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Résumé

Cette étude s'intéresse a l'identification des sites potentiels pour la construction de
barrages souterrains dans le bassin versant de I'oued M'Zi en Algérie. L'objectif principal est de
contribuer a la gestion des ressources en eau dans cette région aride. L'étude utilise une approche
multicritére basée sur le modele statistique "Analytic Hierarchy Process" (AHP) et un systéme
d'information géographique (SIG). Sept critéres pertinents pour la sélection des sites ont été
sélectionnés et pondérés en fonction de leur importance relative.

Les résultats de 1'étude indiquent que 1,27% de la superficie totale du bassin versant
présente des caractéristiques favorables a I'implantation de barrages souterrains. Quatre sites
spécifiques ont été identifiés le long de I'oued M'Zi et de I'oued Messaad. Le choix de ces sites
s'est basé sur des données géophysiques et sur des images satellites provenant de Google Earth.
Les résultats de cette étude peuvent étre d'une grande utilité pour les autorités locales dans la
mise en ceuvre de stratégies de gestion des ressources en eau. La construction de barrages
souterrains dans les sites identifiés permettrait de réduire le risque de sécheresse, d'augmenter la
capacité de stockage de I'eau et d'améliorer la disponibilité de cette ressource précieuse pour les
populations locales et les activités agricoles.

Mots clés : site favorable, barrage souterrain, AHP, SIG, oued M’Zi1

Abstract
This study aims to identify potential sites for the construction of underground dams in the

Oued M'Zi basin in Algeria, with the primary objective of enhancing water resource
management in this arid region. Utilizing a multi-criteria approach based on the Analytic
Hierarchy Process (AHP) statistical model and a geographic information system (GIS), seven

criteria were selected and weighted according to their relative importance for site selection.

The results indicate that 1.27% of the basin's total surface area is suitable for
underground dams. Specifically, four sites were identified along Oued M'Zi and Oued Messaad,
chosen based on geophysical data and satellite images. These findings are valuable for local

authorities in implementing effective water resource management strategies. Constructing



underground dams at these sites would mitigate drought risks, increase water storage capacity,
and improve the availability of water for local populations and agricultural activities.

Keywords: favorable site, underground dam, AHP, GIS, oued M'Zi
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Introduction

A mesure due les ressources en eau de surface deviennent pleinement exploitées, les eaux
souterraines offrent la seule option possible pour les nouveaux développements. Des plus, dans
les régions arides, ou les ressources en eau de surface sont trés rares, voire inexistantes, les eaux
souterraines sont la seule ressource en eau disponible. De plus en plus, une attention accrue est
accordée a la gestion durable des eaux souterraines. La durabilité des eaux souterraines peut étre
définie comme le développement et 1’utilisation des eaux souterraines d’une maniére qui peut
étre maintenue pendant une période indéfinie sans causer de conséquences environnementales,
¢conomiques au sociales inacceptables [1] . Dans les décennies a venir, la durabilité des

ressources en eaux sera l’'une des questions clés et le passage aux eaux souterraines sera

inévitable. [2]

La distribution inégale des eaux de pluie est un probléme majeur dans les régions semi-
arides, ou les précipitations sont faibles et irrégulicres. Pour pallier a cette distribution inégale
des eaux de pluie, il est nécessaire de trouver une sorte de stockage, dans lequel l'eau de pluie,
aprés infiltration dans le sol, peut étre emmagasinée pour étre utilisée pendant la saison seche.
Les barrages souterrains sont une solution viable pour l'approvisionnement en eau dans ces
régions. IIs ont l'avantage d'étre moins coliteux et moins invasifs que les barrages traditionnels, et

ils peuvent étre construits dans des zones ou 1'acces est difficile.

L'identification appropriée des emplacements de barrages souterrains est une étape
cruciale dans la conception et la construction de ces ouvrages. Elle doit tenir compte de plusieurs
facteurs, tels que la géologie, la topographie, le climat et les besoins en eau. Malgré la
réalisation du barrage Tadjemout dans le bassin versant de 1’0Oued M’Zi durant 1’époque
coloniale, 1'Algérie est restée trés en retard pour la généraliser dans I’ensemble du Sahara
algérien. La présente étude a pour objectif d'identifier les emplacements les plus favorables a la
construction de barrages souterrains dans le bassin versant de 1’Oued M’Zi. Elle repose sur une
démarche multicritére qui combine l'analyse des facteurs pertinents (géologie, topographie,

climat, besoins en eau, etc.) et I'utilisation d'un systéme d'information géographique (SIG).
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L'étude se présente en cing chapitres dont le premier et le deuxieéme chapitre abordent les
aspects généraux du sujet de recherche, tandis que le troisiéme chapitre se concentre sur la
présentation de la région d'étude. Dans le quatriéme chapitre, nous avons utilisé la méthode AHP
pour analyser les sites favorables a lI'implantation de barrages souterrains dans le bassin versant
de I'oued M'Zi. Enfin, dans le cinquieme et dernier chapitre, nous avons présentés les résultats de

la recherche.
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I.1. Introduction

Le barrage souterrain est un écran étanche construit dans un terrain aquifére destiné a
retenir les eaux souterraines et par conséquent, favoriser la surélévation et la stabilisation de la
nappe aquifere, notamment les nappes d’inféroflux. La réalisation de ce type d’ouvrage est une
technique qui s’est développée depuis longtemps. L’exemple le plus ancien est celui de Chenntiz
en Allemagne datant de1975. Dans le contexte africain, le plus ancien est celui de Tadjemout en
Algérie construit en 1948. [3]

I.2. Les principaux objectifs des barrages souterrains

L’objectif essentiel visé par la construction d’un barrage souterrain est I’amélioration des
ressources hydrauliques d’une vallée fossile. Une vallée fossile est formée par la sédimentation
d’un ancien cours d’eau. C’est donc une ancienne vallée d’un cours d’eau constituée d’alluvions

appelée également vallée enfouie (Figure 1).
Salon BCEOM (1978), par la création d’une retenue souterraine, on peut aboutir A :

e [’accroissement des ressources en eaux souterraines.

e A larégularisation inter saisonniere et inter annuelle de ces ressources.

e Au relevement et la stabilisation du niveau de la nappe

e La construction d’un réservoir d’eau en terrain poreux, a 1’abri de I’évaporation et des
sources polluantes éventuelles (hommes et troupeau)

e FEtanchement d’une parcelle en milieu aquifére : & I’inverse du stockage de I’eau,
I’objectif de 1I’étanchement est de supprimer ou de réduire 1’exhaure dans un terrain
aquifére ou des travaux  souterrains sont entrepris ; des écrans d’étanchéité sont
construits pour constituer une enceinte fermée permettant d’effectuer les rabattements
de la nappe localement nécessaires.

e La séparation d’eau douce de ’eau salée : on peut construire des barrages souterrains en
vue de la séparation d’eau douce et d’eau salée dans des zones littorales ou les eaux

douces s’écoulent en mer en terrains karstiques (région ou les calcaires dominent). [3]
1.3. Avantages du barrage souterrain

En comparaison avec le barrage de surface, le barrage souterrain présente les
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avantagessuivants [4], [5]. :

*

*

Il ne nécessite pas de déplacement de populations
Il peut étre exécuté en partie, voire en totalité, par la main d’ceuvre locale
Il peut étre construit avec les matériaux d’excavation (argile par exemple)

Il est stable et sir, peu vulnérable aux dégradations. Méme s’il estendommagé, les
dégats ne s’étendent pas a I’aval.

Il est peu codteux et ses frais d’entretien sont faibles, voire nuls.

La réserve d’eau souterraine peut étre soustraite a 1’évaporation en respectant un niveau
minimal de la créte de la digue par rapport a la surface du sol

La qualit¢ de I’eau du reservoir souterrain est conservée : épuration naturelle au
travers des alluvions et fraicheur, 1’eau est a 1’abri des sources polluantes éventuelles
(hommes, troupeaux)

Il permet d’exploiter des ressources renouvelables comme les nappes phréatiques
conditionneées par la pluviométrie

Il permet la récupération partielle ou totale des eaux de surface normalement perdues
lors des crues, et I'utilisation de celles-ci en épandage (culturessaisonnieres)

Il garantit des besoins en eau des populations et du bétail lorsque les consommations
sont contrblables

La nappe domestiquée offre plusieurs moyens d’exploitation en fonction du site, du
type d’ouvrage, de I’utilisation attendue de 1’eau. On peut ainsi utiliser 1’eau par prises

superficielles, galeries filtrantes, puits ou forages en amontetc.

I.4. Les inconvénients du barrage souterrain

*

Capacité modeste de la retenue. Elle est fonction de la porosité efficace du sol qui
n’atteint que 10 & 30% du volume du réservoir

Assechement de 1’aval du barrage du fait qu’il intercepte et empéche 1’écoulement des
eaux souterraines

Salinisation possible (dépend de la cote de la créte) des sols superficiels du réservoir

consécutif a la remontée a la surface et de 1’évaporation subséquente de I’eau retenue.

[4], [3].
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1.5 Evaluation du site approprié a ’emplacement du barrage

Le choix de I’emplacement du barrage souterrain se fait par étapes en opérant une sélection

parmi les sites potentiels selon la procédure suivante :

Analyse des images prises par satellites et des photographies aériennes

Reconnaissance du terrain par des études géologiques et topographiques

Estimation de la structure du terrain au moyen de la prospection géophysique

Estimation du mécanisme d’écoulement des eaux souterraines a partir des résultats

d’observation des nappes (puits existants, piézometres). [5].

