait aboutir a des
résultats satisfaisants (John, 1991). Déterminer les flux de réalimentation de nappe d’un
périmétre irrigué a partir d’une carte piézométrique est donc une méthode grossiére de
quantification des volumes en jeu. L'élévation dans la nappe phréatique pendant la saison des
pluies est employée pour estimer la recharge, a condition qu’il y ait une saison des pluies
distincte avec le reste de I'année relativement séche. La prétention de base est que I'élévation
dans la nappe phréatique est principalement due a la recharge de précipitations (on peut
identifier d’autres facteurs qui peuvent influencer la recharge, tels que le pompage, et les
irrigations). D’apres Y.Xu et GJ van Tonder (2001), la recharge due aux précipitations, Qripeut
étre estimée a 1’aide de la méthode CRD "The cumulative rainfall departure ";une équation

simple du bilan hydrique pour un intervalle de temps donné i peut étre écrite comme suit :

Qr; = ARAS + Qpi + Qouti 5)
Quuti : Le volume pompé pendant les saisons des pluies divisées dans le secteur d'étude m3/j.
Qpi: laproduction des forages
S : le coefficient d’emmagasinement
A : la surface de la région

Ah; : variation de la hauteur de la nappe

» L'isotope
Les isotopes 2H, 3H, 80 et C* sont utilisés généralement dans des études de recharge, dont

les trois premiers simulent le plus exactement le mouvement de I'eau, parce gu'ils font partie de
la molécule d'eau. Un traceur radioactif fournit des moyens de tracer le mouvement de I'eau par
la zone non saturée. En principe, toutes les traces avec une adsorption négligeable peuvent étre
employées, mais d’aprés nos recherches bibliographiques le tritium est le traceur le plus
employé.

Cependant, le tritium a plusieurs inconvénients :

Le tritium n'est pas conservateur et il est perdu du systéme par évapotranspiration.

La contamination pendant le prélévement et le traitement

L'analyse est hautement spécialisée et colteuse.

Il est difficile de réaliser des études quantitatives, puisqu'il est difficile de déterminer

un bilan de matiére de tritium.
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e Un traceur approprié a déterminer le mouvement de I'eau doit étre fortement soluble,
conservateur et pas sensiblement pris par la végétation.
D’aprés Amitha.(2000) 1'ion de chlorure satisfait la plupart de ces critéres et il est donc
considéré comme étant un traceur approprié, en particulier dans des régions cotieres. Dans ce

cas-ci la recharge d'eaux souterraines est donnée par :

D
Ry = ¢ (mm/year) (6)
Ou
D : dépot sec-et-humide de chlorure (mg/m?/an),
C : concentration en Cl dans les eaux souterraines
Cette méthode est commode, et rapide. L'inconvénient en chef est l'incertitude dans la

détermination du dépot sec-et-humide. La source de principe du chlorure en eaux souterraines

est I'atmosphere. Dans ce cas-ci la recharge peut étre exprimée comme suit (Amitha, 2000) :
R, = p(le 7
=Pl )
Ou
P : précipitations en mm

Clp : concentration en Cl des précipitations

Clg : concentration en CI des eaux souterraines

1.2.3. Modélisation hydrogéologique

» Notion de modéle
Un modele est une « simplification de la réalité », devant étre « la plus conforme possible du
point de vue des mécanismes et processus simulés » (Dassargues, 1990). Un modéle
mathématique décrit le modele conceptuel (décrivant explicitement les éléments et leurs
dépendances et la maniére dont on traduit la réalité) en termes d’équations mathématiques
(Vanclooster, 2011). Un modéle mathématique peut étre résolu analytiquement (solution
exacte) ou numériquement (différences finies, éléments finis). Les modéles analytiques
requiérent cependant une importante simplification des parameétres et des frontieres. Le modeéle
mathématique est de deux types : soit déterministe, associant par une relation unique avec des

parametres a valeur unique la cause d’un phénomeéne et les résultats, soit stochastique, pour
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lequel les parametres et les variables indépendantes sont des variables aléatoires possédant des

fonctions de probabilité connues.

» Approches existantes

Les approches communément utilisées pour modéliser les écoulements souterrains et le
transport de solutés peuvent étre classifiées en trois catégories : les modéles « boites noires »,
a compartiments, ou physiquement bases et spatialement distribués (Orban et al., 2010). Le
modéle le plus simple, le modéle « boite noire », considere le systtme de maniére globale et
établi des relations de transfert entre les entrées et les sorties, sans chercher a se rapprocher
d’une loi physique et sans connaissance de la structure physique des phénomeénes (Ledoux,
2003). Ces modeles sont simples d’utilisation et ne nécessitent que peu de données (entrée-
sortie) (Orban et al., 2008). Cependant, étant donné qu’ils n’utilisent pas d’information sur la
distribution spatiale et 1’évolution temporelle des paramétres, ils n’ont qu’une faible capacité
de prédiction. Ceci explique qu’ils ne sont généralement pas employés en modélisation
hydrogéologique, sauf éventuellement pour la modélisation des systemes karstiques pour
lesquels la représentation des mécanismes est complexe (Dassargues, 2011). Les modeles a
compartiments peuvent étre considérés comme des modéles spatialement distribués avec des
modeles « boites noires » en série ou les processus sont toujours représentés par des fonctions
de transfert (Orban et al., 2010). Au contraire, les modéles physiquement basés et spatialement
distribués, tiennent compte explicitement de la variabilité spatiale des données et se basent sur
des relations dérivées des lois physiques (écoulement et transport). Ils sont divisés en mailles,
chacune possédant leurs caractéristiques (conductivité, porosité effective, coefficients de
dispersivité...) supposées uniformes sur I’entiéreté de la maille. Ce type de modéle a une bonne
capacité de prédiction et apporte des résultats spatialement distribués (Orban et al., 2008).
Cependant, il nécessite des données précises et des informations détaillées sur I’hydrogéologie,
et dés lors, une parameétrisation avancée (Brouyere et al., 2009). De plus, il est parfois sujets a
des problémes numériques comme 1’instabilité ou la dispersion, et prend du temps.

La plupart des modeles utilisés pour I’estimation de recharge sont des modé¢les physiquement
basés et spatialement distribués. Ils s’appuient sur des lois d’écoulement en milieu poreux
utilisant comme paramétres les coefficients de perméabilité, d’emmagasinement et
d’infiltration (Dassargues, 1990). Le calcul peut étre réalis¢é en résolvant 1’équation
différentielle si les parametres sont spécifiés, les sollicitations extérieures précisées et les

conditions aux frontiéres imposées (Vanclooster et Javaux, 2012).
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» Types de données et étapes de la modélisation

Quatre types de données sont nécessaires a la modélisation hydrogéologique (Dassargues,

2011) ;

» Des données sur la géométrie de la zone a modéliser, d’un point de vue géologique,

topographique, hydrologique,... ;

Des valeurs des caractéristiques du systeme influengant les processus simulés
(conductivités hydrauliques, coefficients d’emmagasinement spécifiques, porosité
effective,...) ;

Des données sur les sollicitations appliquées au systéme a modéeliser (pompages,
injections,...) ;

Des données historiques mesurées de la variable du probleme ou sa dérivée (hauteurs

piézométriques mesurées,...), indispensables pour la calibration du modéle.

La construction d’un mode¢le hydrogéologique, comme tout autre modeéle, comprend plusieurs

étapes indispensables (Dassargues, 2011), reprises dans la figure 2:

1.
2.

La définition des buts poursuivis ;

La construction du modele conceptuel (niveau d’échelle, régime, dimensionnalité,
frontiéres,...) ;

La description du modéle mathématique expliquant tous les processus mis en cause dans
le modele conceptuel et leurs relations ;

Le choix d’un modéle numérique discrétisant la zone en un maillage et remplacant la
variable continue par une variable discreéte ;

L’implémentation traduisant le modele conceptuel sous une forme utilisable pour la
modélisation ;

La calibration, engendrant I’optimalisation des paramétres pour faire correspondre les
résultats aux mesures ;

L’¢tude de sensibilité, donnant I’influence des valeurs des paramétres sur les résultats
obtenus ;

La validation, similaire a la calibration mais utilisant d’autres mesures ;

L’application du modéle et ’analyse des résultats par rapport aux buts poursuivis.

Modélisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge Page 17



Etat de I'art

| Modeéle conceptuel L

Hypothéses, lois physiques, état
d’équilibre, conditions aux limites__.

/ Equations mathématiques |
5

Solutions
analytiques

<---

. o Sélection
| Formulation numérique (programme) | du
programme

| Modeéle vérifié? ]

Oui

. Calibration [¢--------- Parameétres r
Données —

mesurees Modele

calibré?

Jou
Utilisation

. du modéle
Scénariosdu | ______ > I
futur

g

Résultats
prévisionnels

Figure 2. Etape de la modélisation hydrogéologique (Dassargues, 2011)

» Difficultés rencontrées en modélisation régionale

Comme vu dans la section précédente, la construction, la calibration et la validation d’un
modeéle hydrogéologique nécessitent un large set de données. Quand une modélisation
hydrogéologique a 1’échelle régionale est développée, les scientifiques se heurtent souvent a
cette difficulté. En principe, les paramétres hydrogéologiques peuvent étre mesurés mais, en
pratique, les enquétes sur le terrain ne sont pas facilement réalisables a cette échelle de travail
et les données obtenues a une échelle locale ne peuvent pas toujours étre considérées a 1’échelle
régionale (Orban et al., 2010). En effet, la zone a modéliser est souvent caractérisée par une
grande variété de contextes géologiques et hydrogéologiques (Lorenzini et al., s.d.). En général,
ce sont les formations aquiféres productives qui sont généralement mieux connues que les
formations moins productives et les aquicludes. De plus, la calibration du modele pose quelques
problémes au vu de la représentativité des points de références et la résolution numérique (un
piézometre de référence ne se trouve pas systématiquement sur un nceud). Aussi, la grande
quantité de données requiert une phase de gestion relativement longue et fastidieuse (Carriére,
2010). Les temps de calculs peuvent étre longs, d’autant plus que la zone étudiée et la résolution
sont grandes, et les approches numériques classiques peuvent étre sujettes a des instabilités

(Orban et al., 2005). Enfin, des difficultés sont rencontrées pour décrire les processus a I’échelle
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régionale, au niveau des concepts mathématiques et numériques a considérer pour résoudre ces

problémes (Lorenzini et al., s.d.).

1.3. Recharge et modélisation

La recharge désigne le flux d’eau descendant atteignant le niveau piézométrique, formant une
addition au réservoir souterrain (de Vries et Simmers, 2002). La recharge d’une nappe est
principalement approvisionnée par les précipitations, mais aussi le réseau hydrographique. Elle
constitue une donnée d’entrée indispensable a I’application d’un modeéle hydrogéologique
d’écoulement ou de transport. A I’échelle locale, la variabilité spatiale de la recharge peut ne
pas étre prise en compte pour la modélisation des écoulements mais est cruciale pour le
transport de soluté (Scanlon et al., 2002). En effet, les zones de recharge importantes sont plus
exposées aux contaminations. A D’échelle régionale, les parameétres régissant la recharge
dépendent de I’espace et la prise en compte de la variabilité spatiale de la recharge est par contre
primordiale autant pour la modélisation des écoulements que pour le transport. Etant donné
qu’elle dépend d’un grand nombre de facteurs environnementaux (climat, géomorphologie,
géologie, etc.), la recharge peut étre difficile a estimer. Puisqu’elle est presque impossible a
mesurer directement, elle est souvent déterminée par des moyens indirects et la précision du

résultat est donc souvent difficile a évaluer (USGS, 2009).

1.3.1. Modéle EPICgrid
Le modele hydrologique EPICgrid permet la détermination d’une recharge spatialement
distribuée au sommet de la nappe. Il a été développé par l'unité d'hydrologie et d'hydraulique
agricole de la Faculté Universitaire des Sciences Agronomiques de Gembloux (FUSAGX) en
1999 a partir du modele EPIC, limité a la zone racinaire et a I’échelle de la parcelle agricole
(Dautrebande et Sohier, 2004). Dans le cadre du projet PIRENE (Rorive et Van Wittenberge,
2004), il a été étendu pour pouvoir étre appliqué a 1’échelle régionale. Le modéle combine une
description des relations eau-sol-plantes a I’échelle d’une parcelle et une description discrétisée
du bassin versant. Il fonctionne avec des réservoirs « en cascades » et simule un bilan hydrique
général a la surface du sol et dans la zone non saturée. Ce modéle n’est pas calibré. Pour chaque
maille de résolution de 1 km, il simule les flux d’eau, de soluté, et de particules vers les eaux
de surface (ruissellement direct, écoulement hypodermique...) et souterraines. Il n’est donc pas
consacré uniquement a la détermination de la recharge et simule les flux uniquement dans le
sous-sol non saturé et variablement saturé. Pour chaque cellule d’1 km?, les réponses
hydrologiques principales sont identifiées grace a quatre inputs que sont la pédologie, la pente,

I’occupation du sol et la météorologie (Sohier et al., 2009). Chaque association de ces quatre
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données sont enregistrées. Les outputs de chaque cellule sont des sommes pondérées des
associations qu’elle contient. Les flux d’eau et de solutés sont simulés a un niveau « moyen »
de la nappe (Orban, 2008), ajustés par rapport aux conditions pedologiques et géologiques
(Sohier et al., 2009). Les données utilisées sont de types meétéorologiques, topographiques,
pédologiques, géologiques, agronomiques (taux de croissance des plantes, pratiques culturales
dates de semis, etc.).

1.3.2. Modele WetSpass

1.3.2.1- Généralités

WetSpass est un modéle physiquement basé sur le bilan hydrique développé par Batelaan
et De Smedt (2001). WetSpass est I’acronyme de « Water and Energy Transfer between Soil,
Plants and Atmosphere under quasi-Steady State ». Il constitue une méthode pour estimer
maille par maille la moyenne de la variation spatiale de la recharge, du ruissellement et de
I’évapotranspiration en régime permanent sur une échelle annuelle ou semestrielle. La premiére
motivation des auteurs était de développer une approche flexible, basée sur les SIG, et prenant
en compte directement la variation spatiale des processus via des données digitales (Batelaan
et Woldeamlak, 2007). Ensuite, il était nécessaire de distribuer la recharge spatialement pour
une meilleure compréhension des systemes et une calibration optimale des modeles
hydrogéologiques. Pour ce faire, WetSpass utilise des moyennes de données climatiques,
topographiques, piézométriques, d’occupation du sol et pédologiques. Les paramétres de
’occupation du sol, du ruissellement et de la pédologie sont connectés au modele a ’aide de
tables d’attributs (*.dbf). WetSpass est complétement intégré dans le SIG ArcView (version
3.x) comme un modéle raster. Il peut étre utilisé conjointement avec le modele de simulation
des écoulements souterrains Modflow afin de prendre en compte la position des niveaux
piézométriques dans I’estimation de la recharge (Batelaan et De Smedt, 2007). Ainsi, la
recharge simulée par WetSpass peut servir de donnée d’entrée pour un modele d’écoulement
souterrain et le niveau piézométrique résultant du modele d’écoulement fait office de donnée

d’entrée au modele WetSpass. Ce couplage permet de converger vers une solution optimale.

1.3.2.2-  Utilisations ultérieures du modéle

En 1999, Asefa et al., intégrent le modele WetSpass dans ARC/INFO et développent une
interface, facilitant la préparation des données et la visualisation des outputs. Le modeéle
WetSpass a ensuite été utilisé sur le bassin de la Grande Nethe (Belgique) en 2001 et calibré

sur base de deux techniques différentes de séparation d’hydrographes appliquées sur 17 stations
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limnimétriques (Batelaan et De Smedt, 2001). Le modéle a également été couplé avec un
modele hydrogéologique pour identifier les zones de décharges de nappe et les comparer avec
des etudes de terrain sur des phréatophytes. En 2004, il est utilisé pour effectuer une étude de
faisabilité¢ de I’impact de la recharge artificielle a partir d’une station de traitement des eaux a
Gaza, Palestine (Aish, 2005). En 2007, la méthodologie WetSpass a été testée en comparant les
résultats du modele avec des valeurs du bilan hydrique trouvées dans la littérature pour des
combinaisons typiques d’occupation du sol, pédologie, topographic et conditions
météorologiques a Uccle —Bruxelles- (Batelaan et De Smedt, 2007). Le modéle a ensuite été
validé en comparant les bilans hydriques de 17 sous-bassins de la Dyle, Démer et Néthe
(Belgique), en liant le débit de base de ces sous-bassins & la recharge modélisée et en comparant
les débits mesurés avec les débits issus du modeéle hydrogéologique. Pour décrire et analyser
les corrélations entre les composants du bilan hydrique et les inputs du modeéle, des statistiques
ont également été effectués. Batelaan et De Smedt (2007) ont ainsi souligné la nécessité d’une
approche distribuée de modélisation. La méme année, le modéle est appliqué sur le bassin de la
Petite Nethe pour comprendre I’effet du changement d’occupation du sol sur le systéme
souterrain (Dams et al., 2007). En 2009, la méthodologie a été appliquée dans un bassin versant
en Ethiopie afin de simuler une recharge spatialement distribuée sur le long terme (Tilahum et
Merkel, 2009). Le mod¢le a également été appliqué a 1’échelle du continent Africain dans le
cadre d’un mémoire (Ateawung, 2010) et sur un bassin versant en Inde (Jenifa Latha et al.,
2010).

En 2017 la méthodologie a été appliquée pour quantifier la recharge des eaux souterraines
de I'aquifere multicouche de Takelsa (Tunisie). La recharge des eaux souterraines est évaluée a
I'aide de WetSpass, les résultats simulés sont donnés de facon saisonniére et annuelle au niveau
de la grille. Ces résultats sont ensuite intégrés dans le modele de simulation d'écoulement des
eaux souterraines Modflow afin de simuler la répartition de la téte hydraulique (Nesrine Ghouili
etal.,2017)
Dagnachew Daniel Molla, en 2019 a testé Wetspass pour quantifier les ressources en eau de
surface et souterraines peu profondes d'Abaya-Chamo (Ethiopie), et a validé le modele
hydrologique physiquement entiérement distribué WetSpass dans des conditions trés limitées

de données, dans un environnement complexe a deux lacs.

Modélisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge Page 21






Présentation générale de la zone d’étude

2. Présentation de la région

2.1.Contexte géographique
La wilaya de Biskra est située au Sud- Est de 1’Algérie. Elle apparait comme un véritable

espace tampon entre le Nord et le Sud. Elle s’étend sur une surface de 21671 km?et dont la ville
de Biskra se trouve a une altitude moyenne de 124 m. Elle comptel2 dairas et 33 communes.
La wilaya de Biskra est limitée par (Figure 3) :

v" Au Nord : Wilaya de Batna et M’Sila ;

v" Au Sud : Wilaya de Ouargla et EI-Oued ;

v" A I’Est : Wilaya de Khenchela ;

v' A I’Ouest : Wilaya de Djelfa

4020965 4.688630 £356295 6023960 6.691625

35064793

38064793

34,639966

34215139
R
34215139

33,790312
33.79%0312

33563485

33365485

Laghouat v B ‘ ' Ouargla

y
4020965 4688630 ? 5356295 6023960 Légente '

Projection UTM

WGSS D “lerritoire de Ia wilays de Biskra

0510 20 30 40 Nouvelle wilaya d'ouled Djellal
e -

Figure 3 : Situation géographique et découpage de la wilaya de Biskra
(Algérie)

e Relief
La région de Biskra dans sa majeure partie est constituée par la grande dépression septentrionale

saharienne. Celle-ci est entourée au Nord, Nord-Est et au Nord-Ouest par les derniers versants
de I’Atlas saharien, dont les monts du ZAB dominent la région, d’orientation Sud-Ouest et
Nord-Est. La morphologie de cette région est cependant marquée par trois unités
morphologiques principales : les montagnes, les piémonts et les plaines (Figure 4) (Aidaoui,
1994). :
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- Les zones montagneuses du Nord, soit 13% du territoire de la wilaya (Djebel
Taktiout, 1942 m) ;

- Les zones de plateaux de I'Ouest et du Sud/Ouest (Ouled Djellal - Sidi Khaled) ;

- Différentes zones de plaines (El Outaya, Tolga, Sidi Okba, Zeribet EI Oued) ;

- Une zone de dépression (Chott Melghir au Sud d'El Haouch).

4,688630 5,356295 6.023960
I 1 1 1 ! L 1
. Bama -\ e
35,064793 35,064793
=1 A
WA Sila
34639966 | | 34.639966
1 o2 . g i
Leégende W. d'El Oued
\ 4 ) Montagne
34215139 : G Maine 34215139
C ) Parcours
M. Djelfa \ (& ) Dépretion
I . \ \ @ Chou ™
'C' _-j Zone ensables
K ) Oued
a2
33,365485 ‘ E — 33,365485
I “ 1 1 1 1 I T

Figure 4 : Carte de milieu physique de la wilaya de Biskra (A.N.A.T., 2013)

2.2. Le réseau hydrographique

Le bassin hydrographique, ou bassin versant est 1’unité ou le cadre de toute étude hydrologique.
Les limites d’un bassin sont formées par les lignes de partage des eaux ; qui le séparent des
bassins adjacents. Elles sont facilement repérables dans les régions ou le relief est bien marqué,
il n’en est pas de méme dans les régions trés plates, ou les eaux divaguent dans celles ou les
écoulements temporaires se perdent dans les sables ou dans les cuvettes désertiques (Meguenni-
Tani,2013).

La wilaya de Biskra est traversée par plusieurs oueds qui constituent un réseau hydrographique
simple qui ne fonctionne qu'en hivers ou pendant les pluies exceptionnelles. Ces Oueds

prennent naissance dans le massif des Aurés. Leur importance dépend des bassins versants
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qu'ils drainent.

Divers oueds et cours d'eau temporaires a écoulement principal sillonnent la région et se
déversent dans la dépression du Chott Melrhir. Les plus importants sont Oued Djedi, Oued
Biskra, Oued El-Arab et Oued El-Abiod (Bouammar, 2010).

L'ensemble des Oueds (figure 5) parcourant la région fait partie du grand bassin versant
Saharien du Chott Melghir.
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Figure 5 : Carte du réseau hydrographique de la wilaya de Biskra (A.N.A.T., 2013)

% L'Oued Djeddi (I'oued le plus important du bassin), présente 1’axe de drainage d’un
bassin versant de 9130 Km?; il constitue un collecteur des eaux de ruissellement
d'une superficie importante du flanc Sud de I'Atlas Saharien ;

+» Oued Biskra, son réseau hydrographique est constitué par un grand nombre

d'affluents qui collectent les eaux de ruissellement du Sud-Ouest de I'Aures. Cet
Oued a formé une vallée alluviale qui recéle une importante nappe d'inféro-flux
actuellement exploitée ;

% L’Oued El Arab prend sa source des monts qui constituent la partie orientale des

Aures et se jette dans la zone dépressionnaire du chott Melghir (ANRH,2008)
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Le sol compose un élément important des biotopes terrestres. Sa composition chimique et

biologique, est trés déterminante pour la distribution de la flore et la faune. Khachai (2001),

Ammari et Meziani (2008) ont défini plusieurs groupes (Figure 6) de sols réparties comme suit:

e les régions Sud, sont surtout caractérisés par les accumulations salées, gypseuses

et calcaires;

e lesrégions Est, sont definies par les sols alluvionnaires et les sols argileux fertiles;

e Les zones de Nord (ou zone de montagne) sont le siege de la formation des sols

peu-évolués et peu fertiles.

La plaine du Nord-Ouest, est dominée par des sols argileux-sodiques et elle est alimentée en

permanence par des eaux fortement minéralisées. Les sols de la région de Biskra, sont pauvres

en éléments nutritifs, leur pH est alcalin (>7,5), leur taux de calcaire et leur perméabilité sont

¢levés. Leur faible teneur en argile, leur confére une faible capacité d’échange cationique

(Daoud & Halitim, 1994).
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Figure 6 : Carte des sols de la région d’étude (Extrait de la carte des sols d’Algérie,

1938)
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2.4. Aspect socio-économique
L’aspect socioéconomique de la wilaya de Biskra est décrit dans cette partie, pour une meilleure

connaissance sur les activités pratiquées dans la wilaya. L’agriculture occupe la grande partie
avec 44% (571 888 employés), puis 1I’administration autour de 14 %, I’industrie est représentée
uniquement par 7 %. Les autres secteurs sont relativement faibles comme le commerce et le
transport et le secteur des services. On va cibler uniquement les secteurs consommateurs d’eau
notamment 1’agriculture comme premier consommateur, 1’industrie et le tourisme (SOGREAH,

2009).

2.4.1. Contexte Agricole
La wilaya de Biskra dispose d’une superficie agricole utile de 174 132 ha (étude d’inventaire

PMH 2008), ce qui représente 8.1% de la superficie totale de la wilaya. La PMH couvre une
superficie de 104 079 ha en 2014. L’agriculture constitue 1’activité principale de la wilaya de
Biskra.
Les cultures irriguées sont dominées par les palmiers avec 42% de la superficie irriguée. Le
mode d’irrigation le plus pratiqué est I’irrigation gravitaire qui prédomine dans toutes les
régions (51% sur I’ensemble de la wilaya).
Les terres agricoles de la wilaya de Biskra sont principalement irriguées a partir d’eaux
souterraines, 95% des superficies irriguées a partir de forages et puits.
I existe un GPI sur la wilaya de Biskra, il s’agit de du périmetre de M’Kimnet a El Outaya,
ayant une superficie globale de 1 137 ha. Ce périmeétre est géré par I’ONID. La ressource en
eau provient du barrage Fontaines des Gazelles. Un second barrage de Foum EIl Gharza irrigue
la palmeraie de Sidi Okba. Cependant ce périmétre n’est pas géré par I’ONID contrairement au
premier, il est donc considéré comme faisant partie de la PMH (SOGREAH, 2009).
L’agriculture est observée sur 184473 ha avec une trés grande variété de cultures, Les
principaux systemes de cultures pratiquées sont :

v Arboriculture : petites élevages ;

v Phoeniciculture, Maraichage, céréaliculture, cultures Industrielles ;

v’ Elevage ovin.

2.4.2. Contexte Industriel
Le tissus industriel est relativement faible dans I’ensemble des communes du la wilaya, sauf le

chef-lieu de la wilaya qui dispose d’une industrie relativement importante. Le type de I’industrie
pratiquée a travers le territoire de la région de Biskra varie entre matériaux de construction et

produits alimentaires.
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L’alimentation en eau industrielle se fait essentiellement a partir des forages appartenant a de
I’institution elle-méme, tandis que certaines unités sont connectées seulement au réseau public,
d’autres industries bénéficient d’une alimentation mixte (réseau AEP et forages). Les volumes
d’eau affectés a I’industrie sont relativement faibles.