L’évaluation du site pour la construction d’un barrage souterrain doit intégrer les conditions

hydrauliques et hydrogéologiques requises.

Définit les conditions hydrauliques minimums pour le choix d’un site de barragesouterrain :

La présence d’une riviere qui apparait au moins une fois dans 1’année (oued)

Le lit de la riviere doit avoir une pente faible ou négligeable pour favoriser un
¢coulement lent et donc I’infiltration

Le site ne doit pas étre un site soumis a une érosion fréquente et grave pouvant entrainer
les changements du lit du cours d’eau

L’existence d’un endroit ou la riviére se rétrécit. [6]

Les conditions hydrogéologiques requises pour le meilleur emplacement d’un barrage

souterrain sont les suivantes :

Présence de nappe phréatique a écoulement significatif est hautement souhaitable ; en
effet une nappe stagnante ne pourrait pas créer une retenue importante

Présence de formations poreuses aptes a constituer un réservoir. L’aquifére doit étre
constituée en grande proportion de sables pour une capacité maximale de stockage et le
remplissage des puits ; une couche de sable saturée produit environ 340 litres d’eau par
metre cube contre 190 litres d’eau pour un métre cube d’argile [6].

Le fond et les coOtés latéraux du substratum de I’aquifére doivent étre peu perméables
pour éviter les pertes importantes d’eau

Présence d’une partie rétrécie du substratum par le souci d’avoir une digue inutilement
longue comme dans le cas du barrage de surface. [6].
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Rétrécissement

Présence

¢ d’écoulement

Terrain assez poreux

Substratum pratiguement
imperméable

Figure 1.1. : substratum convenable a I'emplacement d'un barrage souterrain

[3]
1.6. Méthodes de construction du barrage souterrain

Les différentes techniques de construction du barrage souterrain sont données dans

le tableau suivant :

Tableau 1.1. : Types des méthodes de construction du barrage souterrain [3]

Type de Meéthode de
o méthodede Construction et )
Catégorie ) Observations
construction structure
Mur en Construction continue
palplanches des murs en C’est une méthode
d’acier palplanchesd’acier convenable au sol faible,mais

Application de la _ : o
Construction continue difficile a réaliser sur la

méthode de paroi Mur en
des murs en couche graveleuse et la roche
moulée d’étanchéité  Palplanches de
palplanches detube en place.
tube d’acier
d’acier
Paroi moulée Mur de béton armé Il'y a des méthodes diverses
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Application
De la méthode
d’amélioration du

sol

Application
De la méthode
Générale de
Construction

du barrage

Paroi moulée de

type colonne

Méthode

d’injection

Méthode de
Construction du
barrage en

béton

Méthode de
Construction du

barrage en terre

coulé sur place

Paroi consistant en des
pieux en mortier
continuellement coulés

sur place

Injection de mortier a
travers des forages

réalisés par intervalles

Structure
construisant un
barrage en béton sous
Terre ou & moitié sous
terre (excavation /
construction du corps

du barrage / remblai)

Structure construisant
un barrage en terre

(digue en terre) sous

en fonction des conditions du
sol et elles ont toutes besoin
des

matériels d’une haute

technicité.

Elle a besoin des matériels

d’une hautetechnicité.

Elle est largement applicable
parce que lespetits et moyens
matériels sont utilisables,
mais un peu difficile a
constater 1’effet

d’étanchéité.

C’est la méthode
convenable au barrage
souterrain de type « barrage
en torrent » dont
Le haut est au-dessus du sol.
Les frais de
Travaux sont plus élevés que
ceux des barrages souterrains
de type « barrage en terre »,
en plus des mesures contre la
fuite
D’eau sont nécessaires. Mais,

pour
I’excavation profonde, les

frais sont élevés.
Ce type de barrage peut étre
construit par des

Matériels de travaux publics
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terre ordinaires et le
Contrdle des travaux est
également facile.
Cependant, des mesures
contre la fuite d’eau
Sont nécessaires et pour
I’excavation
profonde, les frais sont

élevés.

1.7. Quelques exemples sur les barrages souterrains: le captage d’inferoflux

d’oueds

C’est en Afrique du nord et plus particulierement en Algérie et au Maroc qu’ont été
construits plusieurs barrages souterrains. Dans la plupart des cas, la partie souterraine était
prolongée par une superstructure plus ou moins importante destinée a dériver les eaux

superficielles pendant la saison humide, ou méme pendent les tres courtes périodes de crues.

Signalons, enfin, que la nappe d‘inféroflux d’un oued peut parfois étre captée par
I’intermédiaire d’une galerie creusée dans les alluvions de cet oued, comme dans le cas du drain

de Freija qui fait office de barrage souterrain.
1.7.1. Le barrage de Tadjemout

L'ouvrage de Tadjemout situé sur l'oued Mzi, pres de Laghouat, en Algérie, est un
exemple assez rare de barrage d'inféroflux pur. Il mérite, pour cette raison, une description
détaillée (cf. chapitre 3).

Avant sa construction, qui date de 1948, les usagers de la petite oasis de Tadjemout, qui
se trouve au pied des derniers chainons de I'Atlas Saharien, s'efforcaient de dériver une
résurgence du sous-écoulement du Mzi au moyen de petites levées de sable établies au travers du
lit de l'oued, et d'une séguia relativement longue et sinueuse, creusée dans les alluvions
sableuses.

Par ces moyens rudimentaires, ils réussissaient a récupérer le tiers environ du débit de la
résurgence qui atteignait une centaine de litres/seconde.
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1.7.2. Le barrage d'Anezi

Il s'agit d'un petit ouvrage construit sur I'oued Bou Tergui, qui est un affluent de I'oued
Massa. Il est implanté un peu en amont d'Anezi, petite localité de I'Anti-Atlas située entre Tiznit
et Tafraout (Maroc).

Le barrage, qui est enterré sous une couche d'alluvions de 4 m d'épaisseur environ, est
destiné a capter l'inféroflux de I'oued en un point ou la vallée se rétrécit et ne dépasse pas la
largeur de 50 m. Le barrage, dont la longueur en créte est de 35 m, est fondé sur des schistes
compacts étanches.

Le niveau de la nappe alluviale se situe a 0,60 m au-dessous de la créte du barrage et les
eaux sont captées a l'aide de deux drains en éléments de buses de 0 30 et de 0,30 m de longueur,
disposés au niveau de la fondation, ' le long de la face amont de I'ouvrage. Ces deux drains
convergent vers un puisard central dans lequel sont collectées les eaux avant d'étre conduites
vers l'aval, par I'intermédiaire d'une prise de fond constituée par une buse de 0 40. Le barrage
d'Anezi est un des rares exemples d'ouvrage entiérement enterre.

COUPE LONGITUDINALE ollovions iard de eantrdle

lir de l'oued

T
T

fr=

droin en éléments_de buse . AL - ff 4 h - schistes compocts
crite du barrag
buis 240

chape étanche

_niveau de lo nappe

T

éléments de buso de @ 30 et de 0,30 m de longueur

COUPE TRANSVERSALE

Figure 1.2. : Barrage enterré d'Anezi. [4].
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1.7.3. Le barrage de Tazzarine
Le barrage de Tazzarine est constitué par un écran de 1 500 m2 environ, entiérement

souterrain, et réalise par des pieux forés jointifs. Sa longueur est de I'ordre de 150 m, et sa
profondeur maximale est de 15 m.

Tazzarine est une palmeraie de 500 ha, située a 140 km a vol d'oiseau, a l'est
d'Ouarzazate, dans le Sud Marocain. L'oued Tazzarine draine, au niveau de la palmeraie, un
bassin de 2 000 km2 environ s'étendant sur une partie du versant sud de Djebel Sarhzo (3).

La pluviométrie annuelle y est extrémement irréguliere et sa moyenne ne dépasse pas 100
mm. Divers projets ont été élaborés pour résoudre le probleme de la pénurie en eau et les
solutions palplanches, caissons, gabions ont été successivement envisagées. Finalement, en 1954
on a procédé a la réalisation d'un écran étanche en pieux forés de 560 mm de diametre. Pour
éviter les désordres susceptibles d'étre provoqués par des affouillements a I'aval de la partie
déversante de l'ouvrage, les tétes des pieux ont été reliées par une poutre en béton, laquelle était
retenue, vers I'amont, par des tirants en béton armé, longs de 5 m, noyés dans les alluvions. La
partie aval a été protégée par un tapis de gabions.

Compte tenu de I'éloignement du chantier qui se trouvait a 700 km des ateliers de
I'entreprise, il a été décidé de travailler en forages tubes, procédé qui ne nécessitait pas le
transport d'un matériel lourd et qui se justifiait d'autant plus que la profondeur des forages était
faible.
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Figure 1.3. : Barrage souterrain de Tazzarine. [4].

1.7.4. Le barrage de Setrou

La technique des pieux forés jointifs a été utilisée de méme pour la réalisation d'un autre barrage
souterrain, a Setrou, a une vingtaine de kilometres au sud de Fés, au Maroc.

Pour améliorer l'irrigation de I'oasis de Setrou, I'Administration a construit sur l'oued Aggai un
petit ouvrage de prise de tres faible hauteur.