L’ensemble des rejets industriels se jette directement dans les oueds et leurs affluents drainant
la région sans aucun processus de traitement et qui présente un risque de pollution pour les eaux

de surface et les eaux souterraines a faible profondeur (DEMRH, 2013).

2.4.3. Letourisme
Le potentiel touristique est important, des zones de montagne, canyon, des ruines islamiques

et des sources thermales. L’activité touristique représente 1’une de source important de la
wilaya.

2.5.Contexte climatique

2.5.1. Précipitations
La précipitation constitue un facteur écologique d’importance fondamentale. Les pluies de

la station de Biskra sont faibles et irréguliéres, Pour la période 2009-2018, le mois d’Octobre
est le mois le plus pluvieux avec une moyenne de 27,9 mm, par contre Juillet est le mois le plus

sec avec une pluviométrie de 0,7 mm (Figure 7).
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Figure 7 : Précipitations moyennes mensuelles (mm) enregistrées dans la région de
Biskra durant la période 2009-2018
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2.5.2. Température
L'étude des températures pour la période (2009-2018) mentionnées sur le tableau 1montre

que les moyennes mensuelles des températures sont supérieures a 20°C d'avril a Octobre. La
moyenne mensuelle la plus élevée est enregistrée en juillet (35,0°C) et la plus faible en janvier
(12,7°C) ; tandis que le mois de janvier est le plus frais. La moyenne des températures
maximales varie de 18°C au mois de janvier & 41,6°C au mois de juillet. La moyenne des
températures minimales varie de 7,25°C (janvier) a 28,37°C (juillet).

Tableau 1.Températures moyennes mensuelles des minima, maxima et des moyennes pour la
région de Biskra enregistrées durant la période 2009-2019.

Périodes g . g o
2009- | 5 |5 - E |5 |€E |E
2 |5 | £ [T |3 = = 5 2 18 | ¢ |8
2018 | & |@ |€ |2 |8 |5 |3 |2 |8 |8 |8 |8
™ 18 | 187 |232 | 277 | 3254 | 377 |416 |39.99 |352 | 300 |230 | 185
Tm 725 |99 | 115 | 153 | 19.74 | 2452 | 28.37 | 2758 | 23.7 | 183 | 153 | 9.8
Tmoy | 127 |132 | 174 |209 | 2613 | 311 |350 |338 |291 |242 |17.6 | 131

(Station météorologique de I’aéroport de Biskra)

X Tm : températures minima,
X TM : température maxima, Tmoy : température moyenne

2.5.3. L’ensoleillement
D’apres les données climatiques actuelles de I’ONM période 2009/2019, le nombre moyen

d’heures d’ensoleillement varie de 214 h/mois en Décembre a 356 au mois de Juillet. Pendant

la période estivale (Juin-Ao0t), la région de Biskra recoit plus de 100 heures par mois.

25.4. Levent
Pour la période de 2009-2018, les vents enregistrés a la station de Biskra ont une direction

générale Nord-Ouest / Sud-Est. Pendant le printemps et 1’été, les vents de sable sont les plus
fréquents. D’apres la figure 8, la vitesse moyenne maximale du vent a été enregistrée au mois

de Juin avec 6,8 m/s et la vitesse minimale est de 2,9 m/s au mois de Décembre.
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Figure 8 : Histogramme des vitesses du vent (période 2009 — 2018) (Station
météorologique de I’aéroport de Biskra)

2.6.Contexte géologique

La région de Biskra est une zone de transition structurale et sédimentaire, le Nord est
dominé par la structure montagneuse, tandis que le Sud effondré, fait partie du Sahara
Septentrional. Le passage entre ces deux domaines différents est caractérisé par la présence
d’une formation appelée "accident sud atlasique » composée d'un ensemble de flexures, de plis-
failles et de failles d'orientation Est Ouest (Sedrati ,2011).

Les formations géologiques sont d’origine sédimentaire de nature carbonatées. Les
affleurements rocheux constituent les principaux reliefs de la wilaya, en I’occurrence les
montagnes, situées a la limite Nord, sont des sédiments en grande majorité datant du
Mésozoique ; les grandes plaines du centre sont des sédiments du Quaternaire alors que les
plateaux sont en grande partie composés de formations datant du Cénozoique.

La région de Sidi Okba est située au Nord du Bas-Sahara, les Ziban sont donc des oasis
de piémont, au pied des montagnes (Mons du Zab et I’ Aures) ; c’est une région de plaine et de
cobne-glacis. Les glacis plongent doucement sous une plaine alluviale, qui résulte de la
conjugaison des cones comme ceux des oueds de 1’ Aures (Aidaoui, 1994).

Au pied des Aures de larges affleurements des calcaires sénoniens et éocénes sont plus ou moins
relevés par I’accident atlasique, alors que dans le Zab Chergui, ces calcaires s’enfoncent trop

rapidement (Figure 9) pour maintenir une nappe utilisable (Dubost,2002).

Modélisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge Page 29



Présentation générale de la zone d’étude

4°0'00" E 7°0'00" E
- o -
> — " fe)
z . LA =)
5 =T = ~ °
b s el
S :t' = - @
- - M€ -
o o S =
[32] - 4 e B
«
- o
-
w
’ <
—_—
Légende z
z =
=) i S
S Cn_divisé C'T/CN oc_ oligocéne continental L
IS4 D—. d‘”“es ‘recs:mesl . Cs_ crétacé supérieur marin (5';
3 ’E‘AL 'E"“F"e inferieur marin ec_ éocéne moyen et inferieur continental
.. 20CENe moyen mann | a_alluvions actuelles
3?— Aq:rllt‘aenvl‘en COntnEnta qt_ quaternaire continental
b BONGE: . 3 pc_ pliocéne continental
t_trais marin ou lagunaire A E n 5%
= CIE B mc_ Miocéne continental autépoutién
ei_ Eocene inférieur marin = o
> 5 : cm crétacé moyen
CI_faCIeS marin normaux
o 125 25
—
4°0'00” E 7°0°00” E

Figure 9 : Carte géologique de la wilaya de Biskra (Dubost,2002)

2.6.1. Description litho-stratigraphique

La région de Biskra était le sujet de plusieurs études descriptives détaillées par Laffitte
(1939), Busson (1970) et Guiraud (1970, 1990). Du point de vue lithologique, les principales
roches et sédiments qui composent le sous-sol de la région sont des alluvions argilo-sableuses,
des calcaires, des dolomies, des marnes, des argiles, des sables, des grés et des sels
sédimentaires de chott ou de sel diapirique (DEMRH, 1980). Selon Chebbah (2007), la série
lithostratigraphique repérée dans la région de Biskra en allant du plus récent vers le plus ancien

est distinguée par trois zones (Figure 10) :
Zone Est (Cénozoique, Mio-pliocéne, Pontien, Maestrichtien) ;
Zone Nord (Cénozoique, Mio-pliocéne, Maestrichtien) ;

Zone Ouest (Cénozoique, Mio-pliocéne, Eocéne inférieur, Sénonien supérieur, Albo-

Barrémien).

2.6.2. Cénozoique
Ce sont principalement des éboulis et les cailloutis aux pieds des montagnes et sur les
pentes des dunes constamment en mouvement et des alluvions sableuses et caillouteuses dans
les lits actuels des oueds. Il est caractérisé par une épaisseur qui peut atteindre 10 m et formée
par les produits de I’érosion des dépots pliocénes et post pliocénes ainsi que par un

alluvionnement important dans les grandes plaines.
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e Pliocene

Il est représenté par des poudings, des bancs de grés et d'argiles sableuses a proximitédes
massifs (Chetma, Chaiba et Ouled Djellal) passant a des couches rouges sableuses et gypseuses
dans la plaine. Aussi il est représenté par la crodte calcairo- gypseuse englobant souvent des

masses des poudings, des sables et des graviers dans le sud de I'Oued Djedi.

e Miocéne

Le miocene supérieur continental (Pontien) est formé d’argile, de marnes versicolores, de

sables et de graviers. L’épaisseur du Mio-Pliocéne est d’environ 250 m.

e Eocene
L’éocene affleure largement de 1I’Est vers 1’Ouest entre le Sud de Bordj Chaiba et le Nord de

Lichana avec une épaisseur d’environ 250 m.

L’Eocéne moyen est un dépdt exclusivement lagunaire représenté par des argiles ; du gypse en
couches épaisses d’anhydrites et des calcaires dolomitiques. Il affleure au Sud du djebel Kahila
et au sud du djebel EI Ksoum. Les couches gypseuses et calcaires sont trés développées dans la
région d’Ouled Djellel, ou elles forment des niveaux constants d'une extension considérable

(rive gauche de I'Oued Djeddi).

L’Eocene inférieur a une puissance qui varie entre 150 et 200 meétres représenté par des
calcaires blancs riches en silex noirs, il affleure au nord deTolga et I’Ouest de Doucen et Ouled

Djellel.
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2.6.3. Meésozoique
e Crétace Supérieur

- Maestrichtien : Cet étage affleure au Nord de la région. Il est formé de calcaire

dolomitique, de marne, d’argile et d’anhydrite. Son épaisseur est de 340 m.

- Campanien : 1l se retrouve au Nord de la région d’étude. Il est formé d’une alternance
de marnes et de calcaires avec une nette dominance des dépots marneux. L’épaisseur de

cet étage est d’environ 200 m.

- Coniacien-Santonien : Il est représenté dans la région par des calcaires et des marnes
qui affleurent dans les montagnes des Zibans avec une épaisseur de 1’ordre de 200 a 400
m.

- Turonien : 1l est représenté uniformément dans toute la zone montagneuse par un
niveau massif de 200 a 300m d'épaisseur composé de calcaires cristallins, de calcaires

marneux et de calcaires dolomitiques.

- Cénomanien : ce terrain affleure aux deux extremites de la région de Biskra & lacombe
de ’anticlinal du Djebel Bou Rhezel et au Nord Est de Bordj Chaiba. Sa puissance est

de 500m de calcaires marneux avec des intercalations marneuses et gypseuses.

e Crétacé Inférieur

- Albien : 1l se présente dans de rares affleurements a Djebel Boughzel et au Nord de
Bordj Chaiba. Il est caractérisé en majeure partie par des gres rouges avec des

intercalations d’argiles rouges, sa puissance est d’environ 250m.

- Aptien : Le seul affleurement de 1’ Aptien se trouve au Nord de Djebel Chaiba avec
une épaisseur de 50 a 60 m, comportant des argiles, des marnes, des anhydrites, des

calcaires et des dolomies.

- Barrémien : Cette couche affleure uniqguement vers Chaiba, elle est constituée par les
gres rouges avec quelques intercalations argileuses. Le Barrémien est le plus ancien

visible dans la région de Biskra.
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Figure 10. Carte des nappes exploitées dans la wilaya de Biskra (ANRH, 2008)

2.7. Contexte hydrogéologique
Les unités aquiferes étudiées ont une grande extension et débordent largement le cadre
de la carte hydrogéologique de Biskra (1980), ou ces limites ne correspondent pas dans leur
ensemble aux limites d’un bassin hydrogéologique. La lithologie et les considérations

hydrodynamiques permettent de différencier quatre unités aquiferes principales (Figure 11).

e La nappe phréatique du Quaternaire;
e La nappe des sables du Mio-pliocéne;

e La nappe des calcaires de I’Eocéne inférieur et du Sénonien;

e La nappe des grés du Continental intercalaire.
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Figure 11: Présentation du volume soutiré par nappe (ANRH, 2011)
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2.7.1. Nappe phréatique

C’est une nappe alluviale, mieux connue au niveau des palmeraies de Tolga. Elle se
localise dans les accumulations alluvionnaires. Sa profondeur varie de 0 a 10 m ; son réservoir
de composition hétérogene est constitué par des matériaux détritiques. Son substratum est formé
d'une épaisse formation argileuse du Pliocéne ou en discordance sur I’Eocéne moyen lagunaire,
quand le Mio-Pliocéne est absent, comme c’est le cas au niveau de Ouled Djellal et Sidi Khaled
(Chabour, 2006). Cette nappe est alimentée par les eaux des précipitations, les infiltrations des
oueds et les eaux d’irrigations. Les eaux de cette nappe sont salées ou trés salées, elles se
classent parmi les facies chimiques chlorurés alcalines et sulfatées calcio-magnésiennes
(Rechachi,2009).

2.7.1.1. Répartition spatiale des points d’eau captant la nappe
Les points d’eau captant la nappe phréatique (Figure 12) sont largement concentrés au
centre de la Wilaya entre les agglomérations de Doucen, Sidi Okba, Ourlal et EI Outaya. Cette
densité relative en piézomeétres a proximité des agglomérations telles que Tolga, Lioua, Biskra
ville, est attribuée d’une part aux besoins de satisfaire la demande en alimentation en eau
potable et d’autre part a 1’activité agricole.
Les autres forages sont dispersés entre I’extréme Ouest et le Nord et sortent de la limite

de la Wilaya.
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Figure 12 : Carte des points d’eau captant la nappe phréatique
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Selon la carte piézométriqgue (ANRH,1980), montre les directions de I'écoulement dans
I’aquifére (Fig.13). Le sens d'écoulement de cet aquifere suit le parcours des oueds notamment
oued Biskra et oued Djeddi. Les deux oueds ainsi que le sens d’écoulement de la nappe
convergent vers la zone de Chott Melghir sud Est de la wilaya de Biskra. Il faut signaler que

I’écoulement des eaux souterraines présente une certaine convergence.
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Figure 13 : Carte piézométrique de la nappe du quaternaire de Biskra (ANRH, 1980)
2.7.2. Nappe des sables du Mio-pliocéne

Elle a une extension considérable, elle couvre une grande superficie de la wilaya de Biskra
avec une profondeur qui varie de 100m a 300m et un dédit moyen de 15 I/s (ANRH, 2009). Elle
est captée par de nombreux forages dans la partie Est de la Wilaya et surtout dans la zone de
M’Ziraa et Sidi Okba.

Cette nappe contient plusieurs niveaux aquiferes de composition hétérogene ; des
graviers et des sables dans une matrice argileuse. En profondeur, la formation devient a
prédominance argilo-sableuses et repose sur une formation imperméable composée de marnes
a gypse et d’anhydrite de I’Eocéne moyen, ce qui implique qu’il n’y a pas infiltration des eaux
de cet aquifere vers I’aquifere inférieur puisque leur nature lithologique freine toute circulation,
mais il faut noter que pres des bordures des monts des Ziban, les argiles sableuses sont en

contact avec les calcaires de I’Eocene inférieure et les échanges entre les aquiféres de sables et
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de calcaires fissurés, notamment la ou 1’épaisseur d’argile est faible, peut étre possible
(Rechachi, 2009).

D’apres la notice explicative de la carte hydrogéologique de Biskra (1980), la nappe des
sables est couverte d’un dépdt alluvionnaire peu épais ou d’une couche sablo- gypseuse du

Quaternaire. La direction principale d’écoulement converge vers la région du Chott Melghir.
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Figure 14 : Carte de la nappe du Mio-Pliocéne (ANRH, 2009)

La carte piezométrique établie par I'ABHS, (2012) indique le sens d'écoulement du Nord Ouest
- Sud Est vers la zone des chotts (Fig. 15). Les Oued Biskra et Oued Djeddi sont les principales
zones d’alimentation de la nappe. La cOte piézométrique la plus haute est de 180 métres au
Nord Est et elle atteint moins de 40 métres en aval (chott Melghrir). La pente des isopiézes est
de direction Nord et des ombilics creusés dans la zone de chott, ce qui explique que ce

chott (Melghrir) joue le réle d’exutoire pour toutes les eaux captives de la région.
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Figure 15 : Carte piézométrique de la nappe du Mio-Pliocéne (ABHS, 2012)
2.7.3. Nappe des calcaires (CT)

Cette nappe englobe plusieurs niveaux aquiferes de calcaire de I’Eocéne moyen au Sénonien
supérieur. La profondeur varie d’une dizaine de métres a plusieurs centaines de metres.

Elle est localisée en grande partie dans la région de Biskra. Elle est plus exploitée a 1’Ouest
qu’a ’Est de Biskra a cause des faibles profondeurs relatives de captage (Fig.16). A I’Ouest, la
profondeur varie de 30 a plus que 200 m alors qu’a I’Est, la profondeur dépasse les 400 m. Cette
nappe recele d'importantes réserves qui sont liées d’une part aux facies et a 1’état de fissuration
de la roche, et d’autre part a sa recharge souterraine a partir de I’Atlas saharien. Son toit est
constitué par des formations argilo-sableuses du Mio-pliocéne au nord et des marnes a gypses

de I’Eoceéne moyen au Sud contribuant a sa mise en charge.
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Figure 16 : Carte de la nappe des calcaires (ANRH, 2009)
2.7.3.1. Nappe de I'Eocene (CT)

Cette nappe est constituée essentiellement de calcaires fissurés d’age Eocéne inférieur. Elle
est la plus sollicitée dans les palmeraies des Zibans, ou elle est appelée « Nappe de Tolga ». La

profondeur de cette nappe varie de 100 m dans la zone de Tolga a 500 m dans la zone de Lioua.

2.7.3.2.Nappe du Sénonien (CT)

Il s’agit d’une sédimentation marno-calcaire & lumachelles. La série marneuse est souvent
gypseuse. A Ouled Dijellal, le Sénonien inférieur est composé de calcaires gris ou blancs
alternant réguliérement avec des marnes grisatres parfois gypseuses.

Selon la carte piézométrique (ANRH, 2012) de la nappe des calcaires, cet aquifére est alimenté
a partir de la zone montagneuse située au Nord de 1’axe Tolga-Ouled Djellal (Fig.17).

Les écoulements convergent vers la grande dépression qui s’étend de Foughala a
Bouchagroun, caractérisant une exploitation intense, générée par un nombre important de puits
et des forages en exploitation dans cette zone. L'intense exploitation dans la zone de Tolga a
provoqué I’infléchissement des courbes isopiézes, mettant en évidence une exploitation intense

de la nappe.
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Figure 17: Carte piézométrique de la nappe des calcaires (ABHS, 2012)

2.7.4. Nappe des calcaires du Turonien (CT)
Cette nappe est constituée essentiellement des calcaires cristallins, calcaires marneux et
des calcaires dolomitiques d’age Turonien, elle est trés homogeéne de part et d’autre de la flexure
sud atlasique. Elle est située au Nord de la wilaya de Biskra a une profondeur comprise entre

900 et 1200m. D’une bonne qualité chimique d’eau, cet aquifére est trés faiblement exploité.

2.7.5. Nappe du Continental Intercalaire (CI)

C’est une nappe qui est partagée entre trois pays maghrébins : I’ Algérie, la Tunisie et la

Libye. La partie algérienne du continental intercalaire couvre 600 000 Km? (Fig. 18). Elle
stocke un volume d’eau considérable, estimé a 50 000 milliards m® environ.
Située a plus de 2100 m de profondeur dans la région de Biskra, cette nappe est plus connue
sous la dénomination d’ « Albien », nom de 1’étage géologique qui renferme la couche aquifére
supérieure du « Continental Intercalaire », qui est la plus exploitée. Le terme de continental
intercalaire, par contre, désigne 1’ensemble des couches détritiques qui se sont déposées au
Mésozoique inférieur au Sahara, entre deux cycles marins.

Cette nappe s’est chargée au cours des périodes pluviales du Quaternaire (Pléistocene).
Actuellement, elle recoit une trés faible recharge, surtout a partir du piémont de I'Atlas saharien

. a travers la quantité d'eau tombent annuellement sur les affleurements du crétacé inférieur.
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Figure 18: Carte des ressources en eau souterraine (Cl et CT) ERESS (1972)

A Biskra, I’albien est un réservoir trés important constitué essentiellement de gres et de
marnes d’age Albien et Barrémien. Son exploitation est devenue trés coliteuse en raison de sa
profondeur qui dépasse par endroit, les 2000m. La température de 1’eau peut dépasser les 60°
C. Cette nappe est exploitée dans la wilaya par 19 forages. Cette nappe est connue également
dans la wilaya par des sources hydrothermales qui sont : la source de Hammam Essalhines dans
la commune de Biskra et celle de Sidi El Hadj dans la commune d’El-Outaya (DEMRH, 1980).

2.7.6. Nombre de points d’eau
La demande en eau accroitre d’une maniére exponentielle, particulierement 1’eau agricole ce
qui exerce une pression énorme sur les nappes sollicitées a ’exploitation. Cette situation
provoque le fongage de plus de 15 000 points d’eau a travers la wilaya de Biskra. La gestion
des ressources souterraine devient un sérieux probléme notamment avec I’augmentation de
demande de forage d’une part et le rabattement des nappes d’autre part. Avec un taux de
recharge des aquiferes relativement faible, les derniéres estimations de prélevements des eaux
souterraines sont proches de 1.4 milliard de m® ce qui présente un grand risque d’asséchement

des nappes dans un futur proche.
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Conclusion

La région de Biskra est située au Sud-Est de I'Algérie, a 425 km de la capitale (Alger). Elle
est limitée au Nord par I'Atlas saharien, qui représente un relief directionnel SO - NE. Elle
s'étend jusqu'a la région du Chott Melghir au Sud-Est et I'Erg Oriental au Sud-Ouest. Notre
zone d'étude a connu un développement économique remarquable grace a 1’augmentation des
terres agricoles (plus de 100 000 ha sont aujourd'hui irrigués) suite a I'extension des serres
agricoles et des palmeraies. Ces zones dépendent des eaux souterraines, qui sont la principale
source de notre région. Elle est classée en région aride avec une pluviométrie mensuelle
moyenne proche de 9 mm. La température moyenne annuelle est de I’ordre de 27 °C.

La carte géologique montre que presque la quasi-totalité de la zone d'étude appartient au
Quaternaire récent, qui est une situation favorable pour la recharge et I'occurrence des eaux
souterraines.

Des études hydrogéologiques générales du Sud de I'Algérie ont montré que la région de
Biskra contient de nombreuses nappes phréatiques avec des extensions et des profondeurs
différentes pouvant atteindre plus de 500 m dans certaines parties de la zone d'étude. Il s'agit
notamment de la formation de I’Albien, du Maestrichtien, de I'Eocéne inférieur, du Mio-
Pliocene et des aquiféres du Quaternaire. Cette derniére est la ressource la plus importante pour
I'approvisionnement en eau potable et l'irrigation des palmeraies dattiers de la province de
Biskra. Elle se caractérise par une faible profondeur (elle varie entre 10 et 40 m). Son réservoir
est composé essentiellement de galets, de dunes de sable et d'alluvions sableuses et

caillouteuses des lits actuels des oueds.

Modélisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge Page 44






|M0délisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge -
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1. Introduction
Dans le cadre d'une gestion intégrée et durable des ressources en eau dans la zone

désertique, I'évaluation des quantités d'eau exploitées est nécessaire, notamment au niveau des
zones ou la majorité des nappes sont considerées comme des aquiféres fossiles donc non
renouvelables.

Le secteur agricole étant le principal consommateur d'eau souterraine, le contrdle des volumes
d'eau infiltrés est essentiel dans une perspective de préservation des ressources.

Nous avons choisi la province de Biskra comme zone d'étude car les périmétres irrigués se sont
développés trés rapidement, et la demande en eau est en constante augmentation, et la
surexploitation des eaux souterraines a commencé a apparaitre dans certaines zones, ce qui a
conduit a un déficit hydrique dans toute la wilaya (Abdennour et al. 2020, Khomri et al.. 2022a,
Khomri et al., 2022b). A cet effet, la gestion intégrée et rationnelle des ressources en eau est
devenue un outil essentiel pour assurer un développement durable, surtout dans une zone aride
comme la région de Biskra, ou la pluviométrie est inférieure & 150 mm par an et les eaux de
surface sont limitées et ne contribuent pas largement a l'approvisionnement des différents
secteurs.

Pour cela, nous avons exploité les données disponibles aupres des différents organismes dont
la DRE, 'ANRH, I'ONA, I'ADE, de I'année 2015, ayant une relation avec les travaux effectués
précédemment dans la région et qui comprend toutes les données géologiques,
hydrogéologiques, géophysiques, hydroclimatologiques, hydrologiques.

2. Description de la zone d'étude
Biskra est I'une des régions sahariennes algériennes qui ont connu un développement

agricole remarquable ces derniéres années, notamment gréce a l'agriculture sous serre. Celle-ci
a donné un nouveau souffle a I'agriculture saharienne en permettant la diversification des
systémes de production agricole, notamment I'expansion des palmeraies (Boudjellal et al., 2011
; Amichi, 2015 ; Abdennour et al., 2020 ; Boudibi at al., 2021a ; Khomri et al., 2022a, Khomri
et al., 2022b).

Notre zone d’étude est située dans la partie Sud de la wilaya de Biskra, est limitée a I'Est
par les communes de Sidi Okba et El-houche, M’echounach, a I'Ouest par les communes de
Chaiba et Besbes. Le Nord est limité par les communes Branis et EI-Outaya et Foughala, et par
le Sud la wilaya d’El Oued (Figure 22). La zone d'etude est située dans la partie Sud de la

province de Biskra, au Nord-Est du Sahara algérien. Elle couvre une superficie de 3053 km?.
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Selon la classification climatique de Kdppen, la zone d'étude est située dans le climat de
type désert chaud (code : Bwh), avec des précipitations annuelles moyennes qui dépassent
rarement 150 mm, une évaporation annuelle moyenne qui dépasse souvent 2500 mm, et une
température moyenne qui varie de 11 °C, enregistrée en janvier (le mois le plus froid) a 35 °C
en juillet (Ie mois le plus chaud) (Boudibi et al. 2021b). Le relief est généralement plat avec des
crétes ondulées et des montagnes (43 m dans la région d'Oumache et 283 m dans la partie ouest
de la zone d'étude). Cette derniere montre généralement une diminution vers I'est de I'élévation
au-dessus du niveau moyen de la mer. Quant a la configuration géologique, la zone appartient
au Quaternaire récent qui constitue la majorité de la zone d’étude et donne ainsi une situation
favorable pour la recharge en l'occurrence des eaux souterraines et sont des formations
hydrogéologiques tres importantes utilisées comme une bonne source d'eau souterraine. Le
bassin versant est situé a des altitudes variant entre 43 m dans la commune d’Oumache et 283m

a l'ouest de la zone prospectée.
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Figure 22 : Localisation de la zone d’étude

3. Méthodologie globale de la recherche
La recharge des eaux souterraines est l'un des facteurs les plus importants du

développement durable et de la gestion des ressources en eaux souterraines. Evidemment,
d'autres facteurs hydrologiques, sociaux et économiques devraient egalement étre pris en
considération. L'estimation de la recharge est un processus complexe et difficile. Cela est di au
fait que la recharge dépend de variables telles que I'occupation du sol, la topographie, le sol, les

conditions climatiques, ainsi que d'autres facteurs hydrologiques.
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Le WetSpass donne divers résultats hydrologiques sur une base annuelle et saisonniére (sec
et humide) ou mensuelles (De Smedt et Batelaan, 2001). Méme si le modéle a été développé a
I'origine pour calculer la recharge, il simule également le ruissellement, I'évapotranspiration,
I'interception, la transpiration, I'évaporation du sol. Les calculs sont effectués pour chaque grille
ou cellule de notre zone d’étude. Dans cette recherche, les composantes mensuelles du bilan
hydrique ont été estimées a I'aide du modele WetSpass.

Et parmi ses avantages, il peut étre utilisé en conjonction avec d'autres modeles de
simulation (Modflow ou SI), pour mieux comprendre les caractéristiques de I'écoulement et du
stockage des eaux souterraines dans les aquiféres. Modflow (Chiang et Kinzelbach, 2001) a été
utilisé pour la modélisation de I'écoulement des eaux souterraines. En général, il s'agit d'un
modele quasi tridimensionnel développeé par I'U.S. Geological Survey pour décrire et prédire le
comportement des systemes d'eaux souterraines dans le temps.

La méthodologie se compose de quatre volets (Figure 23). Dans la premiéere volet, nous
avons appliqué le modele WetSpass (Figure 24) pour quantifier la recharge des eaux
souterraines et pour déterminer la distribution spatiale en fonction de divers facteurs, tels que
I' hydrométéorologie , la topographie, la texture du sol et I’occupation des sols. Dans le
deuxiéme volet (la partie de validation), nous avons tenté de coupler WetSpass et Modflow
pour évaluer la recharge en eau souterraine de I'aquifere du quaternaire de Biskra. L'échange de
données entre Modflow et WetSpass est assuré jusqu'a la stabilisation des élévations
piézométriques (observées et simulées).

La simulation WetSpass-Modflow commence avec I'un des deux modéles. La simulation
commence par le modele WetSpass (Figure 23), auquel cas la premiére estimation de la
profondeur de I'eau souterraine est utilisée avec d'autres données d'entrée du modele WetSpass
(type d'occupation des sols, texture du sol, précipitations, évapotranspiration potentielle et la
vitesse du vent). Le résultat de la recharge des eaux souterraines distribuées dans la zone
générée par la mise en ceuvre de WetSpass est ensuite utilisé comme entrée pour Modflow pour
simuler les eaux souterraines. A partir de la mise en ceuvre de Modflow, une nouvelle
profondeur d'eau souterraine sera produite, puis comparée avec celle observée, et si la
différence entre eux est inférieure a une valeur prédéterminée, la simulation est arrétée. Sinon,
la profondeur de la nappe phréatique nouvellement simulée est utilisée comme entrée dans
WetSpass pour la prochaine itération, et les itérations se poursuivent jusqu'a la convergence.

Dans le troisiéme volet, nous avons utilisé la présence de nitrates dans les forages de la
zone d'étude comme source pour Vérifier la carte de recharge. Comme il est admis, la

distribution de la pollution par les nitrates dans les aquiféres est contr6lée par des facteurs
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endogenes, notamment les caractéristiques des aquiferes et les structures hydrogéologiques
(Schilling et Helmers 2008 ; Yang et al. 2012), ainsi que par des facteurs exogénes, notamment
le type d'utilisation des terres et le niveau d'utilisation des engrais (Einsiedl et Mayer 2006
Masetti et al. 2008; Lockhart et al. 2013; Opsahl et al. 2017). D'autre part, la présence de
composants de nitrates dans les eaux souterraines peut étre considérée comme un indicateur de
la recharge des eaux souterraines et peut nous donner un apercu des zones potentielles de
recharge des eaux souterraines. Ceci est démontré par plusieurs études de cas, qui montrent que
le composant nitrate peut étre un traceur fiable pour identifier les zones de recharge des eaux
souterraines et pour caractériser la structure du systéme (Mahler et al. 2008; Long et al. 2008 ;
Mencio et al; He et al. 2010 ; 2011; Mudarra et al 2014).

Afin d'étudier la distribution des nitrates dans les eaux souterraines, 62 échantillons d'eaux
souterraines, ont été collectés, principalement en aolt et septembre 2017 et 2018, lorsque la
concentration de nitrate devrait, théoriquement, étre évidente en raison de la fin de la saison
agricole.

Dans le quatrieme volet de notre zone d'étude, l'utilisation du Systeme d'Information
Géographique (SIG) et du modéle WetSpass sont considérés comme des outils efficaces pour
toute cartographie de vulnérabilité, ou Merchant (1994) a mené la premiere étude pour mettre
en ceuvre des modeles de vulnérabilité en utilisant le SIG. Le diagramme de flux présenté dans
la figure 23-1 montre la méthodologie suivie pour produire une carte de vulnérabilité des eaux
souterraines pour l'aquifere quaternaire dans notre zone d'étude. Le but d'inclure cette partie
dans la zone d'étude est de valider la carte de recharge, qui consiste a utiliser I'alimentation nette
obtenue a partir du modéle WetSpass de la zone d'étude comme entrée du modeéle SI.
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Figure 23. Organigramme de la méthodologie utilisée (Couplage entre WetSpass-Modflow).
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3.1. Modéle WetSpass
3.1.1. Bilan hydrique par cellule
WetSpass calcule le bilan hydrique a 1’échelle de la cellule. Chaque cellule est divisée en
plusieurs fractions : végétation, sol nu, eau libre et surface imperméable (Batelaan et De Smedt,
2007). Le bilan hydrique pour une cellule individuelle est obtenu en sommant les bilans en eau
des différentes fractions, ce qui permet de prendre en compte I’hétérogénéité de 1’occupation
du sol a I’intérieur d’une méme cellule. Le bilan hydrigque total pour une région donnée est donc

la somme des bilans de chaque cellule du raster (Batelaan et Woldeamlak, 2007). Ceci s’écrit :

ET,qster = A ETy + asETg + agETy + a;ET; (8)
Sraster = Sy + agSs+ apSy +a;S; )
Rygster = ayRy, + asRg + agRy + a;R (10)

OU ETraster, Srasteret Rrastersont respectivement le total de 1’évapotranspiration (mm), du
ruissellement de surface (mm) et de la recharge d’une cellule raster (mm) ayant une fraction
végétalisée, un sol nul, de I’eau libre et une surface imperméable dénotée par av, as, acet
airespectivement. Elles sont précisées dans la table d’attributs de 1’occupation du sol. Les
précipitations constituent le point de départ du calcul de chaque composant d’une cellule raster.
Les autres processus sont ensuite déterminés dans 1’ordre suivant : interception, ruissellement,
évapotranspiration et recharge.

3.1.2. Estimation de la recharge

3.1.2.1.Bilan hydrique pour une surface de végétation

Pour la fraction végétalisée d’une cellule raster, le bilan en eau saisonnier s’écrit :
P=I1+S,+T,+R, (11)

Ou P est la précipitation (mm), Sv le ruissellement de surface (mm), Tv

la transpiration réelle (mm), Rv la recharge des eaux souterraines (mm), et | est I'interception

(mm) qui représente un pourcentage constant de la valeur des précipitations annuelles, en

fonction notamment du type de végétation.

e Ruissellement de surface Sv-pot (mm)
Le ruissellement de surface est calculé grace aux données de quantité et intensité de
précipitations, d’interception et de capacité d’infiltration du sol. Il est simulé en deux étapes.
Premiérement, le ruissellement potentielle Sv-pot (mm) est calculé :
Sy—pot = Cy(P—D) (12)
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avec Cv un coefficient de ruissellement pour les zones d’infiltration végétalisées, provenant de
la table d’attributs des coefficients de ruissellement et fonction du type de végétation, de la
texture du sol et de la pente et basé sur des valeurs caractéristiques dérivées de la littérature
(Batelaan et De Smedt, 2007). Ce ruissellement potentiel est conceptualisé de telle maniere
qu’il ne se produit qu’en zones saturées. Donc, dans la deuxiéme étape, il est ajusté en prenant
en compte la distribution saisonniére de I’intensité des précipitations (Pi) en relation avec la

capacité d’infiltration du sol (Ic).

Sy =fo (P 1¢ ;D)SV—pot (13)

ou f2 est un coefficient qui sépare les précipitations d’une saison hydrologique en une partie
effective (flux Hortonien) et non-effective pour la contribution du ruissellement de surface (voir
la table d’attributs relative a la pédologie. Ce dernier peut étre dérivé de 1’estimation de la
fraction des précipitations Pi ayant une intensité supérieure a la capacité d’infiltration d’un sol
Ic donné. Par exemple, dans les zones de décharge d’eaux souterraines, ce coefficient est égal
a 1 étant donné que toutes les intensités de précipitations contribuent au ruissellement de surface
(Batelaan et Woldeamlak, 2007). Dans les zones d’infiltration, seules les grandes intensités de

précipitations peuvent contribuer a la génération de ruissellement.

e Transpiration réelle Tv
Pour le calcul de la transpiration, une valeur de référence de la transpiration Trv (mm) est
obtenue a partir de 1’évaporation potentielle de 1’eau libre EO (mm) et un coefficient de
végétation c :
T,, = cE, (14)

Le coefficient ¢ peut étre calculé a partir de 1’équation de Penman-Monteith développée en
1948. Cette équation constitue une référence pour le calcul de 1’évaporation a partir d’une
surface d’eau libre a I’aide de données climatiques (FAO, 1998). Cette équation a été étendue
aux surfaces culturales en introduisant des facteurs de résistance. Le coefficient c est en fait le
quotient de I’équation de Penman-Monteith déterminant la transpiration de la végétation sur
I’équation de I’évaporation a partir d’une surface d’eau libre (Batelaan et Woldeamlak, 2007).

Dans les zones végétalisées ou le niveau piézométrique est en-dessous de la zone racinaire,
la transpiration réelle Tv est déterminée selon 1’équation suivante :

T, = f(0)Tysi(Gg — he) > Ry (15)
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Avec Gy la profondeur des eaux souterraines, ht la hauteur de la frange capillaire (m) (tableau
3 et 4), et Rd la profondeur racinaire (Tableau 5) ou f(0) est une fonction de la teneur en eau 0
dans la zone racinaire (-). L’expression de f(0)provient de la formulation de Vandewiele et al.
(1991), dans Batelaan et De Smedt (2007),), qui est la suivante :

fO)=1-a" (16)
Avec ajun parametre de calibration au contenu en sable du sol, augmentant avec une
conductivité hydraulique a saturation diminuant et w représentant 1’eau disponible pour la
transpiration

w =P +n(0c. — Opr)Ry (17)
ou n est le nombre de mois considéres, dcc et Opf sont respectivement la teneur en eau a la
capacité au champ et au point de flétrissement , leur différence représentant la réserve utile en
eau et Rd est la profondeur racinaire (m).
Le dernier composant, la recharge de la nappe, est calculé comme le terme résiduel du bilan
hydrique (Batelaan et De Smedt, 2007):

Ri=P—(S,+Ty) (18)

3.1.2.2. Bilan hydrique pour les surfaces nues, d’eaux libres et imperméables

Une procédure identique est développée pour les surfaces de sol nu. La recharge est déterminée
a partir du bilan hydrique pour les surfaces nues :
P = Ss+ Ts + R, (19)

e Ruissellement Ss

Le ruissellement Ss est simulé de la méme maniere que pour les surfaces végeétalisées.

e Evaporation Es
L’évaporation Es est déterminée par la formule :
Es = f(0)E, (20)
ou le facteur f(@) est défini par I’équation (16) ou Trv est remplacée par Eps, un taux
d’évaporation. La méme procédure est utilisée pour calculer le bilan hydrique imperméable et
eau libre d'une cellule. Ensuite, le bilan hydrique de chaque cellule de la grille peut étre calculé
en additionnant les bilans hydriques indépendants pour la fraction différente par cellule

raster. L'évapotranspiration totale réelle (ETR) est calculée comme la somme de l'interception,
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de la transpiration et de I'évaporation du sol nu dans une cellule de la grille. La recharge des

eaux souterraines est calculée comme le terme résiduel du bilan hydrique de Penman pour un

sol nu humide.
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Figure 24. Organigramme de la méthodologie utilisée pour le modele Wetspass
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3.1.3. Données d’entrée et de sortie du modéle

Le modéle WetSpass requiert cing catégories de donnees : Climat, forme du bassin versant,
veégétation, les propriétés sol et les conditions limitent. Les données climatiques comprennent
les précipitations, I'évapotranspiration potentielle, la vitesse du vent la température, tandis que
la forme du bassin versant tient compte des types d’occupation du sol, de la pente et de la
profondeur des eaux souterraines. Les données du sol sont constituées de propriétés
hydrauliques et de coefficients empiriques pour la modélisation de I'évapotranspiration et de la
surface deruissellement. Les conditions limites prennent en considération I'extension de la zone
amodéliser. Les différentes entrées du modéle sont préparées a l'aide de systemes d'information
géographique (ArcGis 10 et ArcView GIS 3.2)

De méme, la sortie du modele WetSpass comprend I'évapotranspiration réelle, le
ruissellement de surface et la distribution de la recharge des eaux souterraines sur une région.
Les résultats de différents scénarios de pratiques de gestion peuvent alors étre utilisés par les
décideurs pour préparer des plans de gestion des eaux et du sol.

Pour effectuer ses calculs, le modele WetSpass nécessite toute une série de données en
format raster (*.rst) ainsi que des fichiers de base de données (*.dbf) permettant d’associer aux
rasters différents paramétres. Ce modéle considére deux saisons hydrologiques. Pour cette
étude, 1’été s’étend d’avril a octobre et I’hiver de novembre a mars, similairement a I’application
du modéle WetSpass dans le bassin de la Dyle, Nethe et Demer en Région flamande par
Batelaan et De Smedt (2007).Tous les prétraitements détaillés ci-dessous ont été réalisés grace
a ArcMap 9.3.
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Figure 25. Carte montrant la répartition des points de mesure des données climatiques.
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Precipitation

3.1.4. Données et logiciels utilisés

L'interaction du climat, de la géologie, de la morphologie, du sol et de la végétation
déterminent le processus de recharge (de Vriers et Simmers, 2002). Ces données d'entrée étaient
préparees sous forme de cartes (14 cartes) de certains phénoménes météorologiques, les

éléments hydrologiques et geographiques du bassin (Tableau 2).

Modélisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge Page 58



Méthodologie

ArcGIS10.2 a été utilisé pour tout le traitement des données, la gestion des données et la
préparation des données du modeéle requis, et le modéle WetSpass pour estimer la moyenne a
long terme des composantes du bilan hydrique variant dans I'espace de la région.

Pour traiter les données metéorologiques sur le site d'étude (précipitations,
évapotranspiration, température et vitesse du vent), la période 2012-2017 a été sélectionnée
avec une valeur moyenne pour chaque saison « pas de temps »,

Bagnouls et Gaussen (1957) considérent qu’un mois est sec quand le total des précipitations
exprimées en mm est égale ou inférieur au double de la température exprimée en degrés Celsius
(P <2T) , L’indice xérothermique de Bagnouls et Gaussen, montre que toute lI'année est une
période séche avec une forte sécheresse durant les mois de Juillet et Aout (Fig.25-1). Et
I'évapotranspiration potentielle (ETP) a été calculée a partir de I'équation FAO-Penman-
Monteith.

Soixante-quinze mesures de niveau statique d'eau pour I'estimation de la profondeur des
eaux souterraines dans le sous-bassin ont été collectées lors de deux campagnes piézométriques
et finalement toutes les données ont été traitées et une grille de chaque donnée a été préparée a
I'aide d'ArcGIS 10.2. Une carte topographique et une carte des pentes de la zone d'étude ont
également €té élaborées a partir de ce MNT (modéle numérique d'élévation).

Dans cette étude, I'utilisation et la couverture des sols (LULC) est une donnée essentielle
pour le modele Wetspass. Elle représente une information cruciale pour la gestion des
ressources naturelles et la prise de décision. La carte LULC est créée a partir d'images satellites
Landsat 8 obtenues sur le site Internet de I'United States Geological Survey (USGS), et elles
sont classees sur la base de la technique de classification par arbre de décision (DTC).

Cette derniére est un modeéle trés simple. Etant donné plusieurs caractéristiques, la décision
commence par l'une de ces caractéristiques ; si cela ne suffit pas, on en utilise une autre, et ainsi
de suite. Il est largement connu et utilisé dans de nombreuses entreprises pour faciliter le
processus de prise de décision et I'analyse des risques.

Les cartes obtenues montrent cing catégories thématiques principales : sol nu et
agglomeérations, terres cultivées, foréts mixtes et lac. Le DTC est utilisé dans notre étude en
raison de sa fiabilité et de sa simplicité. 1l s'agit d'un algorithme d'apprentissage automatique
supervise, qui est largement utilisé pour résoudre le probléme de la classification des cartes
LULC.

Les attributs approuvés dans cette cartographie sont l'indice de végétation par différence
normalisée (NDVI) (Eq.21), l'indice d'eau par différence normalisée (NDWI) (Eq.22), l'indice
de brillance (BI) (Eq.23) et I'indice des terres cultivées (Cl) (Eq.24).
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De maniére générale, les valeurs du NDVI varient entre -1 et 1. L’indice présente des
valeurs positives pour la végétation, des valeurs proches de 0 pour les sols nus et des valeurs
trés négative pour les eaux surface. Ce constat nous a permis de réaliser la carte d’occupation
du sol en exploitant uniquement les valeurs radiométriques des pixels du NDVI. Ainsi, les
travaux de terrain et les analyses de ces valeurs radiométriques des pixels nous ont permis de
mettre en évidence les classes d’occupation du sol. Ici, chaque classe du NDVI correspond a
un type de formation végétale qui sera cartographiée par la méthode de classification par arbre
de décision.

La surface terrestre est classée en zones végétalisées et non végétalisées a I'aide du NDVI,
puis les zones non vegétalisées sont classées en zones baties et en terres nues. Les terres nues
sont classées en terres rocheuses et terres nues, en utilisant I'indice de luminosité (Bl), et enfin
les zones végetalisées sont classées en forét mixte. Dans le processus de classification, I'eau et
la surface terrestre sont d'abord séparées en utilisant un NDWI.

L'Cl est adopté pour séparer les terres végétalisées comme les foréts mixtes et des prairies

en utilisant des informations sur la pente et d'autres caractéristiques spectrales et spatiales.

NDV] — NIR — RED -
" NIR — RED @D

Ou le RED est un stand pour les mesures de réflectance spectrale acquises dans le rouge
(visible), et le NIR est une région proche de I'infrarouge.

NDWI — NIR; — SWIR, -
~ NIR; + SWIR; (22)

Ou le NIR est la gamme du proche infrarouge avec des longueurs d'onde dans la gamme
de 0,841 4 0,876 nm, et le SWIR est une partie de la gamme avec des longueurs d'onde dans la
gamme de 1,628 a 1,652 nm.

BI = /R? x PIR? (23)
CI = NDVI (NIR — RED) + 100 (24)

Afin de connaitre la texture du sol, nous avons effectué des analyses sur 73 échantillons
bien répartis sur la zone d'étude (Figure 26). En général, la texture du sol est la distribution
granulométrique de ses composants, c'est-a-dire le rapport entre les trois composants : argile
(particules inférieures a 2 um), limon (entre 2 et 50 micrometres) et sable (granulométrie
supérieure a 50 micromeétres). Apres cette répartition, les sols sont classés en différentes classes

de texture, a I'aide d'un triangle de texture.
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Ensuite, nous avons utilisé la méthode appelée "Inverse Distance Weighting" (IDW), c'est

une méthode d'interpolation, (déterministe), basée sur des fonctions mathématiques qui

expriment un facteur de pondération des valeurs d'entrainement (pondération de la distance

inverse). Elle calcule, pour chaque point a estimer, la moyenne des valeurs expérimentales de

ses voisins, en privilégiant les points les plus proches.

Ensuite, nous appliquons une procédure de définition de classe basée sur la technique de

classification par arbre de décision pour déterminer la texture de chaque pixel dans notre région

d'étude.
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Figure 26. Carte de distribution des points d'échantillonnage du sol
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Tableau 2: Parameétres d'entrée et sources pour le modele WetSpass

ID Input Sources 'I;ra|tlemen_t de
a resolution
1 sol propre processus 30x30M
2 topographie et pente propre processus 30x30M
3 |L’occupation du sol (séche & humide) propre processus 30x30M
4 Température (séche & humide) propre processus 30x30M
5 Précipitation (séche & humide) propre processus 30x30M
6 PET (séche & humide) propre processus 30x30M
7 Vitesse de vent (sec & humide) propre processus 30x30M
8 Niveau plezt(])lrjnrs;tcrjgue (seche & propre processus 30x30M
9 Tableau des paramétres de sol Wet_Spass user g_wde
& literature review
10 Tableau des parametres de WetSpass user guide
ruissellement & literature review
1 Tableau des parametres de WetSpass user guide
1I’occupation du sol & literature review

3.1.5. Tables de préparation / consultation des tables de parameétres

Les tableaux de recherche sont également importants pour I'exécution du modéle

WetSpass, de sorte que, quatre tableaux de parameétres ont été préparés, il s'agit de la couverture

des sols, d'utilisation des sols d'été et d'hiver, de la texture du sol et des paramétres de coefficient

de ruissellement au format DBF (fichier de base de données). Fondamentalement, le guide de

l'utilisateur du modele et d'autres revues de la littérature ont été utilisés pour ajuster et

développer les valeurs des parametres en fonction des caractéristiques du bassin versant. Dans

cette section, le logiciel de conversion de fichier Excel (xIs) en format de fichier dbf a été utilisé

pour préparer les tables de recherche et ces tables de parameétres sont mentionnées dans les

Tableaux 4,5,6.7.
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Tableau 3: Parameétres pour |'utilisation des terres en période humide

Meéthodologie

. NUM_VEG | NUM_IM VEG BARE_ IMP_ [ OPENW_ | ROOT_ MIN_
N® | LUSE_TYPE | RUNOFF_VEG RO P RO _AREA, AREA AREA AREA DEPTH LA STOM VEG_HEIGHT
p | Cltycenter Grass 4 1 02 0 0.8 0 03 2 100 012

build up

7 Bare sol bare soil 1 0 0 1 0 0 0,05 110 0,001
21 agriculture Crop 2 0 0 1 0 0 0,35 180 0,6
33 | mixed forest Forest 3 0 0,5 0,5 0 0 2 4,5 500 15
52 lake open water 5 0 0 0 0 1 0,05 0 110 0

Tableau 4: Parametres pour la couverture des terres par I'utilisation des terres en période seche
. NUM_VEG | NUM_IM VEG BARE_ IMP_ | OPENW_ ROOT _ MIN_
N LUSE_TYPE | RUNOFF_VEG RO P RO _AREA, AREA AREA AREA DEPTH LAI STOM VEG_HEIGHT
1 City center Grass 4 1 0,2 0 0,8 0 0,3 2 100 0,12
build up

7 Bare sol bare soil 1 0 0 1 0 0 0,05 0 110 0,001

21 agriculture Crop 2 0 0.8 0.2 0 0.4 4 180 0.6

33 | mixed forest Forest 3 0 1 0 0 0 2 375 16

52 lake open water 5 0 0 0 0 1 0,05 0 110 0

Descriptions des tableaux de recherche sur l'utilisation des terres : Luse type : type d’occupation du sol ; Runoff veg : type de végétation

participant au ruissellement ; Num_veg_ro : classe de ruissellement pour la végétation ; Num_imp_ro : classe de ruissellement de surfaces

imperméables ; Veg area : fractionvégétalisée ; Imp_area : fraction imperméable ; Openw_area : fraction d’eau libre ; Root_depth : profondeur

racinaire ; Lai :« Leaf Area Index » ; Min_stom : ouverture minimum des stomates ; Interc_per : pourcentage d’interception ; Veg_height:hauteur

de la végétation.
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Tableau 5: Paramétres pour la texture du sol

EVAP
FIELD | WILTIN | . | RESIDUA o TENSIONHH | P_FRA | P_FRAC
SOIL | CAPA G W L AL | bept T c ~
c PNT wC - ’ SUM, | WIN
1| sand 0,12 005 | 0,07 0,02 051 | 005 0,07 0,09 0,01
2 'Z’Z,T&y 0,15 0,07 0,08 0035 |047| 005 0,09 0,09 0,01
3| W | 021 | 000 | 012 | o041 |o044| 005 015 009 | 001
4 |Sc:2r¥1 0,29 0.1 0,19 0,015 04 | 005 0,21 0,26 0,07
5 | loam 0,25 012 | 013 0027 |037| 005 0,11 0,15 0,02
7 5;';3{ 0,26 0,16 0.1 0068 |032| 005 0,28 0,54 03
8 §|I;:1tyy| 0,36 0,19 0,17 0,04 029 | 0,05 0,33 0,62 0,41
9 C'a%’]'oa 0,33 019 | 014 | 0075 |027| 005 0,26 0,62 0,41
1] sandy |45 0,23 0,09 0109 |025| 005 0,29 0.8 0,68
0 clay
% clay 0,46 033 | 013 0,09 021 | 005 0,37 0,95 0,85

Les textures du sol attribuent des descriptions de tableaux : Number : identifiant du type de sol
; Soil : type de texture ; Fieldapac : capacité au champ ; Wiltingpnt : point deflétrissement ;
PAW : teneur en eau disponible pour la plante ; Residualwc : Teneur en eau résiduelle ; Al :
paramétre de calibration dépendant du contenu en sable ; Evapodepth : profondeur
d’évaporation a partir d’un sol nu ; Tension hht : hauteur de la frange capillaire ; P_frac_sum :
fraction des précipitations estivales contribuant au ruissellement d’Horton ; P_frac_win :

fraction des précipitations hivernales contribuant au ruissellement d’Horton.

3.1.6. Logiciels utilisés

Les matériaux et logiciels utilisés dans l'ensemble des travaux de recherche ont été
examinés comme suit (Tableau 6). Le cadre méthodologique général de la recherche approuvée
est d'estimer la quantité de recharge des eaux souterraines a l'aide du modéle WetSpass basé

sur les systemes d'information géographiques.
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Tableau 6: Matériau et logiciels utilisés dans cette recherche

N° Logiciels et matériels Fonctions/utilisées pour

Préparation des données de la grille, analyse des
1 ArcGIS software 10.3 | données spatiales, interpolation des données
ponctuelles et interprétation des résultats simulés

2 ARC VIEW 3.2 and Faire fonctionner le modéle WetSpass
WetSpass extensions

3 CROPWAT-8 Estimation de I'évapotranspiration

4 MODFLOW Faire fonctionner le modéle

3.2.Validation du modéle

Pour la validation du modele, nous avons utilise un moyen de validation ; nous avons
d'abord essayé de coupler WetSpass et Modflow pour évaluer la recharge de l'aquifere
quaternaire de Biskra. L'échange de données entre Modflow et WetSpass est assuré jusqu'a ce

que les élévations piézométriques (observées et simulées) soient stabilisées.