Cette riviere coule sur un lit alluvionnaire de 9 m d'épaisseur, d'assez forte perméabilité, ce qui
faisait craindre qu'une fois le barrage de dérivation exécuté, I'eau se perde par infiltration.

En outre, on s'est apercu que le lit alluvionnaire était le siege d'un écoulement notable dont le
débit récuperé s'averait trés intéressant pour l'irrigation projetée.

Il a donc été décidé d'exécuter un rideau de pieux jointifs, ancré dans les calcaires du substratum,
son extrémité supérieure étant noyée dans la magonnerie de I'ouvrage de prise.

Réalisé en pieux de 420 mm de diamétre, le rideau étanche, qui barre intégralement toute la
vallée alluvionnaire, a une profondeur maximale de 10 m et une superficie totale de I'ordre de
220 m2.
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Figure 1.4. : Barrage de I'oued Aggai a Sétrou. [4].
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I1.1. Analyse multicritére
11.1.1. Qu'est-ce que I'analyse multicritere ?

En général, I'analyse multicritére est définie comme « un outil mathématique qui permet
de comparer les différentes alternatives ou scénarios en fonction de nombreux critéres, souvent
contradictoires, afin de guider la décision vers un choix éclairé ». Les différentes options de
décision envisagées dans un probleme spécifique sont généralement appelées A et sont appelées
I'ensemble des options possibles. Selon certaines perspectives, un critére e est une fonction g qui
prend ses valeurs dans un ensemble ordonné et représente les préférences du décideur. On écrit
g(a) pour représenter I'évaluation d'un alternatif selon la fonction g. L'analyse multicritere
spatiale définit l'utilisation de I'analyse multicriteére dans un environnement spatial ou les options,
les criteres et Les dimensions spatiales explicites des autres éléments du probléme de décision
sont explicites. L'analyse multicritere a été associée aux systéemes d'information géographique
(SIG) depuis la fin des années quatre-vingts afin d'améliorer la prise de décision multicritere

spatiale.

11.1.2 Pourquoi utiliser I'analyse multicritere ?

En somme, I'analyse multicritere possede des caractéristiques qui la rendent attrayante et
pratique. Certaines de ces caractéristiques ont été décrites par Belton et ses collegues (2002)
comme étant :[12] « elle vise & prendre en considération la clarté des criteres multiples et
contradictoires », elle contribue a structurer le probléme de gestion, [13] elle propose un modéle
qui peut servir de fondement de discussion, et [7] elle propose un processus qui conduit a des
décisions rationnelles, justifiables et explicables. De plus, I'aide a la prise de décision multicritéere
présente également quelques caractéristiques appréciables qui en font un outil adéquat pour
I'analyse de problémes complexes tels que ceux rencontrés dans la gestion des ressources
naturelles. En premier lieu, elle est capable de traiter des ensembles de données mixtes, tant
quantitatives que qualitatives, incluant les avis d'experts. Les connaissances et les données
concernant les écosystemes naturels et agricoles sont rarement exhaustives, certaines ou bien
intégrées. Ainsi, la capacité a faire face aux lacunes dans les données constitue un avantage
particulier. Ensuite, elle a été spécialement concue pour faciliter la planification et

I'aménagement d'un environnement de prendre des décisions collectives. Cette atmosphere
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participative encourage I'engagement et la participation de divers experts et acteurs impliqués
(Mendoza et al., 2003 ; Mendoza et al., 2006).

11.2. Méthodes d’ Analyse Multicriteres
Si nous sommes dans n’importe quel contexte qui a besoin de décision, nous pouvons
distinguer plusieurs types de décision selon les résultats attendus :
e Problématique de choix : sélectionner la ou les meilleures solutions.
e Problématique de tri segmenter l'ensemble des solutions en les affectant a des
catégories préalablement définies.
e Problématique de rangement : ranger les solutions en classes d'équivalence de la
meilleure a la moins bonne.
e Problématique de description : décrire dans un langage approprié les solutions et leurs
conséquences.
Dans cette situation, notre problématique se résume a une problématique de sélection ou
I'objectif est de selectionner les sites les plus performants en se basant sur divers critéres.
Dans le contexte de ce mémoire, nous ne pouvons pas approfondir et définir toutes les méthodes
d'analyse et d'évaluation multicritére, car elles sont trés nombreuses. Cependant, il existe un
grand nombre d'ouvrages dans la littérature qui abordent le sujet. Le lecteur intéressé est orienté
vers divers travaux, tels que ([8] ; [14] ; [9] ; [15]).

11.3. Approches d’agrégation pour les probléemes multicritéres

Elles impliquent de regrouper les divers criteres en une seule fonction qui donne une
seule valeur. Les recherches sur cette catégorie s'intéressent aux conditions mathématiques
d'agrégation, aux formes spécifiques de la fonction et aux techniques de construction. Les

méthodes d'agrégation les plus connues sont présentées dans la (figure 11.1) ci-dessous.
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Méthodes d’agrégation

SAW ELECTRE PLM

IDIgs. PROMETHEE | Stem

TOPSIS L

MAUT

UTA

AHP

1 1 1 1 1

WPM

Figure 11.1: Les méthodes d’agrégations [11]

11.3.1 Agrégation compléte transitive (Approche du critere unique)
L'objectif est de supprimer toute inégalité et de concentrer toutes les performances dans une
seule fonction d'agrégation ou d'utilité en leur attribuant des poids éventuels. Le choix de la
fonction d'agrégation est, entre autres, percu comme un inconvénient [16]. On peut citer parmi
les méthodes les plus célebres de cette approche [11] :
a) TOPSIS: Technique for Order by Similarity to Ideal Solution
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) est une
méthode dont le but est de pouvoir classer par ordre de choix un certain nombre
d'alternatives sur la base d'un ensemble de criteres favorables ou défavorables. Cette
méthode s'inscrit dans les techniques utilisées dans le domaine d'aide a la décision
multicriteres (MCDM = Multiple Criteria Decision Making). Elle a été développée par
Hwang et Yoon en 1981. [17]
b) SMART : Simple Multi-Attribute Rating technique
Cette méthode, développée par Edwards en 1971, consiste a utiliser la forme additive
pour l'agrégation des évaluations sur les différents critéres. Cette approche a été justifiée

par le faitque dans certains cas (peu ou pas d'interactions entre les actions envisagées)
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on obtient aussi bonnes approximations avec la forme additive qu'avec d'autres formes
non linéaires qui sont beaucoup plus complexes.

c) SAW : Simple Additive Weighting
La pondération additive simple (SAW) est une procédure multi-attributs basée sur le
concept de la somme pondérée. Pondérée. Le systéme recherche une somme pondérée
de I'évaluation de la performance de chaque alternative sur tous les critéres alternatifs.
Alternative sur tous les criteres alternatifs. Le score le plus élevé sera la meilleure
alternative et elle sera recommandée. Cette méthode peut étre utilisée pour soutenir le
systeme d'information géographique avec des opérations de superposition opérations
[18].

d) AHP : Analytic Hierarchy Process
La méthode AHP est une méthode adaptée aux probléemes de décision multicriteres
c'est-a- dire comportant plusieurs solutions satisfaisant un ensemble de criteres.
L'approche de la méthode consiste a simplifier le probleme en le décomposant en un
systeme hiérarchique. Thomas Saaty est a l'origine de cette méthode et I'a créé dans les
années 1970. [19].

e) MAVT : Multiple Attribute Value Theory
La méthode MAVT, développé par Keeney et Raifa en 1976, repose sur l'idée
fondamentale suivante : tout décideur essaie inconsciemment (ou implicitement) de
maximiser une fonction V =V [g1, ..., gn] qui agrege tous les attributs. La particularité
de cette méthode réside dans l'idée de construction d'une fonction de valeur partielle
pour chaque attribut. La meilleure action sur un attribut aura une valeur partielle (par
rapport a l'attribut étudié) égale a 1 et la pire des actions aura une valeur partielle égale
0.

fYMAUT : Multiple Attribute Utility Theory
Méthode développée vers la fin des années 60 par Ralph Keeney et Howard Raiffa

« Cherche a mesurer l'utilité totale qui peut étre tirée de chacune des actions

potentielles
. Elle est obtenue en combinant les utilités élémentaires ou partielles que

présentent cetteaction aux yeux des différents critéres. [19].
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g) UTA : Utility Theory Additive

La méthode UTA, développe par Jacquet-Lagreze et Siskos en 1982, se base sur l'idée
suivante : nous supposons que le décideur connait bien un sous ensemble d'actions A'.
Nous cherchons a estimer la fonction d'utilité (ayant une forme additive) en
s'approchant le plus possible des jugements portés par le décideur sur le sous-ensemble
A

11.3.2 Agreégation partielle (Approche du sur classement de synthése)

Il s'agit d'une méthode basée sur la comparaison des actions deux a deux, puis une

synthése des résultats de ces comparaisons, et c'est la synthése qui distingue les méthodes de

cette famille. Cette méthode respecte I'égalité, mais au détriment de la précision des résultats, et

est privilégiée si au moins un critére est qualitatif (elle utilise a la fois des critéres qualitatifs et

quantitatifs). Les criteres présentent une grande diversité et il est difficile de les codifier a une

échelle commune [20]. 1l est nécessaire de prendre en compte des seuils de préférence ou de

refus. On peut citer parmi les méthodes les plus célebres de cette approche [21]. :

a) Electre | : Elimination et Choix Traduisant la Réalité

b)

Cette méthode, inventée par Roy en 1968, releve de la problématique de choix (P.a).
Elle vise a obtenir un sous-ensemble N d'actions tel que toute action qui n'est pas dans
N elle est surclassée par au moins une action de N. N est appelée le noyau du graphe de
sur classement :c'est le siege des actions non surclassées.

Ce sous- ensemble (qu'on rendra aussi petit que possible) n'est pas donc
I'ensemble des bonnes actions, mais c'est I'ensemble dans lequel se trouve certainement
le meilleur compromis cherché.

Electre Il : Electre Il a été mise au point en 1973. Cette version releve de la
problématique de rangement P.y (la procédure d'investigation est une procédure de
classement). Elle vise a ranger les actions de la meilleure a la moins bonne.

Electre 11l: Cette version, mise au point en 1978, releve de la problématique de
rangement P.y (procédure de classement). Son but est de classer les actions potentielles,
depuis les "meilleures™ jusqu'aux™ moins bonnes", la méthode s'appuie sur la définition

d'une relation de sur classement S permettant de comparer deux actions a et b distincts.
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[19]

11.3.3 Agrégation locale (Approche du jugement local interactif avec itérations)

Cette méthode implique de partir d'une solution initiale, supposée aussi bonne que
possible, et de rechercher dans les environs s'il y a une solution supérieure a celle-ci. Par
conséquent, une solution initiale est sélectionnée, puis un groupe de variantes proches de la
solution initiale est sélectionné, puis on Vvérifie s'il n'y a pas de meilleure variante par rapport a
celle sélectionnée. Ce nouveau choix est la solution initiale pour une nouvelle itération.
L'exploration locale et répétitive est donc pratiquée [22]. Cette méthode est particulierement utile
dans les cas ou il y a un nombre quasi infini de variations. Les principales approches de ce type
sont les suivantes [21]. :

a) PLM : Programmation liniére multicritere

Un programme linéaire multicritere en nombres entiers est constitué d'un system de
contraintes linéaires définissant un domaine discret de solutions réalisables et d'un
ensemble de fonctions linéaires a maximiser ou a minimiser définissant des objectifs
conflictuels. Le probléme consiste a déterminer toutes les solutions réalisables efficaces
entieres. [19].

b)STEM : Step Method

STEM est la premiére méthode interactive proposée par Benayoun et al. En 1971[23].,
et qui est trés utilisée en pratique. Cette méthode tente de minimiser, par rapport au

point de mire, une “distance pondérée augmentée de Tchebycheff” [24].

I1.4. Comparaison entres les méthodes d’agrégation

Chaque approche mentionnée précédemment présente des bénéfices et présente des
limites (Tableau 1) [25] [26] [16], et chaque méthode qui adopte I'une de ces approches cherche

a surmonter ses limites et a apporter une contribution nouvelle [23].
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Tableau Il. 1 : Comparaison entre les méthodes d’agrégation [11]

Caractéristiques Agrégation Complete Agrégation Partielle = Agrégation Locale
Type de probleme = Choix Classement /choix Choix
R _— Qualitatif Qualitatif
Type de critéres Qualitative Quantitatif Quantitatif
Mise en ceuvre Simple Eviter la
. Permettre la transitivité Compensation - Accepter un nombre
Points forts T .
Transformer n-tuples en Accepter infini des actions

une seule fonction de sortie  I’incomparabilité
Nombrefinis d’actions

Compensation des mauvais N .
P Complexe & mettre en  Beaucoup d’itérations

. . criteres X
Points faibles N ouvre Complexe amettre en
Pas de situation PR
- s Difficile a assurer la ouvre
d’incomparabilités A
Transitivité

Cependant, il est important de prendre une décision éclairée quant a la méthode
d'agrégation afin d'assurer un bon déroulement du processus décisionnel. Il est essentiel de savoir
ce que sont les entrées de notre systeme (criteres, actions, etc.), ce que I'on doit faire (sélection,
tri, rangement, etc.) et ce que I'on doit agréger (totale, partielle, locale)

11.5. Méthode AHP (Analytic Hierarchy Process)
11.5.1. Définition la méthode AHP

Selon le mathématicien Thomas Lorie Saaty, la méthode AHP (Analytical Hierarchy
Process) est une méthode multicritere d'aide a la décision appeléee MCDM (Multicriteria
Decision-Making) [27], [28]. La méthode d'aide a la décision appliquée (AHP) est une méthode
puissante et souple qui permet de résoudre des problemes simples ou complexes dans diverses
situations.

La méthode AHP est I'une des méthodes les plus connues et les plus utilisées dans
I’analyse multicriteres. Elle permet aux décideurs d'évaluer les poids liés aux différents critéres
plutét que de les donner de maniére intuitive en se basant sur les comparaisons par paire entre
tous les élements du méme niveau pour leur attribuer un poids final. De plus, elle est considérée
comme une méthode compensatoire car elle suppose une agrégation complete entre les critéres.

Il s'agit d'une approche qui vise a résoudre des problémes avec différentes options en utilisant

simultanément plusieurs critéres de décision. Elle est méthodique, adaptable et facile a utiliser, et
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est souvent employée par les chercheurs et les professionnels pour comparer différents objectifs

ou options [29].

11.5.2. Caractéristiques de la méthode AHP

11.5.3.

Les unités de mesure peuvent prendre des dimensions qualitatives ou quantitatives, avec
des valeurs relatives ou absolues pour définir des priorités.

Organisation hiérarchique : qui facilite la classification des éléments du systeme selon
des niveaux et des groupes ayant des caractéristiques similaires.

L'interdépendance permet de prendre en compte les différents éléments du systeme sans
se focaliser sur un raisonnement linéaire.

La cohérence est essentielle pour maintenir une logique dans les jugements utilisés pour
établir les priorités.

Récapitulatif : permettant d'obtenir une vision globale de la faisabilité de chaque option.
La détermination des priorités permet de prendre en compte la priorité relative de chaque
critere afin d'obtenir la meilleure option en fonction des objectifs établis.

Flexibilité : une capacité qui lui permet d'étre utilisée dans une variété de problemes non
structurés. [19]

Les étapes de ’application

Ci-aprés, nous détaillerons les différentes étapes de la méthode AHP, présentées a la

figure 11.2.
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Etapel : Etablir la stracture
hierarchigue

L

EtapeZX : Effectuer les
com paraisons bdinaires

Etape3 : Driver les wvecteurs
propres

Etaped : Calculerle ratio de
cohérence (FLC7)

EtapeS : Etablir les prioritées
finale=s

Figure 11.2 : Les étapes de I’application. [19]

- Etape 1 : Etablir la structure hiérarchique qui consiste a décomposer le probléme aussi
complexe soit en une structure hiérarchique a travers des niveaux
o Niveau 0 : Définir I’objectif cible
o Niveau 1 : Définir les criteres de jugements principaux
o Niveau intermeédiaire : il peut y avoir plusieurs pour déterminer les sous critéres

o Niveau 2 : Définir les alternatives ou les actions possible
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___|

.

Objectif

(Opérer le meilleur choix)

Macro_Critére 1

Macro_Critére 2

Macro_Critére 3

Critére 1-1 Critére 2-1 Critere 3-1
Critére 1-2 Critére 2-2 Critére 3-2
Critére 1-3 Critére 2-3 Critére 3-3
\_
— olution 1 Solution 2 Solution 3

Figure 11. 3 : La hiérarchie du probleme. [19]

- Etape 2 : Effectuer les pondérations binaires

Cette étape consiste a étudier les points suivants :

e Comparer I’importance relative de tous les éléments appartenant a un méme niveau de la
hiérarchie pris deux par deux, par rapport & I’élément du niveau inter médiatement supérieur
en utilisant 1’échelle de T.L Saaty (Tableau 11.3)

Tableau I1.2 : Exemple de matrice de comparaison par paire

Al A2 A3
Al 1 3 6
A2 1/3 1 2
A3 1/6 7 1
( ]
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Tableau 11.3: Echelle de Saaty [Fiat, 2007].

Poids ou intensité Jugement verbal de la préférence
de la comparaison
Méme importance

Importance modérée
Forte importance

1
3
5
7 Tres forte importance
9 Extréme importance ou importance absolue
2

4,6,8 Utilisés pour les jugements intermédiaires par
rapport a ceux listés ci-dessus

Former une matrice carrée réciproque N*N composée par les ratios issus des
comparaisons. N étant le nombre d’¢lément comparé, un exemple de matrice est présenté dans le
tableau et par la formule

aij = 1pouri=1..k etc
A = [aijlavecy .. 1 .
[ai] aij = a_ij (valeur reciproque)
- Etape 3 : Calcul des priorités

Le but est de trouver un ensemble de poids wl...wn tel que correspond aux comparaison
dans la matrice de comparaison par pair. Le calcul se fait selon les trois étapes ci-dessous :

Effectuer la somme des éléments de chaque colonne j :

raijvi,j

Diviser chaque élément de la matrice par la somme des éléments de sa colonne

(Normaliser)

aii = aij
/= Y, aijVvi,j
Calcul de la moyenne de chaque ligneii :

n

wi = Z aij/n

i=1

26

——
| —



Chapitre 11 Aide a la décision multicritére

- Etape4: le calculer le ratio de cohérence (RC)

Les priorités calculées ont un sens seulement si les matrices de comparaison par pair sont
cohérentes (respect de la transitivité), un contréle de cohérence doit étre appliqué. Saaty [30] a
proposé un index de cohérence (IC) qui se calcule en se basant sur le calcul des valeurs propres :

IC = (Amax — n)/(n 1

Tel que : n est la dimension de la matrice de comparaison, Amax est la valeur propre maximale
de la matrice de comparaison.