3.2.1. Corrélation de Pearson
Une analyse de corrélation de Pearson est effectuée pour tester le niveau de corrélation
entre la recharge (RG) et [NOz7]. La carte de distribution de I'échantillon est superposée a la

carte du RG et la valeur corrélée pour chaque point est extraite a l'aide d'ArcGIS 10.2.

3.2.2. Modele MODFLOW

Le modeéle construit est basé sur le code de calcul MODFLOW 2000 (« Modular Three-
Dimensionnal Finite-Difference Ground-Water Flow Model ») développé par 1’United States
Geological Survey 1 sous interface Visual Modflow®. L'équation aux dérivées partielles
générale utilisée dans la résolution du code MODFLOW pour I'écoulement transitoire au sein

d'un aquifere tridimensionnel, poreux, confiné, hétérogéne et anisotrope est la suivante :

S ah_ 0 <K 6h>+ 0 (k 6h>+ d (k ah) R 2e
Sot — ox\ " ™ox)  oy\ oay) o0z\ oz (25)
Avec :

o h potentiel hydraulique [L] ;

e K tenseur de conductivité hydraulique [L.T-1] ;

Modélisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge Page 65



Méthodologie

e Ss coefficient d’emmagasinement spécifique [L-1] ;
e R terme puits/source (flux unitaires entrants et sortants de 1’aquifere) [T-1] ;

e ttemps [T].

3.2.2.1. Entrées du modéle

La derniere version de MODFLOW, appelée MODFLOW-2000, peut produire un ou deux
fichiers de sortie de liste selon le choix de l'utilisateur (Harbaugh et al., 2000). La sortie qui
s'applique a I'ensemble de I'exécution du modéle est écrite dans un fichier appelé GLOBAL,
tandis que la plupart des sorties des processus d'écoulement et de sensibilité des eaux
souterraines sont écrites dans un fichier appelé LIST. Le contenu du fichier GLOBAL
comprend : les noms et les types de tous les fichiers ouverts, la description de la discrétisation
spatiale et temporelle a utiliser, les données d'entrée des progiciels de résolution sélectionnés et
les définitions des paramétres lus dans les fichiers d'entrée des progiciels individuels qui sont
utilisés pour simuler les diverses conditions aux limites et contraintes des processus
d'écoulement des eaux souterraines.

I1 est nécessaire d’introduire les parametres hydrauliques de I’aquifére, les conditions aux
limites, les conditions initiales et les contraintes. Les entrées se font a partir d’un fichier en
format texte ou les données sont disposées dans un ordre et selon un format déterminé. Les
données d’entrée doivent correspondre au maillage choisi. De nombreux utilisateurs de
Modflow utilisent des programmes particuliers pour les aider a discreétiser les données et les
mettre sous la forme requise. De tels programmes utilitaires ne font cependant pas partie
intégrante de Modflow.

Les variables d’entrées correspondent aux différentes conditions aux limites, présentées

précédemment et aux termes puits/sources.

Tableau 7: Parametres d'entrée et sources pour le modéle Modflow

Input Sources
1 Recharge Wetspass
2 Transmissivité Essai pompage
3 Drain Carte topographique
4 Forages/puits Carte topographique (inventaire)
5 Levée piézométrique Carte piézométrique
6 Condition aux limites Carte géophysiques
7 substratum Carte géologique-hydrogéologique
8 Toit Carte topographique
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3.2.2.2. Sorties du modele

Un autre fichier de sortie important est le fichier de sortie du budget, généralement appelé
BUD.OUT. Ce fichier contient des tableaux de sortie de la recharge, des drains, de la hauteur
de chute constante, des puits, de I'écoulement a travers la face avant de chaque bloc, et de
I'écoulement a travers la face droite de chaque bloc. Comme son contenu est treés volumineux,
il est codé en binaire et doit étre converti en ASCII a l'aide d'une application "read_budget" qui
fonctionne sous MS-DOS. La conversion du fichier BUD.OUT donne six fichiers de tableaux
distincts mentionneés plus haut. Ces tableaux peuvent étre importés dans le SIG ArcView pour
une analyse et une visualisation plus poussées.

Les variables de sorties sont les hauteurs piézométriques h calculées. Les grandeurs au sein
d'un élément de discrétisation sont variables (transmissivité).

La sortie fondamentale du modéle est constituée de la charge hydraulique en chaque maille
du modele. De plus un bilan en eau peut étre établi, et le flux traversant chaque maille du modele
peut étre sauvegardé sur le disque dans un fichier. Comme en ce qui concerne les entrées des
programmes utilitaires sont souvent utilisés pour analyser et afficher les résultats, mais ils ne

font pas non plus partie intégrante de Modflow.
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3.2.3. Carte d’indice de susceptibilité (SI)
Au Portugal, Ribeiro a développé l'indice de susceptibilité (SI) comme modele de

cartographie de la vulnérabilité (Ribeiro 2000 ; Hamza et al., 2007.). Il s'agit d'un modéle de
vulnérabilité verticale spécifique appliqué a I'évaluation de la vulnérabilité a la pollution
agricole disseminée principalement par les nitrates, a moyenne et grande échelle. Ce modele
considére cinq parameétres : D (profondeur de la nappe phréatique), R (recharge nette) et A
(milieu aquifére), T (topographie) et LULC (utilisation des terres/couverture des terres),
(Tableau8). L'évaluation de LULC varie de 0 a 100 (Ribeiro 2000 ; Hamza et al., 2007). Le
parametre de pondération varie entre 0 et 100% en fonction de I'importance des paramétres dans

la vulnérabilité (Ribeiro 2000). Le Sl est calculé a I'aide de I'équation suivante :

IS =(Rw x )+ (Dw x Dr) + (Aw X Ar) +( Sw X Sr) + (Luw (26)
X Lur)

ou D, R, A, Set LU sont les cinq paramétres du modele SI, w et r sont les poids et les

évaluations de chaque paramétre, respectivement.

Tableau 8. Classes et poids du modeéle IS

Aquifer LundUse/Land
[0)
GD (m) Recharge (mm/y) Slope % Environment Cover
Classe R Classe R Classe R Classe R Classe R
<15 100 0-51 10 0-2 100 Qut/allu 100 Bare land 75
15-46 90 51-102 30 26 90  Ceno 70 f‘g“cu't“ra 90
46-91 70 |/ / 612 50  Cret 60 ?""@d

orest
9.1-152 50 / / 12-18 30 / / lake 0
15.2-229 30 / / >18 10 / / built-up 75
229-305 20 / / / / / / /

GD: Groundwater depth, R: Rating, C: Class, Qut: Quaternary, Allu: Alluvionar, Ceno:
Cenonian, Cret: Cretaceous
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Figure. 27 : Organigramme de la méthodologie utilisée
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3.2.3.1.Echantillonnage et analyse des données

En général, I'utilisation intensive de pesticides et d'engrais conduisent a la pénétration de
grandes quantités d'azote dans le sous-sol, ce qui augmente la contamination des eaux
souterraines par [NO37] (Jianmin et al. 2015 ; Noori et al., 2019). De ce point de vue, le nitrate
peut étre considéré comme le polluant typique de la zone d'étude. Pendant la période de février
a juin, les cultures se développent et l'utilisation d'engrais est fréquente, ce qui entraine
inévitablement une pollution des eaux souterraines par les nitrates. Pour vérifier cela, 62
échantillons d'eau souterraine (bien répartis et couvrant uniformément toute la zone d'étude)
ont éte collectés au cours de I'année hydrologique 2018.

Des mesures du niveau des eaux souterraines ont été effectuées sur 75 sites d'observation
pendant cing années hydrologiques (2012-2017). La carte de profondeur des eaux souterraines
est créée en utilisant la valeur moyenne des 5 années. La carte topographique est basée sur les
données du modele numérique d'élévation (MNE) avec une résolution de 30 m. La composition
chimique de I'eau souterraine est fortement affectée par le milieu aquifere. Le transport des
polluants dans le sous-sol est fortement influencé par le milieu aquiféere. Une perméabilité
élevée permet a une grande quantité d'eau de passer, et par conséquent, davantage de polluants
atteignent les réservoirs d'eau souterraine. La carte géologique est utilisée pour préparer la carte
du milieu aquifere (tableau9).

Tableau 9. Différentes données utilisées pour genérer les paramétres hydrogéologiques

pour le modéle Sl, et leurs sources

Data Source Output data
Well data (water level) Groundwater level groundwater depth Map
measurements (D)
Recharge data Wetspass model Recharge Map (R)
DEM (Digital elevation SRTM Slope Map (S)
model)
The geological map Digital, 1:25.000 Aquifer environment Map
(A)
Satellite imagery Landsat 8 Operational Land Lund use /land cover
Imager (LULC)

3.2.3.2.Validationde la carte Sl

Le nitrate (NOgz), l'un des principaux polluants résultant des activités humaines, n'est
généralement pas présent dans les eaux souterraines naturelles et peut étre utilisé comme
indicateur de la recharge des eaux souterraines. Considérant que ce polluant est tres dangereux
pour la vie humaine et provient principalement des engrais azotés, qui sont couramment utilisés

dans les zones agricoles pour améliorer la production agricole. La correlation entre NO3™ et les
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zones de recharge a été utilisée comme un indicateur de la recharge des eaux souterraines et
pour justifier ou encourager la précision de la méthode appliquée (Long et al., 2008 ; Mahler et
al. 2008 ; He et al. 2010 ; Menci¢ et al. 2011 ; Mudarra et al. 2014), et pour cela 62 échantillons
ont été analysés pendant la saison séche 2017-2018, afin de Vvérifier la fiabilité des résultats

obtenus

e Analyse de sensibilité
Une analyse de sensibilité a parametre unique (SPSA) a été utilisée pour évaluer I'impact

de chaque paramétre sur l'indice de sensibilité (SI) final proposé pour le nitrate (Napolitano et
Fabbri, 1996). L'analyse de sensibilité a été largement utilisée dans I'analyse de sensibilité des
eaux souterraines car elle permet d'évaluer I'importance des éléments de subjectivité et fournit
des données utiles sur I'impact des valeurs de classification et de pondération attribuées a
chaque parameétre (Gogu et al., 2003 ; Huan et al., 2012 ; Yang et al., 2017). L'équation 27 est
appliquée pour calculer les pondérations réelles :

Py X P
W, = (%) x 100 27)

ou : Wmod est la pondération effective de chaque parametre ; Pr et Pw sont la cote et les

pondérations attribuées a chaque parametre, respectivement ; Sl représente l'indice de

vulnérabilité totale non perturbée calculé

e Test F de I'”ANOVA
Le test F est la principale statistique de 'ANOVA permettant de comparer les moyennes

des échantillons a différents niveaux. Plus le test F de I'analyse ANOVA est élevé, moins il y a
de chevauchement entre les niveaux de NOz™ dans les différentes classes de sensibilité (Huan et
al. 2012). La statistique F de I'ANOVA peut étre obtenue par la formule 28 :
_ MST _ SST/K — 1
MSE SSE/N — K

ou MST est le carré de la moyenne, MSE est le carré de la moyenne pour I'erreur, SST est la

(28)

somme des carrés pour le traitement, SSE est la somme des carrés pour l'erreur, K-1 est le degré

de liberté pour le traitement, et N-K est le degré de liberté pour l'erreur.
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Modéle WetSpass

1. Données spatiales pour I'entrée du modéle WetSpass
1.1. Carte des sols

Environ 73 échantillons de sol ont été prélevés dans la zone d'étude et classés en tenant
compte du pourcentage d’argile, de limon et de sable pour caractériser un sol, il est possible de
classifier les types de textures de cette derniére pour obtenir une classification correspondant a

celle utilisée dans le modele WetSpass.

La figure 28 montre la classification des différentes textures de sol. Afin d'étudier la
relation et I'effet entre les composantes du bilan hydrique et la texture du sol pour la gestion
meilleure de la nappe phréatique, car lescomposantes du bilan hydrique se comportent
difféeremment dans les différents types de sol. La texture du sol de la zone d'étude est représentée
principalement par trois classes (96% de la surface) comme sandy loam avec 54% de la surface
(situé dans la partie ouest et nord de la zone d'étude), silty clay loam avec 34% (occupe la
majorité du milieu de la zone d'étude), et la classe loam avec 8% de la surface totale (située

dans la partie est et sud de la zone d'étude).
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Figure 28 : Classes de texture du sol de la zone d’étude

1.2. Carte d’altimétrique
L'altitude du bassin diminue du Sud-Ouest au Nord-Est. Le point le plus bas du bassin est

situé a I'Ouest et le plus haut au Nord. L'élévation maximale est de 422 m. La figure 29 est la

carte d’altimétrie de la zone d'étude utilisée dans la simulation dans notre d’étude.

1.3. Pente
La carte des pentes joue un rdle important dans le contr6le des phénomeénes

d'évapotranspiration, du ruissellement et de la recharge et aussi de I'enrichissement du sol en
matiére organique.

Le parametre topographie est représenté par des valeurs de pente en degrés. Il refléte la
capacité des eaux de surface a pénétrer dans les eaux souterraines en affectant les taux
d'infiltration et le ruissellement de surface. Le modele numérique de terrain a été utilisé pour
calculer la pente en tous points de la zone d'étude (Figure 30). Cette derniere, élaborée apreés
classification de chaque pixel, en fonction des systemes de cotation, montre que la quasi-totalité

de la région est caractérisée par une pente moyennement faible.
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Figure 29 : Répartition des altitudes de la zone d’étude

Figure 30 : Carte des pentes de la zone d’étude
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1.4. Classification de l'utilisation des terres

Dans notre cas, I'occupation des sols est un intrant essentiel pour le modéle Wetspass, et
représente une information cruciale pour gérer les ressources naturelles et guider les processus

de prise de décision.

Dans notre étude, I'utilisation des terres a été classée sur la base des images Landsat que
nous avons utilisé dans la méthode de I’arbre de décision, pour créer une carte de 1'utilisation
des terres. Elle couvre cing grandes catégories thématiques (Figures 31 et 32) : "terrain vacante

" "terres urbaines", "terres cultivées", "foréts mixte" et "lac".

Les attributs approuvés dans cette évaluation sont le NDVI, le NDWI et I'indice de brillance
IB. Le NDVI est utilisé pour identifier les conditions de surface, c'est-a-dire le sol nu, la
végétation permanente, la végétation non permanente ou le changement temporel des surfaces.
Le NDWI est utilisé pour isoler les surfaces en fonction de leur teneur en eau. Pour l'indice de
brillance (IB), il est possible d'isoler certaines catégories telles que " sol nu et bati " de maniere
plus précise que les indicateurs précédents, Dans cette étude, nous avons divisé I'année en deux
périodes selon la compagne agricole, une période humide de novembre a mars et une période

séche d'avril a octobre.

» Pour la période humide, les terres vacantes sont dominantes et représentent 76,15% de
la superficie totale, les terre cultivées 16,26 %, les terres forestieres (palmier) 1,1 % et
les plans d'eau et les vallées 2,67 %, [’urbanisation 3,9 % ;

» Pour la période séche, les terres vacantes sont dominantes étre présentent 46,58 % de la
superficie totale, les terre cultivés 29,47 %, les terres foresteries (palmier) 11,88 % et

les plans d'eau et les vallées 3,11 %, ’'urbanisation 8,94 %.
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Figure 32:Carte d’occupation des sols pendant la période séche
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Figure 33 : Présentation des pourcentages de 1’occupation sol par rapport la surface totale

2. Données climatiques d'entrée du modele
Plusieurs sources sont disponibles pour évaluer les données climatiques, soit via des

stations de mesure proches de notre zone d'étude, soit via le dataset du plateforme. En raison
du manque de stations de mesure dans la zone d'étude, nous avons choisi d'utiliser le dataset du
Terra Climate platrorme (http://www.climatologylab.org/terraclimate.html) sur une période
plus longue 1958-2020 (Abatzoglou, et al. 2018 ; Abdi, 2019) afin de donner plus de précision

a la zone d'étude.
2.1. Précipitation

Les eaux souterraines proviennent des précipitations tombant dans le bassin versant drainé
par un cours d'eau et ses affluents. Une partie de ces précipitations s'infiltre dans le sol a travers
les pores et les fissures des roches. Ce phénomene d'infiltration se produit dans la région non
saturée de l'aquifére, appelée zone vadose. Ensuite, sous l'effet de la gravité, I'eau s'enfonce
plus profondément dans les espaces vides de I'aquifére pour former la nappe phréatique, c'est-
a-dire une zone saturée en eau. Pour cette raison, nous avons étudié I'effet de la quantité de
précipitations sur la zone d'étude, ou il a été constaté qu'il y a un écart et une différence de
précipitations d'une région a l'autre et qu'elles sont irrégulieres comme le montrent les cartes 34

et 35. L'analyse des valeurs moyennes mensuelles des précipitations saisonnieres calculées
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pendant les deux périodes (humide et seche) indique 9,45 mm et 8,18 mm respectivement. Les

valeurs des précipitations varient de 7,5 a 12 mm pour la saison humide (Fig. 35) et de 6 4 9,6

mm pour la saison seche (Fig. 34). Pour les deux saisons, les valeurs élevées sont trouvées

principalement dans la partie nord et nord-ouest de la zone d'étude, ce qui donne un indicateur

positif pour la possibilité de recharge des eaux souterraines. On note également que les valeurs

enregistrées, qui oscillent entre 7 et 8 mm, sont principalement situées dans la partie centrale

de la zone d'étude pour la saison séche et ent
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Figure 35 : Carte des précipitations pendant la saison humide
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2.2. Température

La température est un facteur d'aggravation de la sécheresse car elle augmente I'évaporation et
la consommation d'eau par les usagers et les végétaux, et réduit la recharge des nappes
phréatiques. Dans notre zone d'étude, la température moyenne pendant la saison des pluies est
de 19°C, avec une valeur minimale en février (18,2°C) marquée a Oumache et une valeur
maximale en avril (20,6°C) marquée a Sidi Khaled. Pour la période séche, la température
moyenne est de 35,3°C, avec la valeur minimale en juin (33,2°C) marquée dans la commune
de Biskra et la valeur maximale en ao(t (36,4°C) marquée dans la commune Oumache, ou nous
avons observe qu'il y a une différence de température. La distribution dans toute la région
d'étude ou la région Est, est plus chaude que la région Ouest, et ce durant les deux périodes
(Figures 36 et 37).
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Figure 36 : Carte des températures pendant la saison humide
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Figure 37 : Carte des températures pendant la saison séche

2.3. Evapotranspiration Potentielle

34°40'0"N

34°200"N

L’ETP mensuelle moyenne a été calculée pour la période 1985-2017. Les valeurs

mensuelles moyennes saisonniéres sont de 83,91 mm et 216,51 mm pour les saisons humides

et séches respectivement. Nous avons remarqué que les valeurs augmentent de I'Ouest vers I'Est

pendant les périodes séches et humides (Figures 38 et 39), et cela est confirmé par les cartes

précédentes telles que la température et les précipitations a partir d'une augmentation notable

de la température et d'une diminution de la quantité de précipitations
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Figure 38 : Carte de 1’évapotranspiration potentielle de la saison séche
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Figure 39 : Carte de I’évapotranspiration potentielle de la saison humide
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2.4.Vitesse du vent
Les résultats donnent une vitesse moyenne du vent variant entre 4,17 m/s et 3,86 m/s pour
la période séche et humide respectivement sur I’ensemble de la zone d’étude. Avec des valeurs
maximales observées durant les mois entre février et mai et des valeurs minimales durant les
mois d'ao(t et septembre (Figures 40 et 41).
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Figure 40 : Carte de la vitesse du vent durant la saison humide
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Figure 41 : Carte de la vitesse du vent durant la saison séche

2.5. Profondeur des eaux souterraines

T
6°00"E

Le réseau piezométrique est constitué de 55 piézometres, la localisation de 1’ensemble des

piézomeétres est indiquée sur la Figure 42.

Cependant, I'analyse de ces données a montré qu'il n'y avait pas de différence significative entre

les niveaux d’eau en hiver et en été. Une variation saisonniére de plus de 2 m a été observée

pour seulement sept piézometres (Figures 43 et 44). Elle a préalablement été transformée en

format raster (Ascii to Raster) et ré-échantillonnée en une résolution de 10 m pour conserver

I’uniformité entre les inputs.
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Figure 42 : Distribution spatiale des piézomeétres dans la zone d’étude
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Figure 43 : Carte des profondeurs de 1’eau pendant la saison humide
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Figure 44 : Carte des profondeurs de I’ecau pendant la saison séche

3. Données sorties de modele
3.1.Composantes du bilan hydrique

3.1.1. Ruissellement
Le modele WetSpass simule le ruissellement mensuel de surface sur la base d'un coefficient de

ruissellement comme facteur influencé par le type de végétation, le type de sol, la pente, la
topologie, l'utilisation des terres et d'autres données hydrométéorologiques. La quantité de
ruissellement de surface provenant des cartes montre que les habitations et les batiments
empéchent l'infiltration, ce qui augmente le ruissellement de surface en raison des surfaces
terrestres imperméables. Le ruissellement de surface presque nulle dans les sur les terres
agricoles cultivées, en particulier sur les sols a texture sableuse la valeur maximale du
ruissellement est marquée sur une texture argilo-sableuse avec un ruissellement total de 46,5%
pendant la saison des pluies. La valeur la plus faible est observée pendant la saison seche dans
les terres agricoles cultivées et les zones végétalisées, en particulier dans les sols sableux avec
un pourcentage de 0,04 %, la valeur maximale du ruissellement marquée dans les textures sablo-

argileuses avec 44,5 % du ruissellement total pendant la saison des pluies.
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La quantité de ruissellement de surface montre des variations dans les saisons humides et
séches. Le ruissellement de surface dans la zone d'étude varie de 0,04 mm & 12,03 mm et de
0,35 mm a 9,7 mm dans les saisons humides et seches, respectivement (Fig.45 et 46), ou 39 %
de la majorité de la zone totale enregistre un ruissellement entre 0,34 - 1,3 mm dans la saison
séche, et 56,1 % de la zone totale marquée par un ruissellement entre 0,039 - 1,3 mm dans la

saison humide.

D'aprés la simulation saisonniére du ruissellement de surface, la partie orientale de la zone
d'étude présente les niveaux les plus élevés de sols argileux limoneux et/ou sableux et de sols
argileux a faible perméabilité, qui contribuent au ruissellement de surface. En comparaison, en
raison de la texture des sols sableux et limono-sableux, les zones sud et sud-ouest ont moins de
ruissellement de surface. Les précipitations sont souvent causées par des orages avec une fine

couche imperméable a la surface du sol, ce qui augmente le risque de ruissellement de surface.

Quant au fort ruissellement de surface enregistré dans la partie centrale de la zone d'étude, il est
da a plusieurs facteurs communs et dépendants tels que le couvert végétal, la pente, la présence
de deux types de sol (loam sableux et argile limoneuse) a faible perméabilité. La faible
perméabilité des sols entraine une augmentation du ruissellement dans cette zone de la zone
d'étude. Des résultats similaires sont trouvés par Babama'aji (2013) dans le bassin du lac Tchad.
Dans les régions nord-ouest et sud de la zone d'étude, le ruissellement de surface est moins
important. La tendance observée est également liée a la forte teneur en sols sablo-limoneux et
limono-sableux présents dans cette zone de la région d'étude. Cela peut étre lié au fait que le
taux d'infiltration dans ces sols empéche un ruissellement élevé. Il est essentiel de noter que,
quel que soit le type de LULC, les zones avec des sols sablo-limoneux générent moins de
ruissellement. En général, on constate qu'environ 3,7 % et 4,8 % de la quantité totale de
précipitations mensuelles deviennent du ruissellement de surface dans la zone d'étude pendant
la période humide et séche, respectivement. Cette augmentation du ruissellement mensuel
pendant la période séche peut étre attribuée a I'humidité antérieure du sol pendant la période
humide. Elle peut ne pas étre liée a la texture du sol, mais plut6t au fait que le sol devient
complétement saturé d'eau en raison des précipitations de la période humide, ce qui entraine
une infiltration faible ou nulle.

Ce résultat est similaire a ce qui a été observé dans les milieux semi-arides et arides dans
certaines études precédentes telles que Dams et al. (2007), Tesfamichael et al. (2013), Al-Kuisi
et EI-Naga (2013), Gebremeskel et Kebede (2017). Par exemple, dans le bassin aride de Jafr,
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en Jordanie, Al Kuisi et EI- Naga (2013) ont constaté qu'aussi peu que 5 % des précipitations

annuelles totales devenaient des écoulements de surface.

3.1.2. Evapotranspiration
WetSpass calcule I'évapotranspiration saisonniere mensuelle (ETO) en tant qu'évaporation

séche du sol nu, transpiration de la couverture végeétale, évaporation de I'eau libre.
L'évapotranspiration réelle est un aspect du bilan hydrique permettant d'évaluer la recharge de

I'aquifere quaternaire dans la région d'étude a I'aide du modele Wetspass.

Les cartes ETO (Fig. 47 et 48) montrent une variation marquée due a la différence des
précipitations au cours des deux saisons. Selon les résultats de la simulation WetSpass, les
valeurs de I'ETO varient de 8,8 mm a 49 mm pendant la saison humide et de 0,55 mm a 137
mm pendant la saison seche, ce qui indique que I'ETO est le principal processus de perte d'eau
dans la zone d'étude. Ceci est attribué au taux éleve de radiation et au vent sec.

Pour les deux périodes, I'ETO réelle représente le principal facteur responsable de la perte d'eau
dans la région d'étude. La distribution spatiale des cartes d'ETO montre que les valeurs élevées
sont situées dans la partie centrale, qui est largement couverte par la végétation, et les valeurs

faibles sont dans les zones urbanisées dans la section nord-ouest de la zone d'étude.

La carte ETO montre une variation significative due a la différence des précipitations au
cours des deux saisons. Selon les résultats de la simulation WetSpass, 24,71% et 57,66% des
précipitations mensuelles moyennes sont enregistrées dans la zone d'étude pendant la saison
humide et la saison séche. Les résultats de la variation de I'ETO dans cette étude sont presque
similaires a certaines études précédentes (Tesfamichael et al. 2013 ; Al-Kuisi et EI-Naga 2013
; Ashaolu 2020) indiquant que I'ETO est le principal processus par lequel la perte d'eau se
produit dans la région de Biskra. Cependant, ce phénomene peut également étre lié au climat et
aux températures élevées, ainsi qu'aux LULC. Les études susmentionnées ont révélé que les
bassins des régions arides perdent un pourcentage important de la quantité de précipitations par
évapotranspiration par rapport aux bassins des régions humides. Par exemple, Tesfamichael et
al. (2013) ont indiqué que 76% des taux annuels de précipitations sont perdus par ET chaque
année, alors qu'ils atteignent 95% dans le bassin d'Al-Jafr en Jordanie (Al-Kuisi et EI-Naga
2013) et le bassin du lac Tchad (Babama'aji 2013).