Le ratio de consistance est calculée par la formule : RC = IC/IA

Tel que : RC ratio de cohérence, 1A indice aléatoire, IC indice de cohérence Si RC <10% — la
matrice consistante et acceptable,

Sinon revoir la comparaison

Le tableau 11.3 illustre I’indice accepté par Saaty selon les démentions de la matrice

Tableau I1.4: les ratios de cohérence acceptable [11]

Taille de la matrice (n) = Ratio de cohérence acceptable

3 0.05
4 0.08
5+ 0.10

IA est un indice déterminé par T.L Saaty [30] d’une maniére empirique, cet indice est présenté
dans le tableau 11.5

Tableau 11.5: les indices de cohérence aléatoire [19]

n=nombre de 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
critere
1A 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 141 1.45 1.49 151

- Etape 5 : Etablir les priorités finales

La derniére étape doit synthétiser les priorites locales a travers tous les criteres pour

déterminer la priorité globale.
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L’approche d’AHP utilisée est appelée <mode distributif> qui adopte une fonction

additive avec normalisation de la somme des priorités locales a 1’unité :

i
pi = Zwi, lij
J

Tel que :
Pi= priorité globale de I’alternative
Lij: priorité locale

Wi : poids du critere j

11.6. Avantage de la méthode AHP

La méthode AHP offre plusieurs avantages qui en font un outil précieux pour la prise
de décision multicritére, notamment sa structure claire, sa comparaison par paires, sa prise en
compte des jugements subjectifs, sa capacité a synthétiser des priorités, sa facilité d'utilisation,
ses logiciels disponibles, sa validation de la cohérence et sa flexibilité.

Les points forts de la méthode AHP sont la modélisation du probléme de décision par une
structure hiérarchique et I’utilisation d’une échelle sémantique pour exprimer les préférences du
décideur.

Bien qu’elle soit trés populaire, la méthode AHP a fait ’objet de plusieurs critiques :

e Un grand nombre d’¢léments dans le probleme de décision fait exploser le nombre de
comparaisons par paires.

e Le probleme de renversement de rang (deux actions peuvent voir leur ordre de priorité
s’inverser suite & une modification (ajout ou suppression d’une ou de plusieurs actions)
de I’ensemble des actions.

e [’association d’une échelle numérique a 1’échelle sémantique est restrictive et introduit
des biais.
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I11. Présentation de la région d’étude

I11.1. Contexte et contexte global
Le bassin versant de I'Oued M'Zi, situé entre 1°56' et 3°1' de longitudes Est et entre

33°24' et 34°16' de latitudes Nord, fait partie de la wilaya de Laghouat. Il couvre une superficie
d'environ 6276 kmz2. Les caractéristiques altitudinales indiquent clairement que le bassin de

I'Oued M'Zi se compose de deux unités orographiques distinctes [31] :

e - Une premiére unité atlasique a reliefs escarpés ou les sous-bassins présentent des altitudes
moyennes supérieures & 1200 m ;

e - Une deuxiéme unité saharienne ou de piémont saharien ou l'altitude moyenne est inférieure
a 950 m.

Il est donc observé une disparité vers les altitudes élevées, ce qui pourrait entrainer une

influence du relief sur les conditions météorologiques (précipitations, températures).

Les observations précédentes démontrent que les différences de pente globale entre le
M'Zi amont et le M'Zi aval, situées entre deux unités assez distinctes du point de vue
orographique (atlas saharien et plate-forme saharienne), sont responsables des inondations a |
‘aval de la ville de Laghouat lors des crues de I'Oued M’Zi. [32]

N ey ¢

Sidi_Mekhlouf

Laghouat  year £ Hirane
® “®

Legend

[ timit_bv_poly
@ Rain_gauges
A Dams

Figure I11.1: Situation du bassin versant de Oued M’Zi
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111.2. Géologie de la région d’étude

L'étendue géologique du territoire du bassin versant de I’oued M’Zi est tres diversifiée,
en termes de structure et d'évolution [33,34]. Ces domaines sont : Les monts des Ammour et les
monts des Ouled Nails constituent I'Atlas Saharien au nord, tandis que la plateforme Saharienne
au sud est constituée d'un ensemble de plateaux subtabulaires variés en termes de structures, de

positions et de nature de la roche qui les composer.

On appelle généralement ces plateaux par les noms arabes (Hmada et Erg). Les auteurs
ont réalisé une description géologique de la wilaya de Laghouat qui a permis de situer les

formations de la région au Mésozoique et au Tertiaire Quaternaire. On peut observer :

- Le trias : ne se manifeste qu'a l'avantage. Le phénomeéne du trias ne se manifeste que par
quelques accidents locaux, qui se manifestent dans la région Nord-Ouest de la wilaya.

- Le Jurassique secondaire : se manifeste uniquement dans sa partie supérieure au coeur
d'anticlinaux (Djebels et Kefs) a l'orientation Sud-Ouest Nord-Est dans la région Nord de la
wilaya, comme le Djebel Lazreg, le Djebel Zerga, le Djebel Zlarh et la partie orientale du
Djebel Mimouna.

- Le Tertiaire : est principalement constitué par le Crétacé, qui s'étend sur la majeure partie de
la wilaya. Entre les anticlinaux se trouvent de vastes dépressions dans le crétace inférieur,
principalement gréseux. L'essentiel des synclinaux situés en « Tabula » sont le crétace
supérieur évaporitique et carbonaté, qui se trouvent dans le Djebel Milok, le Dakhla, le
Djebel Gourou et le Sidi Okba nord nord-ouest de la wilaya.

- Le Quaternaire : représenté par la Haute Surface et par un systéeme de glacis (Moulouyens).

Constitué de terrains qui comprennent des dép6ts d'origines trés diverses. Il en est de
formation marine, d'autres de formation lacustre, de formation fluviatile ou de formation

continentale.

Ces dépodts se montrent a des altitudes trés variées, et il parait en avoir été formé a de
nombreuses époques successives, ou plutét ils se sont formés a peu prés sans discontinuité, et

leur formation continue méme de nos jours [35].

L'oued M'Zi est une vallée ou les alluvions fluviatiles sont remplies. Elle est divisée en

deux séries : Le Quaternaire ancien est constitué de roches grossieres, mal arrondies, avec un
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encroltement calcaire, avec des altitudes au-dessus des talwegs de 3 metres. Le nouveau
quaternaire : constitué d'alluvions calcaires limono-sableuses, a une hauteur de 1 metre au-dessus

des talwegs.

Les dépdts de la vallée de I'Oued M'Zi présentent une taille importante (graviers, galets et
sables), mais leur épaisseur est faible. Ils se concentrent principalement sur les cluses du pont de
Laghouat et du Kef Seridja, le Rocher des chiens et le Ksar Kabeg, ou le substratum fait un seuil
[32]. Le Quaternaire surmonte directement les terrains secondaires dans le domaine atlasique
saharien, tandis que dans le domaine saharien o. les alluvions quaternaires sont basées sur les

dépots détritiques tertiaires.

2°00"E 2°100°E 2°20'0"E 2°30'0"E 2°40'0"E 2°50'0"E 300"E

34100°N

Legend

[ wzi_av_Limit

—— Faults

Geology

B Jurassique supérieur (Kimmérigien)

34°00°N

Quaternaire (Holocéne)

B crétacs inferieur (indéterming)
Crétacé intériaur (Aptien)

I Crétacé intérieur (Hautérivien-Barrémien)
Crétacé superieur (Turonlen)

I Eocene supérieur

Jurassique moyen (Dogger)

I Jurassique superieur (Kimmérigien)

I Jurassique superieur (maime)

[ Jurassique supérieur (Kimmérigien)
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B cuaternaire Terasses
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Coordinate System: GCS WGS 1984
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Units: Degree
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33°300°N

Hamlat 2004

Figure 111.2 : 1a carte de géologie de bassin versant de I’oued M’Zi
111.3. Réseau hydrographique

L'oued M'Zi est un bassin versant de la zone centrale de I'Atlas Saharien, & environ 275
km de la mer. Le bassin draine la partie sud du Djebel Amour, situé au site de Seklafa, a l'est de
la ville d’Aflou. L'oued M'zi est I'un des principaux cours d'eau de la région méridionale de
I'Algérie. En aval de Laghouat se trouve l'oued Djedi, qui est formé par les oueds M'Zi et
Messad. Sa large vallée limite au sud la chaine saharienne, se terminant dans le chott Melghir,

dans le grand bassin intérieur de I'Algérie au sud de Biskra. Aprés un parcours de 450 km, il
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forme un systeme endoréique caracteéristique des régions arides et semi-arides. L’oued M'Zi a un
cours d'eau permanent et les pluies de I'hiver en font souvent une riviére, avec une largeur de

plusieurs centaines de metres.