3.1.3. Recharge
Le modéle WetSpass prédit le volume de la recharge des eaux souterraines, en soustrayant

les sorties du bilan hydrique (R, ETO) des précipitations (P). La recharge mensuelle des eaux

souterraines varie de 0 mm a 9,55 mm pendant la saison humide, et de 0 mm a -15,56 mm
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pendant la saison séche (Figures 49 et 50). La recharge simulée a certains endroits dans la partie
ouest de la zone d'étude a donné des taux de recharge faibles. Cela pourrait étre dd au fait que
la partie centrale de la zone d'étude a des températures élevées allant de 30,4°C a 32,2°C, ce
qui entraine une évapotranspiration élevée, et donc des taux de recharge plus faibles. De méme,
il existe des valeurs de recharge nulles et faibles dans certaines zones agricoles ou des oueds
(Oued Djeddi et oued Biskra), résultant du pourcentage éleve de transpiration de la végétation

(c'est-a-dire une décharge).

Dans la partie nord-ouest de la zone d'étude, la régénération des eaux souterraines est la plus
potentielle, marquée par des pentes plates et des sols limono-sableux. Dans la partie sud-est,
qui est caractérisée par des sols argileux et limono-argileux et des pentes montagneuses, la

capacité de recharge des eaux souterraines est limitée.

La recharge dépend du stade d'urbanisation, c'est-a-dire que plus la concentration de
I’agglomération est élevée, la recharge est moins importante. Dans les zones d'habitation, la
différence dans la recharge des eaux souterraines est déterminée par I'imperméabilité du sol. La
recharge est la plus élevée sous la couverture de la végétation et les surfaces nues comme forme
de terrain naturelle ou presque naturelle. Ceci souligne I'importance de la végétation et/ou I'effet
des activités humaines sur la recharge des eaux souterraines et les habitats dépendants dans la
région étudiée. L'étude des variations de la recharge dans les Figures 49 et 50 peut étre divisée
en recharge manquante (décharge), nulle et excédentaire. Les terres agricoles et les sols nus ont
recu une recharge substantielle. Les utilisations du sol ont le plus grand effet sur le mécanisme

de recharge dans la zone d'étude.

Modélisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge Page 88



5°0'0"E 6°0'0"E
L 1

34'4?'0"N
T
34°40°0"N

34“2?'0“ N
T
34°20'0"N

Ruisselement période séche (mm)

Bl o34-13

[13-34

[134-5

[ 5-74

B 74-97
0 5 10 20
- e Km

5‘0”0"5 6’0"0"E

Figure 45 : Carte représentative du ruissellement de surface pendant la saison séche
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Figure 46 : Carte représentative du ruissellement de surface pendant la saison humide
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Figure 47 : Carte représentative de I’évapotranspiration pendant la saison humide
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Figure 48 : Carte représentative de I’évapotranspiration pendant la saison séche.
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Figure 49 : Carte représentative de la recharge pendant la saison humide.

S'O'IO"E

G'O'IO“E

34°40'0"N
1

‘_é,; 5 V
Sidi Khaled Legend
Recharge période seche

z

e (mm)

3 B 132105
I 10581
[ -81__-56
[1-s6__-36
[ ]36_ -0
o _10
o -157

T
34°40'0"N

* Oumach -

T
34°20'0"N

0 5 10 20
_—— e KM

T
5°0°0"E

Figure 50 : Carte représentative de la recharge pendant la saison seche
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3.3.Influence de ’occupation et de I’utilisation du sol sur les composantes du bilan
hydrique
Les eaux souterraines sont une source majeure d'eau potable dans le monde entier et jouent

un réle essentiel dans le maintien de la valeur écologique de nombreuses régions (GIEC, 2007
; ONU/WWAP, 2006). Toutefois, la quantité et la qualité des eaux souterraines évoluent en
raison de I'activité humaine (Gehrels et al., 2001), ce qui compromet I'adéquation du systeme
des eaux souterraines comme source d'eau potable et affecte les réserves naturelles. L'évaluation
de I'impact sur le systéme des eaux souterraines et la prevision de I'ampleur des changements a
venir constituent donc un defi scientifique majeur (Tong, 2006 ; Wang et al., 2008). Les
changements d'utilisation et de couverture des terres sont I'une des principales activités
humaines qui modifient le systéme des eaux souterraines (Calder, 1993). Néanmoins, I'impact
des futurs changements d'utilisation des terres sur le systéme des eaux souterraines n'a pas fait
I'objet d'études approfondies. Tout au long de I'histoire de I'humanité, l'utilisation intensive des
ressources terrestres par I'nomme a entrainé des changements importants dans I'utilisation et la
couverture des terres (Bronstert, 2004). Depuis I'ére de l'industrialisation et de la croissance
démographique rapide, les phénomeénes de changement d'utilisation des terres se sont fortement
accéléres dans de nombreuses régions.

On sait que les changements d'utilisation des terres ont un impact sur I'nydrologie des bassins
versants (Bhaduri et al., 2000 ; Fohrer et al., 2001 ; Bronstert et al., 2002 ; Hundecha et
Bardossy, 2004 ; Tang et al., 2005). La recherche de I'impact des changements d'utilisation des
terres sur I'nydrologie de surface a donc fait I'objet d'une attention considérable, tant pour les
observations sur le terrain que pour les simulations de modéles.

Les figures 53 et 54 illustrent I'impact de LULC (sol nu, agriculture, forét mixte, terrains batis
et lacs) sur les différents RG en saison humide et en saison séche, respectivement.

En général, les zones baties et les lacs ne contribuent pas ou de fagon négligeable au RG, alors
que le ruissellement et I'évapotranspiration y contribuent davantage en raison de la nature du
sol et de sa faible perméabilité. Ces parties sont réparties dans toute la zone d'étude, couvrant
8,6 % de la surface totale. Le degré d'imperméabilisation du sol dépend de la forme de LULC
présente. Les résultats montrent une forte association négative entre I'imperméabilité et le
pourcentage de recharge des eaux souterraines (Figure 51 et 52). Les foréts mixtes sont
caractérisées par une contribution élevée a la RG (environ 40%) en saison humide et une
contribution négligeable en saison séche, tandis que I'ETO et le ruissellement sont négligeables

en saison séche et deviennent plus importants en saison humide.
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Les zones agricoles ont presque les mémes taux de GR dans les deux saisons (environ 40%
dans la saison humide et 35% dans la saison séche), mais, comme on le voit dans la Figure 50,
99% de la zone d'étude montre une décharge d'eau souterraine dans la saison séche. Les taux
de ruissellement et I'ETO augmentent dans ces zones pendant la saison séche, ce qui peut étre
dd a la nature agricole de ces zones (irrigation excessive) (Boudibi et al., 2021a). Les sols nus
sont caractérisés par des taux élevés de ruissellement et d'ETO avec de faibles contributions aux
GR. Ces zones ont des taux de ruissellement plus élevés que les terres agricoles en raison de
I'absence d'une couverture végétale dense qui réduit le ruissellement. La zone d'étude est
caractérisée par l'agriculture irriguée, et les eaux souterraines constituent la principale source
d'irrigation, malgré la présence de la Fontaine des Gazelles barrage prés de Djebel Merkizane
dans la partie nord de la zone d'étude, qui n'est utilisé que pour l'irrigation de quelques petits
périmeétres dans la plaine d'EI-Outaya (Boudibi et al., 2021a).

L'irrigation est fréquemment l'une des principales sources de recharge, qu'il s'agisse d'eau de
surface ou d'eau souterraine. La recharge par l'irrigation se présente sous deux formes
principales : par des pertes des canaux d'irrigation ou de l'infiltration de I'eau ou par I'arrosage
extensif des champs cultivés. D'apres les travaux réalisés de terrain dans la zone d'étude, ces
sources de recharge sont trés importantes, parce que les fuites sont plus importantes dans les
canaux qui sont inutilises pendant une longue période avant d'étre remis en service, et les

agriculteurs utilisent encore des systéemes d'irrigation traditionnels sans systeme de drainage.
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Figure 51: Corrélation entre I’agglomération et la recharge
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Figure 52: Corrélation entre I’agglomération et la recharge
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Figure 53: Pourcentage de la Recharge mensuelle, ruissellement et évapotranspiration
en fonction du type d'utilisation des terres
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Figure 54: Pourcentage de la Recharge mensuelle, ruissellement et évapotranspiration
en fonction du type d'utilisation des terres
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3.4. Influence de la texture du sol sur les composantes du bilan hydrique(WBC)

Les figures 55 et 56 montrent les impacts de différentes textures de sol sur différents WBC
en saison humide et séche, respectivement.

La relation entre WBC et la texture du sol est importante pour la gestion des eaux
souterraines parce que WBC se comporte differemment dans les différents types de sol (Wang
et al. 2012). La texture du sol de la zone d'étude est principalement représentée par trois classes
(englobant 96 % de la surface) : le sand loam (54 % de la surface ; situé dans les parties Ouest
et Nord de la zone d'étude), le silty clay loam (34 % de la surface occupe la majeure partie du
milieu de la zone d'étude), et la classe des loams (8 % de la surface totale ; située dans les parties
Est et Sud de la zone d'étude). Comme le montre la figure 55, la plupart des RG (plus de 60 %
des RG totales) de la zone d'étude sont de classe loam. La totalité des RG de la zone d'étude se
trouve dans des sols sandy loam, qui constituent la classe texturale dominante, avec une
perméabilité moyenne de 2,5 cm/h (FAO 2011). La partie restante de I'eau dans ces zones est
perdue par ETO (ces zones contribuent a plus de 30% du taux total d’ETO). La deuxieme classe
de texture de sol la plus dominante est caractérisée par une faible perméabilité (perméabilité <
0,8 cm/h), ce qui explique les taux élevés de ETO et de ruissellement dans les zones dominées
par cette classe. La troisieme classe la plus dominante est caractérisée par une perméabilité
modérée de 1,3 cm/h (FAO, 2011), et contribue a plus de 20% de la GR dans la zone d'étude.
Les résultats de cette recherche fournissent des indications préliminaires a utiliser lors de
I'analyse de la base de ressources et du développement de stratégies de réponses efficaces et

appropriées pour la gestion durable des ressources en eau et en terre dans la région aride.
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Figure 55: Pourcentage de la Recharge mensuelle, ruissellement et évapotranspiration
en fonction de la texture du sol.

Modélisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge Page 95



Modéle WetSpass

B Recharge B Runnof evapotranspiration

clay

sandy clay
silty clayl
sandy clayl periode seche
silty loam
sandy loam ]

loamy sand

sand %

0 20 40 60 80 100 120

Figure 56: Pourcentage de la Recharge mensuelle, ruissellement et évapotranspiration
en fonction de la texture du sol.

3.5.L’évaluation et calibration du modéle WetSpass
Le modéle développé est vérifié de trois manieres. Premiérement couplé avec le modeéle

Modflow, en utilisant les résultats de Wetspass comme entrée du modele Modflow. La recharge
des eaux souterraines a été évaluée par le modele WetSpass, puisqu'il s'agit d'un modéle basé
sur la physique intégré dans le SIG ArcView en tant que modéle matriciel. Les résultats simulés
sont présentés par saison et par mois au niveau de la grille. Ces résultats sont ensuite incorporés
dans un modéle de simulation des eaux souterraines Modflow pour simuler la distribution de la
charge hydraulique. Aprées avoir obtenu la distribution de la charge hydraulique du nouvel
aquifere, elle est comparée aux charges hydrauliques observées, et pour cela, il est nécessaire
d'introduire les paramétres hydrauliques de I'aquifére, les conditions aux limites, les conditions
initiales. Le modéle WetSpass, quant a lui, simule la distribution surfacique de la recharge des
eaux souterraines, en tenant compte de la relation entre les caractéristiques physiographiques
de la zone d'étude et les facteurs climatiques, ainsi que du processus de ruissellement et
d'évapotranspiration de surface.

La calibration manuelle a été mise en ceuvre en observant I'adéquation graphique entre le
niveau statique simulé et observé (Figure 57) et en utilisant des critéres d'évaluation des
performances du modeéle, puis en utilisant les résultats obtenus et en les appliquant a la méthode
des essais et erreurs (L’erreur moyenne (EM) en m, I’erreur moyenne absolue (EMA) en m et
I’erreur quadratique moyenne (RMS) en m). Dans les deux cas, les comparaisons des niveaux
statistiques observés et simulés ont confirmé que le modéle WetSpass est bien calibré dans le

processus de modélisation qui a montré une bonne corrélation de R? et RMSE sont égaux a 0,88
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et 1,59 mm pendant la saison dhiver, et 0,95 et 1,59 mm pendant la saison seche,

respectivement (Figure 58).
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Figure 57: Comparaison entre les niveaux statiques mesurés et simulés, (A) saison

humide, (B) saison séche.
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Figure 58: Comparaison entre niveaux statiques mesurées et simulées —Période séche
(A)-Période humide (B)

La deuxiéme évaluation pour confirmer les résultats de la carte de recharge obtenue, nous

avons appliqué la méthode statistique (corrélation de Pearson ; superposition de la distribution

des concentrations de NOgz™ sur la carte de recharge).

La comparaison entre les résultats des méthodes SIG révéle que les engrais chimiques
utilisés dans les champs agricoles sont la principale cause de la concentration élevée de NO3
(Singha, et al., 2019). La distribution des niveaux de nitrates dans la zone d'étude est liée a des
facteurs polluants, dont I'activité agricole. Afin de mettre en évidence les effets causés par les
activités agricoles sur les eaux souterraines dans cette zone, 62 échantillons d'eau sont collectés
au cours du mois de septembre 2017 dans des puits captant les eaux souterraines confinées dans
I'aquifére quaternaire (Figure 59).

Les analyses réalisées dans les laboratoires du CRSTRA, selon la technique standard de Rodier

(1996), montrent que dans les eaux souterraines de la zone d'étude, les nitrates sont présents
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avec des concentrations qui varient entre 10 et 102 mg-L. Ces concentrations semblent
diminuer le long de I'axe d'écoulement des eaux souterraines du NE au SW le long de la zone
d'étude. Sur la Figure 59, on peut voir qu'une grande partie des puits contaminés sont situés
dans les zones de recharge élevé, alors que certains puits sont situés dans les zones de recharge
basse. Dans l'analyse suivante, il est évident que la comparaison entre les concentrations
moyennes de NOz" et les valeurs GR dans chaque zone de recharge.

La figure 60 montre une tendance constante a la hausse observée pour les indices moyens de
nitrates et de recharge avec un coefficient de corrélation linéaire (R) fort égale de 0,80. Ceci
peut étre justifié par le fait que la plupart de la zone d'étude (41,35% de la surface totale) est
utilisée pour l'agriculture et donc le flux de retour de l'irrigation contribue de maniére
significative a I'augmentation des concentrations de NOs™ rapportées dans les eaux souterraines.

en plus de l'urbanisation, des rejets industriels et d'autres sources de contamination.
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Figure 59 : (A) Répartition des points de surveillance de NOs sur la Carte de recharge,

(B) Nuages de points de recharge en fonction des concentrations de NOs
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4. Cartedu Sl
4.1. Paramétres d'entrée

4.1.1. Recharge de I'aquifere
Le modele WetSpass est utilisé pour prédire la quantité de la distribution spatiale annuelle de

l'aquifére quaternaire de Biskra. La recharge annuelle moyenne de l'aquifere quaternaire de
Biskra modélisee a I'aide de Wetspass varie de 0 a 69 mm (Figure 60). Les taux de recharge des
résultats simulés montrent des valeurs faibles a certains endroits dans la partie Ouest de la zone
d'étude. Cela pourrait étre di aux températures élevées allant de 30,4°C a 32,2°C, qui peuvent
causer une évapotranspiration élevee et une baisse de I'hnumidité et par conséquent des taux de
recharge plus faibles.

Dans la partie Nord-Ouest de la zone d'étude, la régénération des eaux souterraines est la plus
potentielle, ce qui est marqué par des pentes plates et des sols limono-sableux. Dans la partie
Sud-Est, la capacité de recharge des eaux souterraines est limitée, et caractérisée par des sols
argileux et limono-argileux et des pentes de montagne.

La recharge dépend fortement du taux d'urbanisation, c'est-a-dire que plus l'urbanisation est
importante, plus la recharge est faible, et pour les zones végétalisées et dénudées, la recharge
est relativement élevée. Ceci souligne lI'importance de la végétation et/ou I'effet de I'activité
humaine sur les taux de recharge et les habitats dépendants dans la zone d'étude. Les variations
de recharge observées dans la carte de la couverture végétale et des sols nus indiquent que ces
zones ont recu une recharge considérable, ce qui nous indique que les utilisations du sol ont le

plus grand impact sur le mécanisme de recharge dans la zone d'étude.
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Figure. 60 : Carte de recharge de I'aquifere quaternaire dans la zone d'étude.

Modélisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge Page 99



Indice de Sensibilité

4.1.2. Utilisation des terres/couverture des terres
La zone d'étude est divisée en six classes de LULC en utilisant le DTC (Fig. 61). Des notes plus

élevées sont attribuées aux terres agricoles (90), aux zones baties (75) et aux terres nues (75),
car le risque de pollution des eaux souterraines augmente avec la présence de ces types de terres
dans chaque zone (tableau 8). Les attributs approuvés dans cette évaluation sont NDVI, NDWI,
Bl et Cl.

La repartition des zones est la suivante : les terrains nus dominent avec 46,58% de la surface
totale, les terrains cultivés avec 29,47%, les foréts (palmiers dattiers) avec 11,88%, les plans
d'eau et les vallées avec 3,11% et les zones urbaines avec 8,94%, avec une précision globale de
89,52%.
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Figure. 61 ; Carte d'utilisation et de la couverture des sols de la zone d'étude

4.1.3. Profondeur de I'eau
La carte de profondeur des eaux souterraines est préparée a partir des données moyennes du

niveau des eaux souterraines mesurées dans 75 puits d'observation pendant une période de 6
ans (2012-2017). Une technique de pondération de la distance inverse (IDW) est utilisée pour
interpoler les points de données (puits) et générer la couche matricielle. La carte génerée est
divisée en quatre classes et des scores leur sont attribués en fonction de leur risque de
contamination (tableau 8). Une note plus élevée est attribuée aux eaux souterraines peu
profondes et vice versa. La carte de la profondeur des eaux souterraines (Figure 62) indique que
les niveaux des eaux souterraines dans la plupart de la zone d'étude varient entre 15,2 et 22,5 m
(86,26% de la zone totale).
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Figure. 62 ; Carte des profondeurs d'eau de I'aquifere quaternaire

4.1.4. Milieu aquifere
La carte des zones aquiféres est générée a partir de la carte géologique (Fig. 64). Les différentes

unités lithologiques sont transformées en utilisant les données du Tableau 8. Les dépots
alluviaux du Quaternaire recoivent le score le plus élevé de 100. Les zones de la formation
marine du Cénozoique sont caractérisées par des sédiments fluviaux tres perméables et
recoivent un score de 70. La formation sédimentaire du Crétacé, qui est composee de matériaux

de perméabilité moyenne a élevée, principalement du gres, a regu un score de 60.
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Figure. 63 : Carte des Milieux aquiféres de la zone d'étude
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Tableau 10. Résultats des techniques de pondération des parameétres en utilisant SPSA

Modified weight

Parameters | Theoretical Average Maximum | Minimum Standard
weight deviation

D 0.186 0.117 0.280 0.058 0.032

R 0.212 0.048 0.190 0.029 0.026

S 0.121 0.167 0.041 0.019 0.049

A 0.259 0.042 0.812 0.241 0.078

LULC 0.222 0.249 0.499 0.000 0.110

4.1.5. Pente

La carte d’altitude (Figure 65) du modéle Sl indique la pente de la surface du terrain. Elle est

génerée a partir du MNE et divisée en cing catégories, et les cotes Sl sont attribuées aux plages

correspondantes (Tableau 8), ou les faibles pentes ont recu des cotes élevées qui sont

principalement les zones avec un pourcentage de pente allant de 0 a 2% (c6te = 100) et de 2 a

6% (cote = 90). Quelques zones ont recu une note de 10, ou la pente est tres élevée (pentes

>18%). Le tableau 10montre les résultats des techniques de pondération des parametres a l'aide

de SPSA.
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4.2. Carte SI modifiée

L'évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines de l'aquifere quaternaire permet
d'identifier les zones a risque de contamination. Les résultats de I'application du modéle SI
montrent qu'une grande partie de l'aquifére quaternaire est a risque de contamination si les
utilisateurs ne changent pas certaines mauvaises pratiques. Pour les agriculteurs, réduire
I'utilisation intensive d'engrais dans certaines parties des sites visités dans la zone d'étude tout
en limitant l'utilisation irrationnelle de I'eau d'irrigation, et d'autre part, améliorer le réseau
d'assainissement domestique et ne pas le rejeter dans la nature, qui rendent nécessaire la mise
en place d'un réseau de surveillance du NOsz pour prévenir la contamination des eaux
souterraines (Figure 65). Quatre catégories reflétant une évaluation de la vulnérabilité allant de
faible a élevée sont considérées (Figure 66). Une grande partie de lI'aquifere quaternaire de
Biskra est classée comme tres fortement sensible a la pollution avec des Sl allant de 84 a 91.
Ces indices de sensibilité tres élevés sont localisés dans la partie orientale de la commune de
Biskra ; la commune de Doucen dans la partie nord-ouest et la commune d'Oumache dans le
centre-nord de la zone d'étude. Ces zones couvrent une partie des agglomérations a forte densité
de population ou des zones agricoles mal gérées, qui sont liées a des niveaux élevés d'émissions
polluantes, les émissions polluantes proviennent principalement de diverses sources a forte
teneur en azote, telles que les eaux usées domestiques, les eaux usées industrielles, etc. La
nature hydrogéologique de ces zones n'empéche pas la pénétration des polluants azotés produits
dans les aquiferes, les eaux souterraines de ces aquiferes sont donc plus sensibles a la pollution
par les nitrates. En revanche, la zone ouest de la zone d'étude et les Oueds du nord-est de la
région sont plus vulnérables a la pollution par les nitrates. Cela est d0 a la présence de points
dans les vallées qui déversent des eaux usées non traitées dans les Oueds, mais dans les terrains
nus nous avons enregistré des valeurs Sl entre 64 et 84 (forte sensibilité a la contamination) car
toutes les conditions sont favorables, comme c'est la nature géologique de la zone (forte
infiltration), la faible pente (permettent la stagnation de I'eau). Dans les zones urbaines,
industrielles et commerciales, l'indice diminue pour atteindre des valeurs faibles avec un Sl
compris entre 27 et 45 (faible susceptibilité a la pollution). Cependant, la zone des foréts est
classee comme zone vulnérable modérée (SI entre 45 et 64).
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Figure. 65 : (a) Carte de I'indice de sensibilité, (b) nuage de points de I'indice de
sensibilité en fonction des concentrations de NOs-

4.3. Validation de la carte Sl

Les résultats SPSA pour la carte de vulnérabilité des eaux souterraines (CVE) (Figure 66-a)
indiquent que I'environnement aquifere et LULC sont les paramétres les plus efficaces dans
notre étude avec des poids effectifs moyens élevés (26% et 22%, respectivement), ce qui
signifie que LULC joue un rdle majeur dans la performance du CVE dans cette étude. Les
paramétres de profondeur d'eau et de recharge nette avaient un poids effectif inférieur a celui
qui leur était attribué, ce qui ne signifie pas que ces parameétres n'ont aucun effet sur la pollution
des eaux souterraines et que nous ne pouvons pas les exclure du modele (Jmal et al., 2017).
D'autres parametres, comme la recharge, représentent des valeurs effectives inférieures aux
poids qui leur ont été attribués. Dans I'ensemble, les résultats mettent en évidence I'effet de
I'environnement de I'aquifére et des LULC dans I'évaluation de la vulnérabilité. 11 est impératif
de valider le CVE car il s'agit d'un modeéle empirique créé en utilisant la combinaison linéaire
additive de la couche Sl et du LULC révise.

Par consequent, comme le NOs" est I'indicateur le plus courant de la contamination anthropique
des ressources en eau, sa concentration dans les eaux souterraines est corrélée avec le SI dans
I'espace multidimensionnel de la zone d'étude. La concentration de NOs signalée est
principalement due au flux de retour de I'eau d'irrigation, qui est contaminée par de mauvaises
pratiques agricoles (utilisation excessive d'engrais et de pesticides) ou d'autres sources de
pollution. Un total de 62 échantillons d'eau souterraine sont analyses pour le NOs". Les résultats

indiquent que la teneur en NO3™ varie de 10 & 102 mg/L dans la zone d'étude. La Figure 66-b

Modélisation de la nappe quaternaire de Biskra: Estimation de la recharge et de la décharge Page 104




Indice de Sensibilité

met en évidence la corrélation linéaire entre NOs™ et le SI. Le coefficient de corrélation linéaire
(R) indique une faible corrélation entre les valeurs modifiées du Sl et les valeurs de
concentration de NOs™ avec R = 0,35.

Le test F de 'ANOVA indique une différence significative claire entre les catégories de
sensibilité pour l'ensemble du modéle (P < 0,01). Sinon, I'nypothése nulle d'égalité des
moyennes n’est clairement rejetée et il existe une variation significative des moyennes entre les
différentes catégories. Un niveau éleve de [NOs7] serait remarque dans les zones de haute
sensibilité aux eaux souterraines et vice versa. Ceci est évident dans les zones agricoles et les
terres nues, en raison de la présence de certaines zones dans la zone d'étude ou les eaux usées
non traitées s'écoulent, en raison de I'absence d'une station de traitement des eaux usées, ce qui
a provoqué une augmentation des concentrations de nitrates. Les résultats montrent que
I'évaluation de la sensibilité est une méthode efficace pour I'évaluation de la vulnérabilité des

gaux souterraines.

Dans la plupart des situations, la corrélation des résultats de la sensibilité avec I'occurrence
actuelle de la contamination est une méthode permettant de confirmer la fiabilité de la
cartographie de la sensibilité des eaux souterraines (Yang et al. 2017). Il est essentiel de prendre
en considération que les bonnes performances sur un seul polluant peuvent comporter des
incertitudes. Néanmoins, étant donné les activités agricoles extensives et la sur utilisation des
engrais azotés dans la zone d'étude, la concentration en NO3" est considérée comme l'indicateur

clé pour confirmer la fiabilité des cartes de sensibilité.