Ces eaux fournissent I'alimentation aux oasis de Laghouat. Le plateau d'Aflou abrite les
tétes des vallées supérieures affluents de I'oued M'Zi, a proximité de celles qui descendent vers le
Chélif (oueds Sebgag et Chelal). La région de Gada est traversée par les deux oueds qui forment
I'oued M'Zi (oued EI Fareg el I'oued Ouaréne) qui se rejoignent immédiatement en amont de la
gorge de Seklafa, a travers laquelle I'oued surgit des montagnes. La rive gauche de I'oued M'Zi
recoit I'oued Chergui en aval de la gorge, prés du village de Tadjemout. Au niveau du M'Zi

amont (Atlas saharien) et du M'Zi aval (plate-forme saharienne).

La variation brusque des pentes favorise le dépot des transports solides et les inondations
(crues). La formation de la vallée de I'Oued Djedi et ses affluents Oued M'Zi et Messaad peut

étre expliquée par deux hypothéses [31] :

La vallée du Djedi a été formée par le processus d'érosion régressive a partir des niveaux de base

des chotts sud-aurassien (Melrir).

- L'hypothése de la déformation tectonique : en raison de la taille considérable de la vallée
d’Oued Djedi, qui s'étend sur une distance de 400 km et 20 km,

- L’hypotheése de 1'érosion régressive a été exclue au détriment de l'intervention de la
subsidence tectonique pour expliquer la déformation. La formation de la vallée, c'est-a-

dire l'origine de Oued M'Zi, dérive de la fosse subsidente sud-eurasienne.
I11.4. L'occupation du sol

Dans la région de Laghouat, on retrouve cinq catégories de sols (sols minéraux bruts, sols peu
développés, sols calcimagnésiques, sols iso humiques et sols des Dayas), avec trois types de sols
identifiés [34].

L'importance et la diversité de la végétation sont fortement influencées par les prélevements et
I'altitude. On constate une dégradation trés importante du couvert végétal dans les hautes plaines,
les parcours et les zones alpha. De plus, le massif montagneux de I'Atlas saharien reste une zone

d'arboriculture (forét et maquis).
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Par contre, dans le secteur semi-aride (plateau saharien), et en raison de la qualité saline de ses
sols, la flore est souvent absente.

Trois types de végétation sont présents dans la wilaya de Laghouat grdce aux domaines
bioclimatiques et édaphiques.

La région semi-aride, avec une pluviométrie supérieure et moyenne a 300 mm, se distingue par
une végetation forestiere et matorral qui se trouve principalement sur les reliefs de I'Atlas
Saharien. On observe la présence de végétation steppique dans les formations du Qu s, dans les
zones semi-arides et arides. La zone aride avait une limite Inférieure qui représentait une
augmentation soudaine du taux d'espéces saharo-arabes dans la composition de la flore ; ce taux
était de 25%. Un soudain taux de 20 a 40 % des espéces sahariennes diminue, tandis que le taux
des especes méditerrano-steppiques diminue de 76 a 59 % par rapport a la partie méridionale de
la zone aride. La limite sud de 100 mm fait référence a I'émergence d'un couvert végétal étendu
sur les zones d'érosion et les glacis ou les sols sont squelettiques. Sur un sol sableux, la
végétation peut maintenir une tendance diffuse jusqu'a ce que la pluviométrie moyenne annuelle

ne dépasse pas 50 mm, voire moins [32].
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Figure 111.3. : la carte d’occupation de sol bassin versant de 1’oued m’Zi
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I11.5 Barrage souterrain de Tadjemout

L'ouvrage de Tadjemout situé sur l'oued Mzi, prés de Laghouat, en Algeérie, est un
exemple assez rare de barrage d'inféroflux pur. 1l mérite, pour cette raison, une description
détaillée. Avant sa construction, qui date de 1948, les usagers de la petite oasis de Tadjemout,
qui se trouve au pied des derniers chainons de I'Atlas Saharien, s'efforcaient de dériver une
résurgence du sous-écoulement du M’zi au moyen de petites levées de sable établies au travers
du lit de l'oued, et d'une séguia relativement longue et sinueuse, creusée dans les alluvions
sableuses. Par ces moyens rudimentaires, ils réussissaient a récupérer le tiers environ du debit de
la résurgence qui atteignait une centaine de litres/seconde.

Le cheptel était périodiquement décimé pendant les périodes de sécheresse et les
conditions de vie devenaient alors extrémement précaires.

Apreés une étude geologique, liée aux reconnaissances entreprises dans le Sud Algérien en
vue de l'exploitation systématique de la nappe albienne il a été estimé possible d'améliorer
beaucoup l'alimentation en eau de I'oasis de Tadjemout en construisant un barrage souterrain
susceptible de capter la quasi-totalité de l'inféroflux de l'oued M’Zi. Il est a noter que la
topographie des lieux ne permettait pas d'envisager la construction d'un barrage-réservoir
classique, solution par ailleurs peu satisfaisante a cause des pertes par évaporation qui
atteindraient des valeurs inadmissibles dans cette région saharienne. Il s'agissait de barrer
I'inféroflux tout en laissant le lit de I'oued M’Zi libre pour I'écoulement des crues qui sont fort
importantes (le barrage souterrain est couronné d'une route en béton submersible capable

d'évacuer un débit de 2 000 m?/s, sur une longueur de 300 m et une lame déversant de 1,50 m).
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Figure 111.4. : Barrage de Tadjemout (Auteurs)

111.5.1 Caractéristiques du barrage

L'ouvrage réalisé comporte :

Un mur-barrage en béton ayant 300 m de long et 7 m de hauteur maximale, entiérement
noyé dans les alluvions aquiféres et fondé sur les gres.

Deux rideaux de palplanches qui prolongent le mur-barrage sur chacune des rives,
Un dispositif filtrant qui constitue la partie la plus originale de I'ouvrage,

Une conduite de 1 m de diameétre, noyée dans le béton du mur, qui amene les eaux captées
vers un puisard collecteur, origine de la conduite d'adduction.

Les fouilles, le béton de fondation, le mur du barrage et les murs de refend ont été exécutés a
I'abri d'une enceinte de palplanches. Mais la présence d'un bed-rock relativement dur

empéchait la pénétration des palplanches et I'étanchéité de I'enceinte était médiocre.

Le systeme filtrant est du type multicellulaire auto-drainant. Il est composé de 27 cellules,

chacune d'elles comportant trois alvéoles et un puisard. Les alvéoles qui contiennent les filtres

sont séparées par des murs de refend s'appuyant sur le mur-barrage.
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Par ailleurs, un mur en parpaings creux sépare le filtre des alluvions de l'oued. L'espace
compris entre le mur de parpaings et le rideau de palplanches destiné a protéger le chantier est
rempli d'un tout-venant propre, criblé a 5 mm, afin de constituer un préfiltre qui s'oppose a
I'entrainement des éléments sableux les plus fins de I'oued, sans création d'une perte de charge
sensible a I'entrée des cellules

Fig.2. Coupe transversale d’une cellule filtrante PL.II. Fig.1. Coupe longitudinale selon |’ouvrage
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Figure 111.5 : coupe transversale d’une cellule filtrante et coupe longitudinale
selon I’ouvrage
111.5.2 L’importance du barrage
Le barrage a été destiné a irriguer environ 850 hectares de terres agricoles répartis
comme sulit :
- 600 hectares : appartenant a la ferme modéle Namir Taher a Tadjmout (ex S.A.R.)

- 150 hectares : terres agricoles représentant les bosquets du Tadjmout.
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IV.1. Application de la méthode sur le bassin versant Oued M'Zi

Dans cette étude, pour produire la carte pour des sites favorables a I'implantation des
barrages souterrains dans le bassin versant de I'oued M'Zi, la technique d'analyse multicritere
AHP combinée au SIG, a été utilisée. Cette technique fourni une approche systématique pour
évaluer et intégrer les impacts de divers facteurs qui impliquent différent degré d'informations
dépendantes ou indépendantes, qualitatives et quantitatives. Le processus de la méthode peut étre
résumeé en trois étapes : la sélection et I'évaluation des facteurs, I'analyse multicritere AHP, et

I'analyse pour le choix des sites favorables.

IV.11. Les facteurs conditionnant pour le choix des sites favorables a

I'implantation des barrages souterrains

L'identification des facteurs qui aident pour le choix des sites favorables a I'implantation
des barrages souterrains est I'étape la plus importante pour évaluer la capacité d'en choisir un.
Ces facteurs doivent étre choisis dans un cadre garantissant que I'ensemble du probléme est
couvert. De plus, tous les facteurs doivent étre minimisés pour réduire la complexité du
processus d'évaluation. Les précipitations, ordre des cours d'eau, occupation de sol, éloignement
des failles, indice d'humidité topographique, la proximité aux villages, et la géologie (nappe
alluvions) utiliseés dans cette étude ont été choisis en raison de leur contribution pertinente a la
sélection de sites appropriés dans la zone d'étude. Son authenticité a été vérifiée par des experts.
Cependant, leur contribution n’a pas la méme ampleur, c’est pourquoi nous effectuons une
analyse multicritere pour évaluer le poids de la contribution de chaque facteur. Les couches de
données d'entrée ont des échelles et des unités de mesure différentes. Afin de calculer la
susceptibilité comme une valeur cumulée de tous les facteurs, elles ont toutes été ramenées a la
méme échelle. La méthode de classification des ruptures naturelles pour les ensembles de

données continues est utilisée pour séparer les valeurs de pixel.
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IV.3. Les données physiques utilisées dans cette étude
I1VV.3.1. Précipitations

Les précipitations sont un facteur important pour le choix des sites favorables a
I’implantation des barrages souterrains, car leur quantité contribue a €lever le niveau de la nappe

phréatique.