Sur la Figure 67, on observe qu'une grande partie des puits contaminés est située dans les zones
de sensibilité élevée (35 puits) ou tres élevée (10 puits), tandis que 16 puits sont situés dans des
zones de sensibilité modérée. Neshat et al. (2014) ont indiqué que la concentration moyenne de
NOs™ et I'lS devraient augmenter simultanément pour assurer une meilleure corrélation entre
I'activité humaine et la valeur moyenne de NOs". Dans I'analyse suivante, il est évident que la
comparaison entre les concentrations moyennes de NO3z™ et les valeurs du Sl dans chaque zone
a risque (Figure 67) montre une tendance reguliére a la hausse observée pour le nitrate moyen
et les indices de vulnérabilité moyens de la catégorie intermédiaire a la catégorie de zone a trés
haut risque. Ceci pourrait étre justifié par le fait que la plupart de la zone d'étude (41,35% de la
surface totale) est destinée a I'agriculture et donc le flux de retour de l'irrigation contribue de
maniére significative a I'augmentation des concentrations de NOgz™ rapportées dans les eaux
souterraines, en plus de [l'urbanisation, des rejets industriels et d'autres sources de

contamination.
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Pour tester I'impact de I'activité humaine sur la contamination des eaux souterraines, nous avons
comparé la diffusion des concentrations de NOz- et des valeurs Sl avec trois classes d'utilisation
des terres (terres nues, foréts et zones agricoles). D'apres la Figure n°68, la valeur moyenne la
plus élevée de 58 mg /I et une valeur moyenne de Sl de 76,18 ont été remarquées dans 16 puits
contaminés situés dans des zones cultivées, suivis par 8 puits contamingés situés dans une zone
forestiere (les valeurs moyennes de nitrate et d'lS sont de 48,12 et 77,16 mg /I, respectivement)
et 38 puits contaminés situés dans des terres nues avec des valeurs moyennes de nitrate et de Sl

de 27,31 et 69,62 mg /I, respectivement.

La comparaison entre les résultats des méthodes SIG révéle que les engrais chimiques utilisés
dans les champs agricoles sont la principale cause de la forte concentration de NO3™ (Singha, et
al., 2019). Cela est évident dans les zones agricoles par rapport aux terres nues (Figure 67), ce
qui nous a donné un apercu clair et général de I'intervention humaine dans ces zones. Dans les
terrains nus et les zones non cultivées, on remarque une faible concentration de nitrate (27,31
mg/l), ce qui indique qu'il n'y a pas d'intervention chimique de I'agriculteur a cette période, mais
ces zones restent sensibles a la pollution, avec un SI moyen de 69,62. Il est donc nécessaire de
mettre en place un réseau de surveillance des concentrations en nitrates pour limiter la pollution
des eaux souterraines. Selon les résultats obtenus, la carte de risque de contamination qui a été

générée dans la zone d'étude actuelle est validée par les différentes méthodes appliquées.

L'étendue de I'impact de I'activité humaine sur la pollution des eaux souterraines a €té analysée
en comparant la prévalence des concentrations de NOs™ et les valeurs Sl sur trois classes
d'utilisation des terres (sols nus, foréts et zones agricoles). Grace a cette comparaison, il a été
conclu que les engrais chimiques utilisés dans les activités agricoles sont responsables de la
forte concentration de nitrates, ce qui indique une vue d'ensemble claire et générale de
I'intervention humaine dans ces zones. Dans les foréts mixtes, la concentration de NOs™ est
relativement élevée, en raison de l'utilisation d'engrais chimiques, et dans les terres nues, la
teneur relativement élevée en nitrates est probablement due au rejet d'eaux usées non traitées
dans ces zones. Par conséquent, les résultats obtenus valident la carte des risques de pollution
génerée.

Apres validation, en utilisant le degré de nitrate observé dans les eaux souterraines, il a été
constaté que les zones les plus vulnérables a la pollution sont situées autour d'Oumache, Lioua
et Doucen, comme le montre la Figure 66. Dans certaines études précédentes, telles que Jesiya
et Gopinath (2019) ; Zouhri et Armand (2019), indiquent que, cela est principalement dd a (i)
des eaux souterraines peu profondes : ce qui implique une plus grande probabilité de
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contamination car la pollution atteint rapidement les eaux souterraines. Kumar et Pramod 2019
affirment que cela peut étre da a (ii) une pente plus faible, qui favorise l'infiltration de I'eau
plutdt que le ruissellement ; (iii) ou la formation géologique de I'aquifére : qui favorise le
transport d'une plus grande quantité d'eau contaminée dans le systeme d'eaux souterraines
(Zouhri et Armand 2019) ; et (iv) une recharge relativement élevée : qui agit comme un véhicule
pour le transport des polluants depuis la surface (Nazzal et al., 2019).

Les résultats de I'application du SI montrent qu'une grande partie de I'aquifére quaternaire
de Biskra est classee comme tres fortement sensible a la pollution, qui est située dans la partie
orientale de la commune de Biskra ; la commune de Doucen (partie Nord-Ouest de la zone
d'étude) et lacommune d'Oumache dans la partie centre-nord de la zone d'étude avec des valeurs
d'IS entre 84 et 91. Ces zones sont notamment situées dans des parties de zones urbaines
caractérisées par une forte densité de population ou des zones agricoles mal gérées, qui sont
associees a des niveaux élevés d'émissions de polluants. Les polluants proviennent
principalement de diverses sources a forte teneur en azote, notamment les eaux usées

domestiques et industrielles.
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Figure 66 : Validation du modéle en comparant les concentrations moyennes de NOs et

les valeurs Sl dans les différentes classes de vulnérabilité
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Figure 67 : Validation des cartes de risque de contamination

Cette section présente une approche basée sur le couplage du modéle Wetspass et de
Iindice de sensibilité (SI) pour valider la carte de recharge des eaux souterraines a une
alimentation a grande échelle dans des zones sensibles telles que les régions arides, en
particulier les zones qui dépendent des eaux souterraines pour l'irrigation. La télédétection
couplée au modele hydrologique WetSpass fournit une méthode d'analyse efficace et des
capacités élevées pour traiter une grande quantité de données spatiales et pour évaluer la
distribution spatiale de la recharge de l'aquifere quaternaire de Biskra. L'indice de sensibilité
(1S) est un facteur clé dans I'évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines, qui montre une

recharge annuelle moyenne entre 0 et 69 mm.

Aprés la courbe de corrélation (Figure 66-1), la relation entre la recharge et I'indice de
sensibilité est égale a 30%, ce qui montre que la relation linéaire entre les variables est modérée.
Ceci a été confirmé dans la partie orientale de la commune de Biskra ; la commune de Doucen
(partie Nord-Ouest de la zone d'étude) et la commune d'Oumache dans la partie centre-nord de
la région d'étude. Ces zones sont notamment situées dans des parties de régions urbaines et
densément peuplées, caractérisées par une recharge modéree des eaux souterraines, avec un
indice de sensibilité élevé, ou dans des zones agricoles mal gérées, qui sont associées a des
niveaux élevés d'émissions de polluants, provenant principalement de diverses sources a forte

teneur en azote, y compris les eaux usees domestiques et industrielles
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Conclusion générale et perspectives

Les mode¢les hydrogéologiques a I’échelle du district hydrographique constituent un outil
incontournable d’aide a la décision pour la gestion quantitative et qualitative des ressources en
eau. L'objectif principal dans cette these est de quantifier la recharge des eaux souterraines de
l'aquiféere quaternaire de Biskra avec plusieurs informations spatiales et hydrologiques afin
d'étalonner le modele d'écoulement des eaux souterraines pendant I'état stationnaire et d'évaluer
les ressources en eaux souterraines de l'aquifere.

Le modéle WetSpass a été utilisé pour calculer la recharge moyenne saisonniére distribuée
sur la zone d’étude. L’application de ce modele a permis de se rendre compte qu’une
distribution spatiale de la recharge selon différents parametres physiques était primordiale. Ce
modéle présente ’avantage d’étre relativement simple d’application, une fois les données
d’entrée déterminées a 1’aide de diverses manipulations sur des outils SIG. De plus, les résultats
obtenus sont conformes avec les données de la littérature.

Grace a la considération d’une recharge spatialement distribuée déterminée par WetSpass,
il a été possible de rééquilibrer le modele d’écoulement de la nappe quaternaire et d’en optimiser
les paramétres. Dans cette application, 1’écoulement a été modélisé en utilisant 1’approche
classique basée sur 1’équation de Richards. La calibration obtenue dans le cadre de ce travail a
été sensiblement améliorée, puisque les erreurs RMS entre les hauteurs piézométriques
calculées et mesurées ont été corrigées d’environ 1,6 m. De plus, la comparaison des hauteurs
piézométriques obtenues avec celles calculées (Modflow) a permis de voir que nos modeles
corroboraient mieux. Les valeurs des paramétres optimisés semblent également cohérentes.

Les résultats obtenus a partir des simulations de recharge-décharge ont montré que le
modele WetSpass était trés efficace pour simuler la recharge-décharge des eaux souterraines.
Les résultats ont été utilisés pour évaluer le bilan des eaux souterraines et identifier la
contribution des facteurs de stress au déficit du bilan des eaux souterraines, ou tous les
parameétres d'entrée (sauf la recharge) avaient une tendance a la hausse tandis que tous les
parametres de sortie (sauf les prélevements d'eaux souterraines) avaient une tendance a la
baisse. Les causes de ces anomalies peuvent étre attribuées soit a la surexploitation, soit a des
sécheresses naturelles (stress climatique).

Les résultats ont montré une réduction substantielle de la recharge de la nappe phréatique,
en particulier sur les terres imperméables.

La moyenne mensuelle des précipitations des deux périodes humide et séche, respectivement

9,55 mm et de 8,22 mm, a été répartie comme suit : 0,35 mm (3,66 %) de ruissellement de
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surface pour humide et de 0.39 mm (4,77%) pour la période seche, 2,36 mm (24,71 %)
d'évapotranspiration réelle pour humide et de 4,74 mm (57,66 %) pour la période seche. et 0,36
mm (3,77 %) de recharge pour humide et de 0,01 mm (0,13%) pour la période séche, le reste
c’est I’interception marquée en 6,48 mm (67,85%) pour humide et de 3,08 mm (37,46%) pour
la période séche. Cette recharge correspond a 1,09 hm3pour la période humide et de 0,03hm?,
mais les types d'utilisation des terres des zones habitées ont donné des taux de recharge
beaucoup plus faibles. La distribution des cartes de recharge des eaux souterraines a confirmé
que les différentes classes d'utilisation des terres entrainent une variation un peu plus importante
de la recharge. Les valeurs de recharge dans la zone des plans d'eau est nulle, ou en agriculture
est en moyenne de 0,12 mm avec un pourcentage de 34% pendant la saison humide et une
recharge moyenne de 0,004 mm avec un pourcentage de 37% de la recharge totale. Mais dans
les sols nus, il est enregistré des taux de recharge élevé surtout dans la période humide avec un
pourcentage de 61,5% et 25,6% de recharge totale pendant les deux saisons humide et séche
respectivement. En raison du type de sol majoritaire dans notre zone d’étude.

Les différentes classes de sol dans notre zone d’étude provoquent une grande variation de
la recharge des eaux souterraines. Une quantité élevée a été observée dans la partie nord-ouest
en raison de la combinaison du type de sol limono-sableux et de la forte pluviométrie. En
revanche, des valeurs plus faibles ont été observées dans le Sud-Est, alors qu'une combinaison
de sable et de gravier a bien slr interagi avec le sol argileux et la faible quantité de
précipitations.

Pour la validation de notre carte de recharge, nous avons utilisé la présence de Nitrate dans
la carte de l'indice de sensibilité comme moyen de validation, qui présente une approche basée
sur le couplage du modele Wetspass et de I'indice de sensibilité (SI) pour évaluer la vulnérabilité
des eaux souterraines. L'indice de sensibilité (SI) est un facteur clé dans I'évaluation de la
vulnérabilité des eaux souterraines, qui montre une recharge annuelle moyenne entre 0 et 69
mm.

Dans une autre méthode de validation, nous avons appliqué la méthode statistique
(corrélation de Pearson ; superposition de la distribution des concentrations de NO3™ sur la carte
de recharge). Une comparaison des résultats des méthodes SIG révele que les engrais chimiques
utilisés dans les champs agricoles sont la principale raison de la forte concentration de NOs'.
La répartition des teneurs en nitrates dans la zone d'étude est liée aux facteurs polluants, dont
I'activité agricole. Afin de faire la lumiere sur les effets causés par les activités agricoles sur les
eaux souterraines de cette zone, 62 échantillons d'eau ont été prélevés au cours du mois de

septembre 2017 dans des puits retenant des eaux souterraines confinées a I'aquifére quaternaire,
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et les nitrates sont présents a des concentrations comprises entre 10 et 102 mg L-1. Ces
concentrations semblent diminuer le long de I'axe d'écoulement des eaux souterraines du Nord-
Est au Sud-Ouest le long de la zone d'étude. On peut voir qu'une grande partie des puits pollués
sont situés dans les zones de haute recharge, tandis que certains puits sont situes dans les zones
de faible recharge. Dans I'analyse suivante, la comparaison entre les concentrations moyennes
de NOzs™ et les valeurs GR dans chaque région de recharge est évidente. Ce qui montre une
tendance réguliére a la hausse observée pour les indices moyens de nitrate et de recharge avec
un fort coefficient de corrélation linéaire (R) égal a 0,80.

Les résultats de cette recherche peuvent servir de premier indicateur pour I'amélioration de
la distribution de I'eau et le développement de strategies efficaces et appropriées pour la gestion
durable des ressources en eau dans les régions arides.

Les recommandations suivantes peuvent contribuer a la durabilité de l'aquifere du

quaternaire de Biskra :

e Le prélevement d'eau souterraine pour l'irrigation, la consommation domestique doit
étre régulée a des niveaux acceptables grace a une surveillance constante et a la
délivrance de permis de prélévement d'eau ;

e Activer le service de police de I'eau pour gérer et planifier, la préservation de I'eau de
maniere durable et en cas d'illégalité, des sanctions séveres leur sont infligées ;

e Enaméliorant les pratiques d'utilisation des terres, en particulier dans les zones avec des
activités agricoles, les pratiques approuvées devraient viser a améliorer les capacités de
rétention de l'eau du sol et a réduire la perte d'eau par évaporation grace a l'utilisation
de systéemes d'irrigation souterrains ou goutte a goutte ;

e Mise en place des stations de traitement des eaux usees en bon état dans la ville de
Biskra, et pompage de I'eau traitée dans les zones agricoles pour éviter le sur-pompage
des eaux souterraines pour l'irrigation ;

e Le changement d'utilisation des terres devrait étre intégré dans la planification
stratégique en tant que facteur majeur affectant I'eau de I'aquifere ;

e En période de pointe, notamment en hiver, un ruissellement excessif dans les basses
terres et les eaux traitées doit étre utilisé pour recharger l'aquifere par des moyens

artificiels.
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Abstract

The Biskra region has recently experienced remarkable economic development due to the extension of agricultural areas.
This sustained development has led to increased water demand and exploitation of groundwater, which is the main source
for irrigation, industry, and human consumption in the study area. This overexploitation has led to a water deficit through-
out the region. Thus, the rational management of water resources has become an indispensable tool to ensure sustainable
development. Several techniques and approaches have been developed for spatial groundwater recharge (GR) simulation in
arid and semi-arid areas. The WetSpass approach is an exciting modeling technique with a high simulation capacity. After
applying the model to the study area, the results show that the monthly average rainfall for the wet and dry periods is 9.6 mm
and 8.2 mm, respectively. The rainfall distribution is 4 mm for surface runoff in the wet period and 0.4 mm in the dry period;
the real evapotranspiration is 2.4 mm in the wet period and 4.7 mm in the dry period, and the amount of GR is estimated
to be 0.4 mm and 0.01 mm in the wet and dry periods, respectively. It can therefore be concluded that WetSpass provides a
good basis for simulating the components of the hydrological balance of the study region, and that groundwater recharge is
essential for maintaining, utilizing, and preparing water supplies for sustainable management in the study area, particularly
in Algeria and in the Mediterranean region in general.

Keywords Water balance - Quaternary aquifer - Modeling - WetSpass - Evapotranspiration - Surface runoff

Introduction suitable, and naturally preserved from direct contamination

by anthropogenic surface activities (Fenta et al. 2014). It is

In several regions of the world, accessing clean drinking
water is becoming a challenge (Qu et al. 2013), especially in
dry lands of developing countries, due to rapidly rising and
concurrent resource demands. Surface waters are not reliable
because of seasonal fluctuations and because they are sensi-
tive to pollution by anthropogenic activities, such as point
and non-point pollution sources and biological pollution
(Fenta et al. 2014). Groundwater is easier to access, more
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the largest reservoir of fresh water on the Earth, and is cru-
cial for life on the planet, as it is used to meet various human
and environmental needs (Zomlot et al. 2015; Cosgrove and
Loucks 2015).

As far as water capacity is concerned, Algeria is one of
the poorest nations. The World Bank's potential shortage
requirement is 1000 m3/hab/year (World Bank 2006). The
theoretical water supply in 1962 was 1500 m*/hab/year, but
this will be only 430 m>/hab/year in 2020 (Safar-Zitoun
2019). Algeria ranks 29th according to a ranking of 44 coun-
tries with high stress established by the World Resources
Institute (USA; Salami 2019).

In order to compensate for regional deficits in conven-
tional water and maintain the water balance, Algeria has
committed itself to the mobilization and development of
nonconventional water. Nonconventional water is defined
as sea water, urban waste water, brackish water from the
south and the high plateaus, and water from all sources
injected into the aquifer systems by the artificial recharge
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technique (JORA 2005; Article 4 of the law of 4 August
2005). Artificially recharging the aquifers from rainwater
or treated water is an activity that is practically nonexistent
at present in Algeria.

The water problem has been exacerbated in recent years
by the drought that has affected the entire Algerian terri-
tory (rainfall in 2001, 2002, and 2003 was less than 50%
of the annual average for the last 50 years), as mentioned
by Chabaca (2019). This has affected river regimes, the
recharge of aquifers, and the water levels of reservoirs
and dams, thus disrupting all socioeconomic activities and
the environment, and has highlighted the need to pay the
utmost attention to water. This vital resource is threatened
in terms of quality and quantity. Despite the emergence of
a clear policy from the authorities to further preserve this
vital resource by building new dams, desalination plants,
and wastewater treatment facilities, some studies have
indicated that Algeria is bound to face a water deficit of
one billion cubic meters by 2025 (Boualem 2007; Khomri
and Chabaca 2019).

Algeria has recently experienced an increase in the
percentage of its potential water resources that are being
exploited, as it is estimated that 64% of its groundwater, 31%
of its surface water, and 5% of its nonconventional water
resources are being exploited (Souak 2009). Almost all of
the groundwater resources in the north are being exploited
(1.7 billion m3 out of 2.5 billion m3). Those resources
account for at least 90% of the water demand for irrigation,
and also supply industry and drinking water. Their man-
agement is not fully under the control of the institutions
responsible for their monitoring (more than 30% of wells
are illegal) (Souak 2009).

The region considered in the present study—Biskra
Province, situated in the northeast of the Algerian Sahara,
at the desert gates—has experienced remarkable economic
development through agricultural land improvements (more
than 100,000 ha are now irrigated) as a result of the spread
of agricultural greenhouses and date palm groves. This has
been achieved by exploiting groundwater, which is the main
water resource in the region (Bencheikh 2018). However, a
lack of models for monitoring and managing groundwater
in the recharge area through surface runoff is likely to limit
this development. Some sites in the study area are already
experiencing decreased groundwater levels and quality due
to excessive and irrational exploitation (Boudibi et al. 2019;
Abdennour et al. 2020).

The WetSpass software is a spatially dispersed simulation
model for movement of water and energy in a quasi-station-
ary state between the soil, plants, and the atmosphere. It
predicts spatial trends in runoff, evapotranspiration, and the
geographic recharge of groundwater (Batelaan and De Smedt
2007; Tilahun and Merkel 2009). The model treats the study
zone as a normal pattern of raster cells. Every raster cell is

@ Springer

further subdivided into vegetated and bare land, open water,
and impermeable content, and the seasonal water balance
components (WBC) are determined for each grid cell.

The WetSpass model has been used by various
authors, including Mogheir (2013), Park (2014), Tammal
(2014), Armanuos et al. (2016), Melki et al. (2017), Meresa
and Taye (2019), Kerapetse et al. (2020), and Hassan et al.
(2020). According to them, implementing the model to esti-
mate and simulate groundwater recharge (GR) yielded usa-
ble and reliable results. The main aim of the work reported
in the present paper was to solve problems related to water
supply management and planning in the study area and some
arid regions of the world by estimating GR and the other
WBC (runoff and evapotranspiration) using a hydrological
model, geographic information systems, and remote sensing.

Materials and methods
Description of the study area

Biskra is one of the Algerian Saharan regions that have expe-
rienced remarkable agricultural development in recent years,
especially through greenhouse agriculture. This has given
new life to Saharan agriculture by allowing the diversifica-
tion of agricultural production systems, especially the expan-
sion of palm groves (Boudjellal et al. 2011; Amichi et al.
2015; Abdennour et al. 2020; Boudibi et al. 2021a), which
has led to an abundance of agricultural production and given
a significant boost to the national economy.

The study zone is located in the southern part of Biskra
Province in the northeast of the Algerian Sahara (Fig. 1). It
covers a surface area of 3053 km?. According to the Képpen
climate classification, the study area has a hot desert climate
(code: Bwh); it has a mean annual precipitation that rarely
exceeds 150 mm, a mean annual evaporation that often
exceeds 2500 mm, and an average temperature that varies
from 11 °C (recorded in January, the coldest month) to 35 °C
(in July, the hottest month) (Boudibi et al. 2021b). The relief
in the study region is generally flat, with undulating ridges
and mountains (the minimum elevation is 43 m in Oumache
region and the maximum elevation is 283 m in the western
part of the study area).

Geologically, almost the majority of the study zone
belongs to the recent Quaternary period, which is a favora-
ble situation for the recharge and occurrence of groundwater
(Sedrati 2011; Boudibi 2021).

General hydrogeological studies of southern Algeria
have shown that the Biskra region contains many ground-
water reservoirs with different extensions and depths
that can reach more than 500 m in some regions of the
study area (Sedrati 2011). There are the Albian Forma-
tion, Maestrichtian, Lower Eocene, Mio-Pliocene, and
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characterized by a small depth (it ranges between 10 and
40 m). Its reservoir is composed essentially of pebbles,
sand dunes, and sandy and stony alluvia of the current
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wadi beds (Boudibi 2021; Boudjema 2015). This aquifer
is mainly recharged by runoff during floods in the wadis
(Boudjema 2015).

Research methodology
Description

There are many models for the estimation and the simula-
tion of GR, but each model has its own way of estimating
the water balance. Among such models are the Soil & Water
Assessment Tool model (SWAT) (Arnold et al. 2000), the
Soil-Vegetation—Atmosphere Transfer model (SVAT) (Arm-
bruster and Leibundgut 2001), and the Distributed model
for Runoff, Evapotranspiration, and Antecedent soil Mois-
ture simulation (DREAM) (Manfreda et al. 2005). These
models require a large amount of data and rely on complex

Fig.2 The modeling methodol-

calculations of hydrological processes, which reduce their
utility in developing countries for which hourly or daily cli-
mate data are unavailable (Ashaolu 2017). The WetSpass
model estimates the GR volume and the other WBC based
on monthly, seasonal, and annual data (Batelaan and De
Smedt 2001, 2007). Therefore, the main advantage of using
the WetSpass model is that it requires less data than the
abovementioned models (Batelaan and Woldeamak 2007).

The WetSpass model simulates all the hydrological pro-
cesses on a monthly scale. Figure 2 displays the flowchart
methodology. The processing begins with data reading,
which is treated as a different internal phase. Every phase
(monthly) involves surface runoff, evapotranspiration (ETP),
and GR in the grid-cell (with a resolution of 30 m X 30 m for
each map) water balance. WetSpass was originally generated
for ArcView-GIS as an extension.
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Five categories of data are required for the WetSpass
model: temperature, characteristics of the area (topography
and slope), vegetation, soil properties, and soil texture. Cli-
mate data include precipitation, ETP, wind speed, and tem-
perature, and take into account the type of land, the slope,
and the depth of the groundwater in the study area. Soil
details provide soil properties and analytical coefficients for
ETP simulation and surface runoff. The inputs of the model
are prepared using tools for geographical information sys-
tems (ArcGis 10.2). The WetSpass model includes a raster
(*rst) as well as a database (*dbf) sequence of results. Each
land-use class is defined by grid cell in five sub-cell fractions
(vegetation cover, bare soil, impervious surface, open water,
and mixed forest) to take into account the heterogeneity of
land use within each cell.

In addition, the performance of the WetSpass model com-
prises actual evapotranspiration, surface runoff, and the spa-
tial distribution of groundwater recharge across an area. This
research takes into account two hydrological seasons, the
drought season (from April to October) and the rainy season
(from November to March). Pre-processing was performed
with ArcGis 10.2.

Tables of parameters are also necessary to run the Wet-
Spass model. Three tables were developed for parameters
such as dry and wetland covering, soil texture, and database
file (dbf) surface runoff parameters. The model user manual
and other literature reviews provided guidance regarding
updated and expanded parameter values for the research
area.

Calculation of the water balance

The WetSpass model calculates the water balance at each
cell, and each cell consists of one of the following fractions:
vegetation, bare soil, open water, or waterproof surface
(Batelaan and De Smedt 2007).

The model is implemented in the GIS platform, using
raster data for the analysis. Parameters such as land use/land
cover (LULC) and soil types are linked to the model in the
form of land-use feature tables and soil-raster maps, allow-
ing for new definitions of climate as well as LULC and soil
types (Batelaan et al. 2013). In order to calculate the total
water balance of a raster cell, the WBC of agricultural sur-
faces, bare soil, lake, and built-up surfaces are used accord-
ing to the following equations (Batelaan De Smedt 2001):

ETraster = aVETV + aSETS + aoETO + aiETi, (1)
Sraster = avSv + asSs + aOSO + aiSi’ (2)
Rrasler = avRv + asRs + aORO + aiRi’ (3)

where ET, ., Siasier a0d R, are respectively the total
ETP (mm), surface runoff (mm), and GR (mm), and the
vegetated, bare-soil, open-water, and impermeable surface
fractions are denoted by a,, a, a,, and g;, respectively. Pre-
cipitation is considered the initial point for calculating the
water balance of each raster-cell component. The other pro-
cesses are then determined in the following order: runoff,

evapotranspiration, and recharge.