Les produits sur les précipitations de la JAXA se fondent sur une cartographie mondiale
des précipitations par satellite (GSMaP). La JAXA a fourni des estimations des précipitations
moyennes dérivées de la version 6 du GSMaP pour les précipitations horaires, quotidiennes (00-
23UTC), pentadiques (5 jours), hebdomadaires (lundi a dimanche), décadiques (10 jours) et
mensuelles avec une résolution spatiale de la maille de 0,1° de latitude/longitude. Les
précipitations mensuelles de la JAXA GSMaP pour Janvier 2001-Décembre 2021 ont été

utilisés pour préparer la carte de précipitation annuelles moyennes.
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Figure 1V.1. : La carte des précipitations du bassin versant Oued M'Zi
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1VV.3.2. L'occupation du sol

L'utilisation du sol est un facteur qui nous aide a sélectionner les zones favorables aux
barrages souterrains. Elle influe sur le taux d'infiltration de I'eau. Par exemple, les foréts et la
végétation favorisent l'infiltration de I'eau. En revanche, les zones urbaines, qui se composent
principalement de surfaces imperméables et de terrains nus, augmentent le ruissellement de I'eau.
Les résultats de l'analyse spatiale réalisée a I'aide d'Arc GIS montrent qu'une grande partie de la
zone d'étude est couverte de prairies.

Six (6) catégories ont été identifiées, comme le montre la figurelV.2 ; (63.24 %)
occupées par (prairies), et sol nu (35.03%), Surface urbanisées (0,55 %), fortes melangées
(1.18%), terre arables (0.0128%), et enfin les plan d'eau (0,00138 %).
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Figure 1V.2. : La carte d'occupation du sol du bassin versant Oued M'Zi
1V.3.3. Géologie

La géologie (nappe alluviale)est le facteur le plus important dans le choix des sites
favorables a I’implantation des barrages souterrains.la tranche de distribution de la tectonique
des roches et des structures géologiques doit étre prise en compte dans I’implantation des

barrages .les lieux sélectionnes doivent étre situes sur terrains ou la nappe alluviale est présente
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Jloin des perturbations tectoniques telles que les failles et les fissures rocheuses, qui représentent

souvent des zones haute perméabilités .
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FigurelV.3. : la carte géologie du bassin versant Oued M'Zi
1V.3.4. Indice d"humidité topographique

Il s’agit d’un indicateur qui nous donne les endroits ou 1’eau s’accumule dans la zone

d’étude en fonction de la différence d’altitude dans la zone.
Pour déterminer I’indice d’humidité topographique et la cartographier, il faut
(MNT, flow direction, flow accumulation, slope layer)
Nous appliquons ensuite les équations suivantes dans 1’ordre
slope = slope x 1.570796/90 (1)
tan slope = con(slope > 0, tan(slope), 0.001) (2)

fascarea = (fa + 1) x cell size (3)
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Figure 1V.4. : La carte d'indice d’humidité topographique du bassin versant
Oued M'Zi
1V.3.5. Réseau hydrographie

L'oued M'Zi est un bassin versant de la zone centrale de I'Atlas Saharien, a environ 275
km de la mer. Le bassin draine la partie sud du Djebel Amour, situé au site de Seklafa, a I'est de
la ville d'Aflou. L'oued M'Zi est I'un des principaux cours d'eau de la région méridionale de
I'Algérie. En aval de Laghouat se trouve l'oued Djedi, qui est formé par les oueds M'Zi et
Messad. Sa large vallée limite au sud la chaine saharienne, se terminant dans le chott Melghir,
dans le grand bassin intérieur de I'Algérie au sud de Biskra. Aprés un parcours de 450 km, il
forme un systeme endoréique caractéristique des régions arides et semi-arides [32]. L'oued M'zi
a un cours d'eau permanent et les pluies de I'hiver en font souvent une riviére, avec une largeur

de plusieurs centaines de metres.

La rive gauche de I'oued M'Zi recoit I'oued Chergui en aval de la gorge, prés du village
de Tadjemout. Au niveau du M'Zi amont (Atlas saharien) et du M'Zi aval (plate-forme

saharienne).
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Figure 1V.5. : La carte d'ordre des cours d'eau du bassin versant Oued M'Zi

1V.3.6. Eloignement des failles

Les failles sont des facture clé dans le choix des sites favorables a I’'implantation des
barrages souterrains.si elles se trouvent dans la nappe phréatique, elles fuient et perdent de
grandes quantités d’eau, I’implantation choisis doivent étre éloignes des failles tectoniques telles
que les fractures et les fissures. Dans cette étude, nous avons donc fixe des conditions, a savoir
une distance de 200 (m) a droite de la faille et de 200 (m) a gauche de celle-ci. S’il est situé a

moins de 200 (m), il est défavorable ; s’il est situé a plus de 200 (m), il est favorable.
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Figure 1V.6. : La carte de I’¢loignement des failles du bassin versant Oued
M'Zi
1V.3.7. Proximité aux villages

La proximité au village affecte I’implantation des barrages souterrains en termes de

pollution, plus le barrage est proche du village, plus risque d’étre pollué.
Dans cette étude, nous 1’avons divisée en deux zones
- La premiére zone va de 0 a 500 métres, c’est la zone défavorable.

- La seconde zone, de 500 a 5000 meétres, est la zone favorable.
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Figure 1V.7 : la carte de la proximité au village
IV.4. Processus d’analyse multicriteres hiérarchique

Le processus a commencé par la préparation des couches de données qui sont
compatibles avec l'interface Arc Gis. Une fois cette préparation terminée, tous les éléments ont
été évalués en utilisant I'Analyse Multicritére Hiérarchique (AHP), une méthode de prise de
décision multicriteres. L'approche repose sur la comparaison des divers facteurs, en paire. En
utilisant une matrice carrée, on peut évaluer I'importance relative d'un facteur par rapport a un
autre en utilisant une échelle appropriée comme illustrée dans le tableau IV.2. Les données
d'entrée de la matrice ont été utilisées pour les comparaisons par paires de tous les facteurs.
Apres avoir rempli la matrice de comparaison, la valeur propre de chaque élément est calculée et
le vecteur qui lui est propre. L'ordre de priorité ou le poids des facteurs étudiés est indiqué par le

vecteur propre. Ce résultat revét une importance capitale pour évaluer la probabilité.

Parce qu’il servira a indiquer I’importance relative de chaque facteur qui nous aide
pour le choix des sites favorables a I'implantation des barrages souterrains. Le tableau 1V.1
présente la matrice de comparaison par paires de cette étude, qui est une matrice 7 X 7, avec une
diagonale de valeur 1. L'importance relative de chaque facteur est définie en comparant les

valeurs de chaque ligne a chaque colonne, afin d'obtenir une valeur.
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Tableau.lV.1. : Echelle proposée par Saaty

Intensité d'importance ~ Définition

1 Importance égale de deux éléments.

3 Faible préférence (I'élément i par rapport al'‘élement j).

5 Forte préférence (I'élément i par rapport a I'élémentj).

7 Tres forte préférence (I'élément i par rapport al'‘élément j).

9 Préférence absolue (I'élément i par rapport al'élément j).
2.4,6,8 Valeurs intermédiaires entre deux jugements(l'élément i par

rapport a I'élément j).

1/3 Faible préférence (I'élément j par rapport al'‘élément i).

1/5 Forte préférence (I'élément j par rapport a I'élémenti).

1/7 Tres forte préférence (I'élément j par rapport al'élément i).
1/9 Préférence absolue (I'élément j par rapport al'élément i).
1/2, 1/4, 1/6, 1/8 Valeurs intermediaires entre deux jugements(l'eélément j par

rapport a I'élément i).

Tableau IV.2 : Matrice de comparaison par paire

1 2 3 4 5 6 7
1 1 2.52 1.13 3.43 2.96 0.96 4.29
2 0.40 1 0.37 1.32 0.95 0.48 2.51
3 0.89 2.68 1 4.88 5.08 2.16 5.79
4 0.29 0.76 0.20 1 1.39 0.70 2.73
5 0.34 1.05 0.20 0.72 1 0.59 2.27
6 1.04 2.09 0.46 1.42 1.68 1 4.82
7 0.23 0.40 0.17 0.37 0.44 0.21 1
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Tableau.lV.3 : Matrice de pondération

Précipitation = LULC = Géol. TWI Ordre des cours d'eau failles = Proximité/villages
Précipitation 1 2 1 2 2 0.5 2
LULC 0.5 1 025 05 0.25 0.5 1
Géologie 1 4 1 4 4 2 5
TWI 0.5 2 0.25 1 0.5 0.33 2
Ordre des cours d'eau 0.5 4 0.25 2 1 0.33 3
Failles 2 2 0.5 3 3 1 3
Proximité/villages 0.5 1 0.2 0.5 0.33 0.33 1

Apreés I'élaboration de la matrice de comparaison et la définition des poids des facteurs, il
est nécessaire de vérifier la cohérence des jugements, par le calcul du ratio de cohérence.