Recharge estimation

The WetSpass model calculates the long-term average spa-
tially dispersed recharge as a spatial vector based on the soil
texture, land usage, slope, and weather conditions by taking
into account the effect of the spatial variation of the land
surface on the groundwater systems (Batelaan and De Smedt
2004; Teklebirhan et al. 2012). It measures GR as a residual
expression of water equilibrium as follows:

GR=P-({+S+ETP), 4)

where P is the precipitation (mm), S is the runoff (mm), ETP
is the actual evapotranspiration (mm), / is the interception by
vegetation (mm), and GR is the groundwater recharge (mm).

The above described approach aids the prediction of the
groundwater recharge, which is spatially dispersed due to
the influence of the vegetation, soil texture, slope, precipita-
tion, groundwater depth, and other environmental variables
(Batelaan et al. 2013).

Spatial data for model input
Soil

A total of 73 soil samples were gathered from the study area
at a depth of 0-50 cm to determine their grain size fractions
(silt%, sand%, and clay%). Soil samples were taken ran-
domly between October and November 2017 using a hand
auger and a handheld GPS.

It was possible to classify the texture types of the latter to
obtain a classification corresponding to the one used in the
WetSpass model. The study area encompassed eight distinct
soil texture classes: 54% sandy loam, 34% silty clay loam,
8% loam, and 4% each of sand, loamy sand, clay loam, clay,
and sandy clay.

Topography and slope
The basin's lowest point is located in the west and its high-

est point lies in the north, with a maximum elevation of
422 m. The slope map plays an important role in controlling
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evapotranspiration, runoff, infiltration, and soil organic mat-
ter enrichment. In the present study, the slope varied from
0 to 89.99%.

Land use classification

In environmental initiatives and ecosystem protection,
knowledge of land use becomes important. Such data allow
us to get a closer look at the reality on the ground and to
understand the challenges of socioeconomic development
in the study area. In this study, LULC was an essential input
for the WetSpass model, as it represents crucial information
for managing natural resources and guiding decision-making
processes (Shaban et al. 2006). The LULC was classified
based on Landsat 8 images. The k-nearest-neighbors method
was employed to generate a LULC map. It covered five main
thematic categories: water, soil and open buildings, culti-
vated land, forests and farms, and lakes.

The attributes that were used in this assessment were the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the Nor-
malized Difference Wetness Index (NDWI), and the Bright-
ness Index (IB). The NDVI makes it possible to identify
the surface conditions, i.e., bare soil, overgrowing vegeta-
tion, short vegetation, or the temporal evolution of surfaces.
The NDWTI is used to distinguish surfaces according to their
water contents. The IB makes it possible to isolate certain
categories, such as “bare floor and built up,” more precisely
than the previous indicators.

For the wet period, vacant land was the dominant cat-
egory (76.15% of the total surface area), followed by
cultivated land (16.26%), forest land (palm date trees;
1.1%), water bodies and valleys (2.67%), and urbaniza-
tion (3.9%).

For the dry period, vacant land was dominant (46.58%
of the total area), followed by cultivated land (29.47%),
forest land (date palm trees; 11.88%), water bodies and
valleys (3.11%), and urbanization (8.94%).

Climatic data for model input

Several sources are available to evaluate climatic data: meas-
uring stations close to the study area or the TerraClimate
(http://www.climatologylab.org/terraclimate.html) data set.
Because of the limited number of measuring stations (01 sta-
tion) compared to the size of the study area, it was decided
that the TerraClimate dataset should be used to get more
precise climate data for the study area. The website pro-
vides high-spatial-resolution (4 km) monthly data for a long
period, 1958-2020 (Abatzoglou et al. 2018; Abdi 2019).
There are two preferred methods of understanding the
spatial distribution of climatic data for each location when
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applying the WetSpass model. The first method is inverse
distance weighting (IDW) and the second is the Thies-
sen polygon method. The IDW method provides a much
smoother interpolation surface than the Thiessen polygon
method (César 2012).

The monthly mean seasonal rainfall values calculated for
the study area during the wet and dry periods were 9.45 mm
and 8.18 mm, respectively. The grid maps used in the simu-
lation model for the study area were prepared using ArcGIS
10.2 via the IDW interpolation tool. The required physical
data were converted into raster data grid file format so that
the model could be read for efficient simulation.

The average temperature during the wet season is 19 °C
in the study area, with the minimum value occurring in Feb-
ruary (18.2 °C) and the maximum in April (20.6 °C). For
the dry period, the mean temperature is 35.3 °C, with the
minimum occurring in June (33.2 °C) and the maximum in
August (36.4 °C).

The findings indicate that the mean monthly wind speed
values are 3.9 m/s and 3.5 m/s during the dry and wet sea-
sons, respectively, with the maximum values occurring in
February and May and the minimum values in August and
September.

The potential evapotranspiration (PET) can be determined
by different methods. To provide a well-distributed map of
PET in the study area, the Penman—Monteith method was
used here. The average monthly PET was calculated for the
period 2012-2017. The formula incorporates many param-
eters that are measurable or calculable from meteorologi-
cal and agronomic data. Seasonal monthly average values
were 83.91 mm and 216.51 mm for the wet and dry seasons,
respectively.

Groundwater depth

Piezometric measurements were taken from 55 wells spread
over the study area for a period of five years (2012-2017)
and for two seasons (the dry and wet seasons) (Fig. 1). For
each season, the piezometric mean value was used to pre-
pare spatial groundwater level distribution maps (Fig. 3a,
b). The IDW interpolation method was applied to generate
piezometric maps, which were then used as WetSpass model
inputs. However, the maps indicated that there was no sub-
stantial difference between the monthly piezometric levels
in both seasons. A seasonal variation of more than 2 m was
observed at only seven piezometers. The piezometric maps
were transformed into raster format (Ascii to Raster) and
resampled at a resolution of 10 m to maintain uniformity
between the inputs.
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Results and discussion

This study aimed to estimate the monthly WBC values (run-
off, PET, and GR for 2012-2017) in order to determine the
estimated GR using the WetSpass model for the Quaternary
aquifer in the Biskra region. The results show that most of
the WBC present the same temporal pattern as the precipi-
tation in the study area. The monthly average precipitation
for the wet and dry periods is 9.6 mm and 8.2 mm, respec-
tively. The monthly average precipitation is distributed as
0.35 mm (3.66%) of surface runoff for the wet period and
0.4 mm (4.8%) of surface runoff for the dry period; 2.4 mm
(24.71%) of ET for the wet period and 4.7 mm (57.66%)
of ET for the dry period; and 0.4 mm (3.77%) of ground-
water recharge for the wet period and 0.01 mm (0.13%) of
groundwater recharge for the dry period. This means that the
variability of the precipitation and the durations of the dry
and wet periods determine the rates and patterns presented
by the WBC—particularly groundwater recharge, which is
primarily dependent on precipitation in this kind of envi-
ronment (Mustafa et al. 2017). For example, during the wet
period, the highest average monthly rainfall (12 mm) coin-
cided with the highest rates of recharge (9, 6 mm) and runoff
(1.3 mm). This is consistent with some previous studies in
Lake Chad and the Nigerian basin, where most components
of the seasonal water balance followed the fluctuations in
the amount of monsoon precipitation (Babama'aji 2013;
Ashaolu 2020).

Runoff

The WetSpass model simulates the monthly surface runoff
based on a runoff coefficient that is influenced by vegetation
type, soil type, slope, topology, land use, and other hydro-
meteorological data. Maps of the amount of surface runoff
show that impermeable land surfaces associated with set-
tlements and buildings prevent infiltration, which increases
the surface runoff. Surface runoff is minimal for cultivated
agricultural lands and vegetated areas, especially on soils
with a sandy texture with a percentage of 0.007% during
the wet season and 0.04% during the dry season. The maxi-
mum runoff is seen for sandy-clay textures, which provide
44.5% and 46.5% of the total runoff during the dry and wet
seasons, respectively.

The amount of surface runoff varies during the wet and
dry seasons. Surface runoff in the study area ranges from
0.04 to 12.03 mm and from 0.35 to 9.7 mm in the wet and
dry seasons, respectively (Fig. 4a, b). 39% of the total area
has a runoff of between 0.34 and 1.3 mm in the dry season,
and 56.1% of the total area has a runoff of between 0.039
and 1.3 mm in the wet season.

@ Springer

Based on the seasonal simulation of the surface runoff,
the eastern part of the study area shows the highest levels of
silty and/or sandy clay soils and clay soils with low perme-
ability, which contribute to surface runoff. In comparison,
owing to the sandy and silty-sandy soil textures present, the
south and southwest sections have less surface runoff. This
indicates that the annual rainfall in the study region is deter-
mined by the soil types present. The precipitation is often
caused by thunderstorms, and a thin impermeable coating
on the surface of the soil increases the risk of surface runoff.
Surface runoff is governed more by soil type than by the type
of LULC and the slope in the study area.

The high surface runoff recorded in the central part of the
study area is due to several common and dependent factors,
such as the vegetation cover, slope, and the presence of two
soil types (sandy loam and silty clay) with low permeabil-
ity. The low permeability of the soils causes the runoff to
increase in this zone of the study area. Similar results were
found by Babama'aji (2013) for the Lake Chad Basin. In the
northwestern and southern regions of the study area, surface
runoff is less significant. The observed trend is also related
to the high content of sandy-silty and silty-sandy soils pre-
sent in this zone of the study region. This may be related to
the fact that the infiltration rate of these soils prevents high
runoff. It is essential to note that, regardless of the type of
LULC present, zones with sandy-silty soils generate less
runoff. In general, it is found that approximately 3.7% and
4.8% of the total monthly precipitation become surface run-
off in the study area during the wet and dry periods, respec-
tively. This increase in monthly runoff during the dry period
may be attributed to the soil moisture during the previous
wet period. It may not be related to soil texture, but rather
to the fact that the soil becomes completely saturated with
water due to the rainfall during the wet period, resulting in
little or no infiltration during the following dry period.

This result is similar to what has been observed in semi-
arid and arid environments in some previous studies, such
as those of Tesfamichael et al. (2013), Gebremeskel and
Kebede (2017), Al-Kuisi and El-Naqga (2013), and Dams
et al. (2008). For example, in the arid Jafr Basin, Jordan, Al
Kuisi and El-Naqa (2013) found that as little as 5% of the
total annual precipitation became surface runoff.

Evapotranspiration

WetSpass measures the monthly seasonal evapotranspiration
(ETP) as the dry evaporation from the bare soil, the transpi-
ration from vegetation cover, and the evaporation from open
water. Real evapotranspiration is one aspect of the water bal-
ance that was used to assess the recharge of the Quaternary
aquifer in the study region using the WetSpass model.

The ETP maps shown in Fig. 4c, d present marked varia-
tion due to differences in precipitation over the two seasons.
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Fig.4 Spatial distribution of the water balance components: a surface
runoff during the dry season, b surface runoff during the wet season,
¢ evapotranspiration during the dry season, d evapotranspiration dur-

According to the WetSpass simulation results, ETP values
vary from 8.8 to 49 mm in the wet season and from 0.55 to
137 mm in the dry season, which indicates that ETP is the
main water loss process in the study area. This is attributed

to the high rate of radiation and dry wind.

500E

ing the wet season, e groundwater recharge during the dry season, f
groundwater recharge during the wet season

For both periods, the real ETP is the major factor respon-

sible for water loss in the study region. The spatial distri-
butions shown on the ETP maps indicate that high values
are located in the central part, which is largely covered by
vegetation, and low values are located in the urbanized areas
in the northwestern section of the study zone.

@ Springer
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The ETP map shows significant variation due to differ-
ences in precipitation over the two seasons. According to the
results of the WetSpass simulation, 24.71% and 57.66% of
the mean monthly precipitation is recorded in the study area
during the wet and dry seasons, respectively. The results for
the ETP variation in this study are similar to those obtained
in some previous studies (Tesfamichael et al. 2013; Al-Kuisi
and El-Naqa 2013; Ashaolu 2020), indicating that ETP is
the main process by which water loss occurs in the Biskra
region. However, this phenomenon can also be related to
the climate, high temperature, and LULC in the region. The
abovementioned studies revealed that arid region basins
lose a significantly larger percentage of the rainfall through
evapotranspiration compared to humid region basins. For
example, Tesfamichael et al. (2013) indicated that 76% of
the annual rainfall is lost through ET each year, while it
reached 95% in the Al-Jafr Basin in Jordan (Al-Kuisi and
El-Naga 2013) and in Lake Chad Basin (Babama'aji 2013).

Recharge

The WetSpass model predicts the volume of GR by sub-
tracting the outputs of the water balance (S, ET) from the
precipitation (P). Monthly groundwater recharge ranges
from —40 to 9.55 mm in the wet season and from — 132
to 15.56 mm in the dry season (Fig. 4e, ). Some locations
in the western part of the study area yielded low simulated
recharge rates. This could be due to the fact that the central
part of the study area has high temperatures ranging from
30.4 to 32.2 °C, causing high evapotranspiration and, there-
fore, lower recharge rates. Similarly, there are negative and
poor recharge values for some areas in river valleys due to
high transpiration levels of vegetation (i.e., discharge).

The northwestern part of the study zone, marked by flat
slopes and silty-sandy soils, shows the most potential for
groundwater regeneration. In the southeastern part, which
is characterized by clay and silty-clay soils and mountain-
ous slopes, the capacity for groundwater recharge is limited.

The recharge depends on the urbanization stage, i.e., the
larger the conurbation, the lower the recharge (Zammouri
et al. 2014). In settlement areas, differences in groundwa-
ter recharge are determined by soil impermeability. The
recharge is the highest for surfaces with vegetative cover
and for barren surfaces such as natural or nearly natural
landforms. This highlights the significance of vegetation
and/or the effect of human activities on GR and dependent
habitats in the region under study. The recharge variations
seen in Fig. 4e, f can be divided into missing (discharge),
null, and excess recharge. Agricultural land and bare soil
are associated with substantial recharge. Land use has the
biggest effect on the recharge mechanism in the study zone.
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Null recharge happens mostly in regions with natu-
ral drainage zones, where the pre-development condition
remains the same and there is little recharge improvement.
Minor recharge losses (—40 to 0 mm for the wet period
and — 134 to 0 mm for the dry period) are seen from areas
with certain types of forest vegetation, possibly due to high
evapotranspiration.

The results show that both components (recharge and
ETP) are more important than surface runoff due to the
topography and the lower land cover. Ashaolu (2020) indi-
cated that land use alters the recharge rate by directly dis-
turbing the infiltration of precipitation into the water table.
In the southeastern part of our study area, there is less
recharge with high vegetation, but in the western part, low
vegetation cover and a high precipitation rate lead to high
recharge. Therefore, the intensity and duration of precipita-
tion and the wind speed can be considered responsible for
this pattern.

Furthermore, the diversity of recharge and the difference
in recharge from one region to another are due to the nature
of the watersheds in the study area, which include two large
nonpermanent wadis, namely Biskra wadi (located in the
northern part of the study area) and Djeddi wadi (located
in the western part of the study area) (Fig. 1). Biskra and
Djeddi wadis flow in north—south and west—east directions,
respectively, towards the basin of Chott Melghir. The flows
of Biskra wadi are related to the amount of rain that falls on
the northern side of the study area (400 and 500 mm/year).
It crosses the Aures for about 60 km in a northeast—south-
west direction, receiving the flows from several temporary
tributaries, and emerges from a morphological lock on the
Djebel Merkizane in the El-Outaya plain (Ghiglieri et al.
2021). Since the construction of the Fountain of Gazelles
Dam in 2000, this important part of the wadi has flowed
into the dam (Fig. 1), which affects the permanence and the
flow in the valley. Wadi Djeddi is characterized by violent
floods, which can sometimes be devastating (Sekkoum et al.
2021), and it makes a non-negligible contribution to the GR
in the study area.

Impacts of LULC and soil texture on water balance
components

Impact of LULC on WBC

Figure 5a, b illustrate the impact of the LULC (bare soil,
agriculture, mixed forest, built-up land, and lakes) on the
different WBC in the wet season and the dry season, respec-
tively. In general, built-up areas and lakes do not or negligi-
bly contribute to the GR, while runoff and evapotranspira-
tion are greater contributors due to the nature of the soil and
its low permeability. These parts are distributed throughout
the study area, covering 8.6% of the total surface. The degree
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of soil sealing depends on the form of LULC present. The
results show a strong negative association between imper-
viousness and groundwater recharge percentage. Mixed for-
ests are characterized by a high contribution to GR (about
40%) in the wet season and a negligible contribution in
the dry season, while ETP and runoff are negligible in the
wet season and become more important in the wet season.
Agricultural areas have almost the same rates of GR in both
seasons (about 40% in the wet season and 35% in the dry
season), but, as seen in Fig. 4e, 99% of the study area shows
a groundwater discharge in the dry season. Runoff and ETP
rates in these areas become greater in the dry season, which
may be due to the excessive irrigation. Bare soils are char-
acterized by high rates of runoff and ETP with low contri-
butions to GR. These areas have higher runoff rates than
agricultural land due to the lack of dense vegetation cover
that reduces runoff. The study area is characterized by irri-
gated agriculture, and groundwater is the principal source of
irrigation, despite the presence of the Fountain of Gazelles
Dam near to Djebel Merkizane in the northern part of the
study area, which is just used for the irrigation of some small

120 140 160

perimeters in the El-Ouatya plain (Boudibi et al. 2021a).
Irrigation is frequently one of the main sources of recharge,
whether surface water or groundwater is used. Recharge
through irrigation comes in two main forms: through losses
from irrigation canals or water infiltration or through exten-
sive watering of cultivated fields. According to the field-
work performed in the study area, these recharge sources are
very important, because leaks are more noticeable in canals
that are unused for a long period before being put back into
service, and the farmers are still using traditional irrigation
systems without drainage systems.

Influence of soil textures on WBC

Figure 6a, b show the impacts of various soil textures on the
different WBC in the wet and the dry seasons, respectively.
The relationships between the WBC and the soil texture are
important for groundwater management because the WBC
behave differently in different soil types (Wang et al. 2012).
The soil texture of the study area is mainly represented by
three classes (encompassing 96% of the surface area): sandy
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Fig.6 Percentages of monthly
groundwater recharge, runoff,
and evapotranspiration as func-
tions of the soil texture during
the a wet season and b dry
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loam (54% of the surface area; located in the western and the
northern parts of the study area), silty clay loam (34%; this
occupies the majority of the middle of the study area), and
the loam class (8% of the total surface area; located in the
eastern and southern parts of the study area).

As shown in Fig. 6, most of the GR (more than 60% of the
total GR) in the study area takes place in sandy loam soils,
which is the dominant texture class, with an average perme-
ability of 2.5 cm/h (FAO 2011). The remaining part of the
water in these areas is lost by ETP (these areas contribute more
than 30% of the total ETP rate). The second most dominant
soil texture class is characterized by low permeability (perme-
ability < 0.8 cm/h), which explains the high rates of ETP and
runoff in the areas dominated by this class. The third most
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dominant class is characterized by a moderate permeability of
1.3 cm/h (FAO 2011), and contributes more than 20% of the
GR in the study area.

The results of this research provide preliminary indica-
tions to use when analyzing the resource base and developing
effective and appropriate response strategies for the sustainable
management of water and land resources in the arid region.

Conclusion
The primary aim of this research was to quantify the GR

of the Biskra Quaternary aquifer. The WetSpass model
was used to calculate the monthly GR distributed over
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the study area. The application of this model revealed
thatthe analysis of the different physical parameters is
essential to determine the spatial distribution of GR in
the study area. This model has the advantage of being rela-
tively simple to apply provided that the input data has been
determined using various manipulations with GIS tools.

The findings showed a major drop in GR, particularly
for impermeable land and settlement land-use types. The
monthly average rainfall for wet and dry periods was
9.6 mm and 8.2 mm, respectively. The monthly aver-
age rainfall was distributed as follows: 0.35 mm (3.66%)
and 0.4 mm (4.8%) as surface runoff during the wet and
dry periods, respectively; 2.4 mm (24.71%) and 4.7 mm
(57.66%) as actual evapotranspiration during the wet
and dry periods, respectively; and 0.4 mm (3.77%) and
0.01 mm (0.13%) as recharge water during the winter and
the dry periods, respectively; the remainder corresponds to
marked interception rates by vegetation: 6.5 mm (67.8%)
during the wet period and 3.08 mm (37.5%) during the dry
period. In total, this corresponds to 10.875 mm during the
wet season and 3.263 mm during the dry season across the
whole surface area. The land-use types of the populated
areas gave much lower recharge rates. The groundwater
recharge maps confirmed that the presence of various land-
use classes led to slightly more variation in the ground-
water recharge. Recharge values for water systems are
zero, whereas the average recharge in agricultural areas is
0.12 mm (34% of the total recharge) during the wet season
and 0.004 mm (37%) during the dry season. High recharge
rates were recorded for bare soils (the main soil type in our
study area), especially in the wet season, with percentages
of 61.5% and 25.6% of the total recharge occurring during
the wet and dry seasons, respectively.

There were large variations in the groundwater recharge
due to the different soil classes in the study area. In the
northwest, higher recharge levels were observed due to the
combination of silty-sandy soils and high precipitation. In
the southeast, however, lower values were observed due to
the interaction of sand and gravel with the clay ground and
low rainfall.

The simulation of the spatial distribution of groundwa-
ter recharge using the WetSpass software provides a new
hydrologic perspective for the study area. It is hoped that this
new perspective, particularly with respect to GR, will help
stakeholders and authorities in the region to conserve and
use the groundwater in a more sustainable manner without
causing unacceptable economic, environmental, and social
consequences.
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Abstract Biskra region currently shows signs of
stress and a high risk of groundwater contamina-
tion by various chemicals and pesticides. For this
purpose, a modified integrated susceptibility index
(SD) is coupled with remote sensing (RS) and Wet-
Spass model to assess the sensitivity of the ground-
water and the risk of pollution in the most exploited
aquifer (Quaternary aquifer) in the study area. The
results of the modified SI model show that a major
part of the aquifer is at risk of contamination if the
farmers do not implement good agricultural practices.
Four sensitivity levels are considered, reflecting a
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vulnerability rating that ranges from low to very high.
The very high category is observed in the agricultural
areas with an estimated pollution index ranging from
84 to 90.57, while a large part of the aquifer shows
a high vulnerability to contamination (64 <SI<84).
This category is found in areas characterized by the
dominance of bare soil. In urban areas, the vulner-
ability level decreases to low category (37 < SI<45).
However, the area of forests is classified as moderate
to vulnerability (45 <SI<64). The different statis-
tical and GIS methods confirm the reliability of the
obtained SI map. The combination of the SI method
with WetSpass model and RS can give a reliable map
to help and assist the authorities and decision-makers
in groundwater resources planning and the implemen-
tation of monitoring programs and networks to con-
trol the quality of groundwater in arid environments.

Keywords Groundwater vulnerability -
Susceptibility index - SPSA - WetSpass - Arid
environment - Remote sensing

Introduction

Groundwater is a critical element to public water sup-
plies worldwide, particularly in arid environments,
and the access to this valuable resource is easier and
more convenient (Asadi et al., 2017). It is the largest
flowing reservoir on the planet and is essential for
life on earth as it is used to meet various human and
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environmental needs and has become the main source
of water for local industry, agriculture, and popula-
tions due to its wide distribution, especially in arid
regions (Denizman, 2018; Jianmin et al., 2015). Nev-
ertheless, in recent years, water scarcity and pollution
have become major threats worldwide. As this natu-
ral resource is the most sought-after source of water,
it is essential to be prudent in the management and
the use of groundwater resources (Marjuanto et al.,
2019). Nowadays, the world is struggling to manage
the resources of water sufficiently. Therefore, reliable
models for managing the resources of water are cru-
cial (Ehteram et al., 2020; Lai et al., 2020; Latif et al.,
2020a, b, 2021a, b, c¢; Latif & Ahmed, 2021; Najah
et al., 2021).

In terms of water capacity, Algeria is one of the
poorest countries. The world bank has a potential
water shortage need of 1,000 m¥/inhabitant/year.
Algeria’s theoretical water supply was 1,500 m*/per-
son/year in 1962, but in 2020, it became only 430
m*/person/year (Safar-Zitoun, 2019). It ranks 29th
among high-pressure water countries, according to
the world resources institute’s ranking of 44 countries
(Salami, 2019). In terms of quantity, it has recently
experienced an increase in the percentage of the
exploitation potential of water resources, with about
64% of the country’s groundwater, 31% of its surface
water, and 5% of its non-conventional water resources
(Sbargoud, 2017). Regarding the exploitation of
groundwater resources, almost all the aquifer’s capac-
ity is exploited by the agricultural sector, and conse-
quently, a decrease in groundwater levels is observed
in some regions of the study area. In terms of qual-
ity, high nitrate concentrations have been observed in
many regions of the country, due to the unsustainable
agricultural practices and intensive use of pesticides
and fertilizers, especially in the drylands (Boudibi
et al., 2021; Sbargoud, 2017).

The region of Biskra (northern Algeria) is expe-
riencing remarkable economic development due to
the development of the agricultural sector (more
than 100,000 hectares of irrigated land), and the
expansion of greenhouses and palm groves thanks to
the exploitation of groundwater, which is the main
source of crop irrigation in the region (Bencheikh,
2018). The lack of models to monitor the quantity
and quality of this groundwater and protect it from
pollution may limit this development. Some regions
in the study area are already experiencing a decline

@ Springer

in groundwater quality due to overexploitation and
irrational use of this resource (Boudibi et al., 2019,
2021), whereas, in order to protect groundwater, vul-
nerability assessment is the appropriate method to
identify the most aquifers’ vulnerable zones to pollut-
ants and to ensure the sustainable and optimal use of
groundwater (Noori et al., 2019).

Margat (1968) established the new idea of ground-
water vulnerability, and several definitions for this
concept have been presented. Hirata and Bertolo
(n.d.) define groundwater vulnerability as “the prop-
erty of a groundwater system that relates to the sen-
sitivity of the material to allow the degradation of the
saturated area by human polluting substances,” while
the NRC (1993) defines the term as “the relative ease
with which a contaminant (in this case a pesticide)
when applied on or near the soil surface can transfer
to the aquifer of interest undiluted.”

Numerous models and methods for vulnerability
mapping and assessment have been created and tested
worldwide. These models use a combination of dif-
ferent hydrogeological parameters to produce vulner-
ability maps of groundwater to pollution (Chenini
et al., 2015). These models can be simple or sophis-
ticated and can be classified into three types: statis-
tical models, process-based simulation models, and
overlay and index models (Dixon, 2004). Index mod-
els are the most widely applied (Ribeiro, 2000). Each
model has its weaknesses and strengths (NRC, 1993).
Generally, the selection of one of them to evaluate
the vulnerability of groundwater depends mainly on
the availability of data. However, the approach cho-
sen should provide the best results without the need
to deal with high levels of uncertainty and the need
for an important number of parameters (Ribeiro et al.,
2017).

The SI model is an adjustment of the DRAS-
TIC model. This model was developed by Ribeiro
(2000), where he eliminated the vadose zone and
hydraulic conductivity and added the land use/land
cover (LULC) parameter. The SI method’s effective-
ness has been demonstrated by the work of Stigter
et al. (2006). Through a comparison of the SI model
and the DRASTIC model, using calibration with
the nitrate concentration [NO;™], he shows that the
DRASTIC model underestimated the groundwa-
ter vulnerability for almost the total aquifer surface.
Thus, by including the LULC parameter in the model,
the results of the evaluation of vulnerability were
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clearly improved (Ribeiro et al., 2017; Stigter et al.,
2006).

In addition, the SI model has been used success-
fully in different regions worldwide (Asadi et al.,
2017; Shirazi et al., 2013). For this reason, in the
present paper, we chose the SI model to evaluate the
vulnerability of the Biskra’s quaternary aquifer to
pollution. Several techniques are available to validate
groundwater vulnerability maps, including, for exam-
ple, the collection of pollutant data from wells distrib-
uted over the study area. This verification is generally
based on nitrate concentrations in the groundwa-
ter wells sampled. Napolitano and Fabbri (1996)
proposed sensitivity analysis to a single parameter
(SPSA) method, which is widely used to assess the
importance of the modeling parameters in vulnerabil-
ity mapping (Barbash & Resek, 1996; Dixon, 2005;
Huan et al., 2012). The SPSA provides information
on the scores and weights (comparing theoretical and
actual values) attributable to each variable, allowing
an evaluation of the technique used.

In developing countries such as Algeria, vulner-
ability mapping is an effective tool that enables man-
agers and policymakers to identify the most sensitive
areas to groundwater pollution (Boufekane & Saighi,
2018). Nevertheless, to produce useful groundwater
vulnerability maps, data sets such as aquifer recharge
rates and LULC of the study area are required. The
determination of these two parameters has been con-
siderably improved in recent years. In this paper, we
have combined the hydrological model “WetSpass”
and remote sensing to assess these two important
parameters.

Previously, many studies have been conducted
for assessment of groundwater vulnerability using
various methods. For example, Rezaei et al. (2013)
utilized fuzzy logic considering three significant
cases of minimum, maximum, and mean values for
the net recharge parameter. They have implemented
their method on Zayandehrood river basin aquifers.
According to their findings, the fuzzy-DRASTIC
vulnerability map developed revealed that the basin’s
western sections have the highest contamination
potential, followed by the basin’s eastern areas. In
addition, the research area’s center areas are deemed
to have low contamination potential. Finally, two
sensitivity studies are carried out to demonstrate the
importance of each value of the net recharge parame-
ter in the vulnerability index calculation. Meanwhile,

Tul et al. (2020) proposed a study aimed at assessing
the susceptibility of the shallow aquifer in a salinity-
affected coastal Bangladesh region. They used the
DRASTIC index approach, which is based on GIS.
According to their findings, 85.43% of the region, or
656.85 kmz, is vulnerable to moderate risk, while just
7.88% is subject to low risk, and 6.69% is severely
vulnerable. Moreover, Noori et al. (2019) examine
the modified-DRASTIC, modified-SINTACS, and SI
approaches for groundwater risk assessment in the
southern Tehran aquifer, Iran, using the SINTACS
and DRASTIC models with a land use layer. Modi-
fied-SINTACS had the strongest link between nitrate
and the vulnerability index (coefficient of determina-
tion=0.75), according to their findings. Also, using
“effective” weights, the modified-SINTACS revealed
that extremely high, high, moderate, and low suscep-
tibility zones were found in 19.6%, 55.2%, 23.4%, and
1.6% of the research region, respectively.

The aim of this study is on one hand to assess and
map the contamination vulnerability of the quaternary
aquifer in Biskra region using the susceptibility index
(SI) and WetSpass model to ensure the sustainable
use of the resources of the reservoir of the quater-
nary aquifer of Biskra region, and on the other hand,
nitrate concentration monitoring network is proposed
to improve the planning, development, protection,
and the management of groundwater by anticipating
or controlling sources of pollution. The main novelty
of this research is the use of a more reliable method
by coupling hydrological and hydrogeological mod-
eling to quantify groundwater recharge and LULC,
which are two of the most important characteristics
for groundwater vulnerability assessment.

Materials and methods
Description of the study area

The study area is located in the southern part of
Biskra province in the northeast of Algerian Sahara
(Fig. 1). It covers an area of 3053 km?. It is classi-
fied as an arid region with an average monthly rain-
fall of approximately 9 mm. The mean annual surface
temperature is 27 °C. The relief is generally flat with
undulating ridges and mountains, with a minimum
elevation of 43 m in Oumache region and a maximum
of 283 m in the western part of the province.
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Fig. 1 Localization and geological aspect of the study zone

Agriculture is the most important economic activ-
ity, and groundwater is the principal source of irri-
gation in Biskra region. The crop patterns vary con-
siderably with the dominance of greenhouse culture,
palm dates, and olive (Boudibi, 2021). Due to excel-
lent climatic circumstances and government poli-
cies, Algeria has undergone significant agricultural
development in the previous two decades, fuelled by
a thriving market gardening industry in plastic green-
houses. As a result of this achievement, Biskra prov-
ince has become the country’s first producer of early
veggies (Allache et al., 2015). Therefore, agricultural
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activity in the region requires a high use of water and
chemical fertilizers, which leads to the overexploita-
tion and the contamination of groundwater.

The geological map (Fig. 1) shows that the area
belongs to the recent Quaternary period, which con-
stitutes almost most of the geology of the study area
and opens the possibility of groundwater pollution.

The Quaternary aquifer of Biskra region has a
water reservoir resting on a thick clay formation with
lenticular formations. This aquifer is fed by rainfall,
wadi infiltration, and return flow of irrigation water.
The water of this aquifer is salty or very salty; they
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are classified among the alkaline chloride and sulfate
calcium-magnesium chemical facies (Boudibi, 2021).

Research methodology

In this study, the use of geographical information sys-
tem (GIS) and WetSpass model is seen as an effective
tool for any vulnerability mapping, where Merchant
(1994) conducted the first study to implement vul-
nerability models using GIS. Since then, GIS meth-
ods have been successfully used to assess groundwa-
ter exposure to all factors, thanks to their ability to
retrieve, store, organize, analyze, and display spatially
referenced data (Hrkal, 2001; Thirumalaivasan et al.,
2003). The flowchart presented in Fig. 2 shows the
followed methodology to produce a groundwater vul-
nerability map for the Quaternary aquifer in our study
area.

The SI map

In Portugal, Ribeiro has developed the susceptibil-
ity index (SI) as a model of vulnerability mapping
(Hamza et al., 2007; Ribeiro, 2000). This is a specific
vertical vulnerability model applied in the assessment
of vulnerability to agricultural pollution dissemi-
nated mainly by nitrates, at medium and large scale.
This model considers five parameters: D (depth of
the water table), R (net recharge), A (aquifer media),
T (topography), and LULC (land use/land cover)
(Table 1). LULC assessment ranges from 0 to 100
(Hamza et al., 2007; Ribeiro, 2000). The weighting
parameter varies between 0 and 100% depending on
the importance of the parameters in vulnerability (L.
Ribeiro, 2000). The SI is calculated using the follow-
ing equation:

SI=R,XR.+D,XD,+A, XA, +S,XS,+Lu, X Lu,

ey
where D, R, A, S, and LU are the five parameters of
the SI model and w and r are the weights and the rat-
ings of each parameter, respectively.

Data sampling and analysis

In general, intensive use of pesticides and fertilizers
leads to the penetration of high quantities of nitrogen
to the subsoil, which increases the contamination of
groundwater by [NO;™] (Jianmin et al., 2015; Noori

et al., 2019). From this point of view, nitrate can be
considered as the typical pollutant in the study area.
During the period from February to June, crops are
growing, and the use of fertilizers is frequent, which
inevitably lead to nitrate pollution of the groundwater.
To verify this, 62 groundwater samples (well distrib-
uted and uniformly cover the entire study area) were
collected during the hydrological year of 2018.

Groundwater level measurements were carried out
at 75 observation sites during five hydrological years
(2012-2017). The groundwater depth map is created
using the mean value of the 5 years. The topographic
map is based on digital elevation model (DEM) data
with 30 m of resolution. The groundwater’s chemical
composition is highly affected by the aquifer media.
The transport of pollutants underground is strongly
influenced by the groundwater environment. High
permeability allows a large amount of water to pass
through, and consequently, more pollutants reach the
groundwater reservoirs. The geological map is used
to prepare the aquifer environment map (Table 2).

Net recharge (R) (mm/y)

One of the essential stages for vulnerability mapping
is a reliable estimation of aquifer recharge. The Wet-
Spass is one of the models that gives reliable results
for the calculation of spatially dispersed recharge in
the medium and long term as a spatial vector, based
on soil texture, land use, slope, and weather condi-
tions (temperature, wind, and precipitation), con-
sidering the effect on groundwater systems through
spatial variation of the land surface (Batelaan & De
Smedt, 2007). The WetSpass measured the ground-
water recharge during the period of 2012-2017 as a
residual expression of water equilibrium as follows:

R=P—-(U+S+ET) )

where P is the precipitation (mm), S is the runoff
(mm), ET is the actual evapotranspiration (mm), [ is
interception, and R is the groundwater recharge in
mm.

Lund use/land cover (LULC)
In this study, LULC is an essential input for the Wet-

Spass and SI models. It represents a crucial infor-
mation for managing natural resources and guiding
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decision-making processes. LULC map is created
using Landsat 8 satellite images obtained from the
United States Geological Survey (USGS) website,
and they are classified based on the decision tree clas-
sification technique (DTC). The obtained maps show
five main thematic categories: water, soil, and open
buildings, cultivated land, forests and farms, and lake.

@ Springer

DTC is used in our study because of its reliability and
simplicity. It is a supervised machine learning algo-
rithm, which is widely used to solve the problem of
LULC map classification.

The attributes approved in this mapping are the nor-
malized difference vegetation index (NDVI) (Eq. 3),
normalized difference water index (NDWI) (Eq. 4), the
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Table 1 Classes and

. GD (m) Recharge Slope % Aquifer Lund use/land
ratings of the SI model (mmly) environment cover
Class R C R (8 R C R C R
<15 100  0-51 10 02 100  Quat/allu 100  Bare land 75
1.54.6 90 51-102 30 2-6 90 Ceno 70 agricultural 90
GD groundwater depth 4.6-9.1 70 / / 6-12 50 Cret 60 Mixed forest 0
R rating, C class, Quat 9.1-15.2 50 / / 12-18 30 / / lake 0
Quaternary, Allu alluvionar, 15.2-229 30 / / >18 10 / / built-up 75
Ceno Cenonian, Cret 22.9-30.5 20 / / / / / / /

Cretaceous

brightness index (BI) (Eq. 5), and cropland index (CI)
(Eq. 6). In the classification process, water and land
surface are first separated using a NDWI. The land sur-
face is classified into vegetated and non-vegetated areas
using the NDVI, and then the non-vegetated areas are
classified into built-up and bare land. The bare land is
classified into rocky and bare land, using the brightness
index (BI), and finally the vegetated areas are classified
into mixed forest. CI is adopted to separate cropland
from other vegetated lands of forestland and grassland
using slope information and other spectral and spatial
characteristics.
NDVI = Zw 3)
NIR + RED
where NIR and RED are the near-infrared and red
bands of the satellite image, respectively.
NDWI = M (4)
NIR + SWIR
where the NIR is the near-infrared band and the
SWIR is the short-wave infrared.

IB = VR? + PIR? )

CI = NDVI(NIR — RED) + 100 6)

Validation of the model

Nitrate (NO;") is one of the main pollutants resulting
from human activities and is generally not present in
natural groundwater. Considering that this pollutant is
very dangerous to human life and comes mainly from
nitrogen fertilizers, which are commonly used in agri-
cultural zones to improve agricultural production. The
correlation between NO;™ and SI has been used as an
indicator of groundwater sensitivity and to provide
justification for the accuracy of the methods applied
(Kazakis & Voudouris, 2015), and for this purpose,
62 samples were analyzed during the 2017-2018
dry season. In order to check the reliability of the
obtained results, we performed some reliable statisti-
cal analyses such as Pearson’s correlation coefficient,
ANOVA F statistics, and sensitivity analysis.

Sensitivity analysis

A single parameter sensitivity analysis (SPSA) was
used to evaluate the impact of each parameter on
the final proposed sensitivity index (SI) for nitrate
(Napolitano & Fabbri, 1996). Sensitivity analysis
has been widely used in the groundwater sensitivity
analysis because it helps in evaluating the impor-
tance of subjectivity elements and provides useful

Table 2 Different data used to generate the hydrogeological parameter for SI model and their sources

Data Source

Output data

Well data (water level)

Recharge data WetSpass model
DEM (digital elevation model) SRTM
The geological map Digital, 1:25.000

Satellite imagery

Groundwater level measurements

Landsat 8 Operational Land Imager

groundwater depth map (D)
Recharge map (R)

Slope nap (S)

Aquifer environment map (A)
Lund use/land cover (LULC)

@ Springer
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data on the impact of classification and weighting
values assigned to each parameter (Gogu et al.,
2003; Huan et al., 2012; Yang et al., 2017). The fol-
lowing equation is applied to calculate the actual
weights:

P, xP
Woa = <¥> x 100 (7)

where W, is the effective weight for each param-
eter; Pr and Pw are the rating and weights assigned
for each parameter, respectively; and SI represents the
total undisturbed vulnerability calculated index.

Pearson’s correlation

A Pearson correlation analysis is performed to test
the level of correlation between the SI and [NO;™].
The sample distribution map is superposed on the
SI map, and the correlated value for each point is
extracted using ArcGIS 10.2. Then, the Pearson cor-
relation coefficient (R) can be obtained as follows:

cov(x,y)
R=—" 8)
0,0,
where R is the correlation coefficient, o is the stand-
ard deviation, and cov is the covariance.

ANOVA F-test

The F-test is the main ANOVA statistic for compar-
ing the averages of samples at different levels. The
highest the F-test of the ANOVA analysis, the less
overlap there is between the levels of NO;™ in the
different sensitivity classes (Huan et al., 2012). The
F-statistic of the ANOVA can be obtained by the
following formula:

_ MST _ SST/K -1
~ MST ~ SSE/N —K ©)

where MST is the square of the mean, MSE is the
square of the mean for the error, SST is the sum of
squares for the treatment, SSE is the sum of squares
for the error, K-1 is the degree of freedom for the
treatment, and N-K is the degree of freedom for the
error.

@ Springer

Input parameters
Agquifer recharge

WetSpass model is used to predict the amount of the
annual spatial distribution of the Biskra’s Quaternary
aquifer. The average annual groundwater recharge of
the Biskra’s Quaternary aquifer modeled using Wet-
Spass ranges from 0 to 69 mm (Fig. 3). The recharge
rates of simulated results show low values at some
locations in the western part of the study area. This
could be due to the high temperatures ranging from
30.4 to 32.2 °C, which can cause high evapotranspira-
tion and lower recharge rates.

In the northwestern part of the study area, the
regeneration of the groundwater is the most potential,
which is marked by flat slopes and silty-sandy soils.
In the southeastern part, the groundwater recharge
capacity is limited and characterized by clay and
silty-clay soils and mountain slopes.

Recharge is highly dependent on the rate of urbani-
zation; i.e., the more urbanization, the lower the
recharge, and for vegetated and bare areas, recharge
is relatively high. This highlights the importance
of vegetation and/or the effect of human activity on
recharge rates and dependent habitats in the study
area. The variations in recharge observed in the veg-
etation cover and bare soil map indicate that these
areas have received considerable recharge, which
tells us that land uses have the greatest impact on the
recharge mechanism in the study area. The generated
map is classified into two categories, and classifica-
tions are assigned to them according to their contami-
nation risk (Table 1).

Land use/land cover

The study zone is divided into six LULC classes
using DTC (Fig. 4). Higher ratings are given to agri-
cultural land (90), built-up areas (75), and bare land
(75), as the risk of groundwater pollution increases
with the presence of these types of land in each zone
(Table 1). The attributes approved in this assessment
are NDVI, NDWI, BI, and CI.

The distribution of the areas is as follows: vacant
land is dominant with 46.58% of the total area, culti-
vated land with 29.47%, forestland (date palms) with
11.88%, water bodies and valleys with 3.11%, and
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Fig. 3 Recharge map of the Quaternary aquifer in the study zone
urban areas with 8.94%, with an overall accuracy of Agquifer media

89.52%.

Depth of water

The groundwater depth map is prepared using the
average data of the groundwater level measured
in 75 observation wells during a period of 5 years
(2012-2017). An inverse distance weighting tech-
nique (IDW) is used to interpolate the data points
(wells) and generate the matrix layer. The gener-
ated map is divided into four classes, and scores are
assigned to them according to their contamination
risk (Table 1). A higher rating is given to the shallow
groundwater and vice versa. The map of the ground-
water depth (Fig. 5) indicates that groundwater lev-
els in most of the study area are ranging from 15.2 to
22 m (86.26% of the total area).

The map of aquifer areas is generated based on the
geological map (Fig. 6). The different lithology’s
units are transformed using the data in Table (1). The
Quaternary alluvial deposits are given the highest rat-
ing of 100. The areas of the marine Cenozoic forma-
tion are characterized by highly permeable river sedi-
ments and are given a rating of 70. The Cretaceous
sedimentary formation, which is composed of mate-
rials of medium to high permeability, mainly sand-
stone, received a rating of 60.

Slope
The topography map (Fig. 7) in the SI model indi-
cates the slope of the terrain surface. It is gener-

ated from the DEM and divided into five categories,
and the SI ratings are assigned to the corresponding

@ Springer
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Fig. 4 Land use/land cover map of the study area

ranges (Table 1), where the low slopes have received
high ratings which are mainly the areas with slope
percentage ranging from 0 to 2% (rating=100) and 2
to 6% (rating =90). A few areas have received a rating
of 10, where the slope is very high (slopes> 18%).
Table 3 shows the results of weighting parameter
techniques utilizing SPSA.

Results and discussion
The modified SI map

The vulnerability assessment of the groundwater of
the Quaternary aquifer allows the identification of
zones at risk of contamination. The results indicate
the usefulness of the adopted approach, and the cou-
pling between the different models seems relevant.
The results of the application of the SI model show

@ Springer
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that a major part of the Quaternary aquifer is at risk
of contamination if farmers do not implement good
agricultural practices. This is due to intensive use
of fertilizers in some parts of the visited locations
of study area as well as excessive irrigation, which
make necessary the establishment of NO;~ monitor-
ing network to prevent groundwater contamination
(Fig. 8). Four categories reflecting a vulnerability
assessment ranging from low to high are considered
(Fig. 8). A large part of the Biskra’s Quaternary
aquifer is classified as very high susceptible to pol-
lution with SI ranging from 84 to 91. This very high
sensitivity index may be due to the predominance
of irrigation areas, but in bare land, we recorded
SI values between 64 and 84 (high susceptibility to
contamination). In urban, industrial, and commer-
cial areas, the index decreases to low values with
SI ranging between 27 and 45 (low susceptibility to
pollution). However, the area of forests is classified
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Fig. 5 Water depth map of the Quaternary aquifer

as moderate vulnerable zones (SI between 45 and
64).

Validation of SI map

In order to confirm the results of the obtained SI
map, we have applied three statistical methods
(SPSA, Pearson correlation, ANOVA F-test) and
GIS methods (the superposition of the distribu-
tion of NO;~ concentrations on the SI map and the
LULC map). The SPSA results for the SI (Fig. 8a)
indicate that the aquifer environment and LULC are
the most efficient parameters in our study with high
mean effective weights (26% and 22%, respectively).
Water depth and net recharge parameters had a lower
effective weight than the one assigned to them.
Other parameters, such as recharge, represent effec-
tive values lower than the weights assigned to them.
Overall, the results highlight the effect of the aquifer

T
6°0'0"E

environment and LULC in the vulnerability assess-
ment. It is imperative to validate the modified SI as it
is an empirical model created using the additive linear
combination of the SI layer and the revised LULC.

Therefore, as NO;™ is the most common indicator
of anthropogenic contamination of water resources,
its concentration in groundwater is correlated with
the SI in the multidimensional space of the study
area. The reported NO;~ concentration is mainly due
to the return flow of irrigation water, which is con-
taminated with poor farming practices (overuse of
fertilizers and pesticides). A total of 62 groundwater
samples are analyzed for NO;™. The results indicate
that the NO;™ content varies from 10 to 102 mg/L in
the study area. Figure 8b highlights the linear correla-
tion between NO;™ and the SI. The linear correlation
coefficient (R) indicates a low correlation between the
modified values of the SI and the NO;™ concentration
values with R=0.35 (Fig. 8b).
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Fig. 6 Geological map of the study area

The ANOVA F-test indicates the clear significant
difference between the sensitivity categories for the
entire model (P <0.01). Otherwise, the null hypoth-
esis of equality of means is clearly rejected, and
there is a significant variation of means between
the various categories. High level of [NO5;™] would
be noticed in areas of high groundwater sensitivity
and vice versa. The results show that the sensitivity
evaluation is an effective method for the assessment
of groundwater vulnerability.

In most situations, correlating sensitivity results
with current contamination occurrence is a method
to confirm the reliability of groundwater sensitiv-
ity mapping (Yang et al., 2017). It is essential to
take into consideration that good performance on
a single pollutant may have uncertainties. Nev-
ertheless, given the extensive farming activities
and overuse of nitrogen fertilizers in the study
area, NO; concentration is considered as the key
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indicator to confirm the reliability of the sensitivity
maps.

From Fig. 9, it is observed that a major part of con-
taminated wells is located in the high (35 wells) or
very high (10 wells) sensitive zones, while 16 wells
are located in zones with moderate sensitivity. Neshat
et al. (2014) indicated that the average NO;~ concen-
tration and the SI should increase simultaneously to
ensure a better correlation between human activity
and the average NO3~ value. In the following analy-
sis, it is evident that the comparison between average
NO;™ concentrations and SI values in each risk zone
(Fig. 9) shows a steady upward trend observed for the
average nitrate and the average vulnerability indices
from the intermediate category to the very high-risk
area category. This could be justified by the fact that
most of the study area (41.35% of the total surface)
is intended for agriculture, and therefore, the return
flow from irrigation contributes significantly to the
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Fig. 7 Topography map of the study area

increase of NO;~ concentrations reported in ground-
water, in addition to urbanization, industrial dis-
charges, and other sources of contamination.

To test the impact of human activity on ground-
water contamination, we compared the diffusion
of NO;™ concentrations and SI values with three
classes of land use (bare land, forests, and agricul-
tural areas). From Fig. 10, the highest average value

T
6°0'0"E

of 58 mg/l and a mean SI value of 76.18 are noticed
in 16 contaminated wells located in cultivated areas,
followed by 8 contaminated wells located in a forest
area (mean value of nitrate and SI values are 48.12
and 77.16 mg/l, respectively) and 38 contaminated
wells situated in bare land with mean nitrate and SI
values of 27.31 and 69.62 mg/l, respectively.

Table 3 Results weighting

” . Parameters Theoretical Modified weight
parameter techniques using weight
SPSA Average Maximum Minimum Standard
deviation
D 0.186 0.117 0.280 0.058 0.032
R 0.212 0.048 0.190 0.029 0.026
S 0.121 0.167 0.041 0.019 0.049
A 0.259 0.042 0.812 0.241 0.078
LULC 0.222 0.249 0.499 0.000 0.110
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The comparison between the results of the GIS
methods reveals that chemical fertilizers used in agri-
cultural fields are the main cause of the high con-
centration of NO;™ in some zones of the study area,
in addition to the fact that human encroachment on
forests leads to the increase of NO;~ concentrations.
In bare land and uncultivated areas, a low concentra-
tion of nitrate (27.31 mg/l) is noticed, indicating that

Fig. 9 Model validation 90 -
by comparing average
NO;.™ concentrations and
SI values in the various
vulnerability classes

80

70 -

50

30

Mean NO;- and mean of S|

10 4
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there is no chemical intervention by the farmer in
this period, but these zones remain sensitive to pollu-
tion, with a mean SI of 69.62. Therefore, a monitor-
ing network for nitrate concentrations needs to be set
up to limit groundwater pollution. According to the
obtained results, the contamination risk map that has
been generated in the current study area is validated
with the different applied methods.
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Conclusion

This study presents an approach based on coupling the
WetSpass model and the sensitivity index (SI) to assess
the groundwater vulnerability to large-scale contami-
nation sensitive areas such as arid regions, especially
areas that depend on groundwater for irrigation. Remote
sensing coupled with the WetSpass hydrological model
provides an efficient analysis method and high capaci-
ties for processing a large amount of spatial data and for
assessing the spatial distribution of the recharge of the
Quaternary Biskra aquifer. The sensitivity index (SI)
is a key factor in assessing groundwater vulnerability,
which shows an average annual recharge between 0 and
69 mm. The results of the SI application show that a
major part of the aquifer is at risk of nitrate contami-
nation if the farmers of the study area do not use good
agricultural practices. This is due to the large amounts
of fertilizers used in vegetable cultivation, as well as the
overexploitation of groundwater for irrigation.

The application of the SI in this study, generally,
gives a satisfying assessment of significant exposure
to groundwater contamination. In addition, almost
45% of the total surface area is cultivated, and ferti-
lizers are frequently used. Thus, NO;~ concentrations
in groundwater are mainly due to leaching of nitrates
from the topsoil into groundwater, while measurements
of NO;~ were made to validate the SI map. There is
a weak relationship (estimated at 36%) between the
vulnerability index and nitrate concentration. How-
ever, this gives us several indicators on the study area

Mixed forest(Palm date) Agriculture
48.12 58
77.16 76.18
8 16

with the potential risk for contamination if it will not
be monitored. The establishment of a network to moni-
tor the evolution of nitrate in the groundwater is essen-
tial to reduce the risks of pollution. The study area is
exposed to pollution, and high concentrations were
recorded, especially in the cultivated zones estimated
at 45% of the total surface area, due to the excessive
use of fertilizers and irrational irrigation by farmers in
the region. In addition, this map could be a useful tool
for the authorities and help in decision-making in water
resources planning and in the implementation of moni-
toring programs and networks to control the quality of
groundwater in the study area and arid regions.
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