L'équation suivante donne le calcul du ratio de cohérence [20] :

CR = CI/CA (5)

Ou Cl est I'indice de cohérence et CA est I'indice de cohérence aléatoire (Tableau 1V.3)
dont la valeur dépend du nombre n, et n le nombre de critere (facteurs). La matrice sera

cohérente si le rapport est < 0,1.
Cl=@Amax—n)/(n—1) (6)

Ou ClI : indice de cohérence ; n : nombre de facteurs évalués ; Amax: la valeur propre
calculée a partir de la matrice de comparaison. La matrice de comparaison par paires est

cohérente si A max >n [35].

(A max est obtenu par la somme du produit de chaque élément du vecteur propre et la somme de
la colonne correspondante de la matrice de comparaison), [20]

Tableau IV.4 : Valeurs de CA en fonction de 1’ordre de la matrice [37].

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CA 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 141 1.45 1.49

49

——
| —



Chapitre IV Application de la méthode AHP

Dans cette étude le nombre de facteur est égal a Sept, et comme résultat, CA est égale a
1,32. Amax= 10.78 ; qui est supérieur a 7. Ainsi, la matrice de pondération est cohérente dans
cette recherche. Cl = 0,63

CR=21%
Tableau.lV.5 : Classes des facteurs et leur pondération
Critére Classe Degrés Poids (%0)
d’importance

Précipitation (mm) 187-211 1 16.3
212-229 2
230246 4
247-267 6
268-305 8

LULC Foréts 4 6.1
Prairies 8
Agglomérations 2
Sol nu 6
Plan d’eau 1

Géologie 1 30.1
1
1
1
4
Nappe alluviale 8

Indice d’humidité <5 1 8.1
topographique (TWI) 5-10 2
10-15 4
15-20 6
> 20 8

Ordre des cours d’eau 1 1 12.4
2 2
3 4
4 6
5 8
6 8

Eloignement des failles (m) > 200 4 21.5
<200 1

Proximité aux villages (m) 0-500 1 55
500-5000 8
> 5000 2
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Les performances du logiciel Arc-GIS sont pour créer toutes les cartes thématiques,
aménagées dans I'environnement SIG, en utilisant une méthode de combinaison linéaire de
pondération. Par conséquent, une cartographie a été réalisée pour évaluer les sites propices a
Iimplantation des barrages souterrains en les classant en quatre classes différentes : trés
favorables, favorables, peu favorables et non favorables. On a déterminé I'espacement des sites
favorables a I'implantation des barrages souterrains en utilisant I'outil Arc GIS - Spatial Analyst -
Overlay. Cette méthode permet d'agréger toutes les trames de facteurs pondérés pour obtenir le
résultat final, en intégrant I'équation (7).

choix des sites favorables
= (precipitations X 0.163) + (LUCL % 0.061)
+ (GEOL x 0.301) + (TWI x 0.081)
+ (ordre des cours d'eau x 0.124)
+ (Eloignemet des failles x 0.215)
+ (proximite aux village % 0.055)

(7)

Reclassification des critéres incluent dans la cartographie pour le choix des
sites favorables a I’implantation du barrage souterraines du bassin versant
d’oued M’Zi : a) précipitations, b) I’occupation du sol, c) géologie (nappe
alluviale), d) indice topographique d’humidité, ¢) Eloignement des failles, )
ordre des cours d’eau, g) proximité au village
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Figure 1V.8. : Reclassification des criteres incluent dans la cartographie pour
le choix des sites favorables a I’implantation du barrage souterraines du bassin
versant d’oued M’Zi : a) précipitations, b) I’occupation du sol, ¢) géologie
(nappe alluviale), d) indice topographique d’humidité, ) Eloignement des failles,
f) ordre des cours d’eau, g) proximité aux villages
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V.1 Résultats et discussion

V .1.1 Résultats

Pour obtenir la carte finale, les couches d’information préparées, y compris les
précipitations, L’occupation du sol, géologie, indice d'humidité topographique, Ordre des cours
d’eau, Eloignement des failles et la proximité aux villages ont été superposées a 1’aide de la

fonction Union et en appliquant les poids finaux calculés.

Apres avoir superposé les couches susmentionnées, la carte finale pour localiser le

barrage souterrain a été dérivée a I’aide de I’opérateur Query Builder et de I’équation (7) :

choix des sites favorables
= (precipitations x 0.163) + (LUCL x 0.061)
+ (GEOL x 0.301) + (TWI % 0.081)
+ (ordre des cours d'eau X 0.124)
+ (Eloignemet des failles x 0.215)

+ (proximite aux village % 0.055)

(7

Selon I’équation 3, les couches ont été superposé€es et par conséquent, cette carte ne
représente que les régions qui remplissent toutes les conditions d’emplacement des barrages

souterrains (figure V.1).

Les résultats de I'¢tude montrent que les zones les plus favorables a I’implantation des
barrages souterrains dans la région d’étude représentent 1.27 % de sa superficie totale, tandis que

le reste est non favorable a I’implantation des barrages souterrains.
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Figure V.1 : La carte finale représentant les sites favorables a I’implantation
des barrages souterrains dans le bassin versant de I'oued M'Zi [38].

Apres avoir obtenu la carte finale représentant les sites favorables a 1’implantation des
barrages souterrains dans le bassin versant de 1'oued M'Zi, Nous avons sélectionné quelques sites
sur la base de la méthode AHP en raison de leurs situations trés favorable en se base sur les

données géophysiques de la nappe alluviale et sur les images de de Google earth.
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Figure V.2: capture d’écran des sites favorables que nous sélectionnes pour
I’implantation des barrages souterrains dans le bassin versant de 1’oued
M’Zi « Google earth »

Une étude géophysique a été réalisée par la Société Strojexport - Praque, et supervisée par la
D.E.M.R.H (1974-1977). Elle avait pour but de prospecter la vallée de 1'oued M'Zi sur une
longueur de 50 km, et ceci a des fins hydrogéologiques. [33]. Grace a cette étude, nous avons pu
obtenir des informations sur le site a I’implantation du premier et troisiéme barrage souterrain.
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. Le premier et troisiéme site
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Figure V.4 : capture d’écran du site de premier et troisieme site du barrage
souterraine dans le bassin versant Oued M’Zi « Google erath » (a) premier site

(b) troisiéme site
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Dans cette partie de vallée, suivant leurs résistivités les alluvions se subdivisent en trois

horizons :
- La partie superficielle est caractérisée par des résistivités comprises entre 5 et 250
Qm (voire méme 1600 Qm) correspondant a des sédiments sableux argileux ;
- Au-dessous vient un niveau dont la résistivité varie entre 27 et 50 Qm caractérisant
probablement des graviers et des galets. Les faibles valeurs peuvent étre dues a une
matrice argileuse importante ou a la présence d’eau minéralisés ; [33].
(@) / - LEGENDE -
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40

Figure V.5 : coupes géo électriques de la vallée de I’oued M’Zi (d’apres

L’¢étude de la STROJEXPORT, de 1975), (a) premier site, (b) troisieéme site

Les valeurs de la perméabilité verticales mesurées sur le terrain s’échelonnent entre 10™
et 10 m/s. ces valeurs obtenues s’expliquent bien par la nature lithologique des alluvions
représentées en surface par des sables fins limoneux plus ou moins argileux. Les Valeurs les plus
¢levées ont été rencontrées dans les zones les plus a I’amont de notre vallée, entre le pont de

Laghouat et Kef Seridja, soit 1,1. 107 et 1,5. 10™* m/s, a ce niveau les alluvions superficielles
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sont représentées par des sables dunaires remanies et des sables alluvionnaires relativement plus

grossiers.

La nature des alluvions, composant la partie superficielle de notre vallée laisse espérer
une bonne infiltration, donc une bonne alimentation qui peut faire a partir des crues, des pluies
ou du recyclage des eaux d’irrigation. Quant a la part exacte de chacune d’elle, elle reste

inconnue, mais pour tout bilan, il est nécessaire de connaitre leurs processus.

A partir des courbes perméabilités verticales — temps cumulés, le temps de stabilisation
(c’est a dire le temps nécessaire pour arriver a la saturation) varie d’apres les résultats obtenus de
10 2 90 mm ; sa valeur la plus faible a été rencontrée a I’amont de la vallée (10mm) et pour le
reste de la région il est supérieur a 20mm. Il serait intéressant en vue d’une bonne connaissance
de linfiltration, d’envisager des études de celles-ci, en milieu sature englobant 1’é¢tude de
I’alimentation par les crues, et en milieu en voie de saturation par 1’étude du recyclage des eaux
d’irrigation et de L’alimentation par les pluies, mais encore, faudrait —il tenir compte de leur

durée, de leur régime et de leur intensité. [33]
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Figure V.6 : capture d’écran du site deuxieme et quatrieme de barrage
souterraine dans le bassin versant Oued M’Zi « Google erath » (a) deuxieme

site, (b) quatriéme site
Ces deux sites ont été choisis

- Apres avoir superposé les cartes et attribue un poids a chacun d’entre elles, leur position trés
favorable ;
- A ces endroits la vallée est trés courte, ce qui nous permis de les sélectionner plus librement

car ils sont économiquement avantageux.
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Conclusion

Cette étude a pour objectif principal du choix des sites favorables a 1’implantation des
barrages souterrains dans le bassin versant de 1’oued M’Zi. La méthode de 1’analyse multicritéres
(AHP) sélectionné pour cette étude pour évaluer les sites favorables a I’implantation des barrages
souterrains au sein d’un systéme d’information géographique (SIG). La méthode élaborée a été
mise en pratique dans le bassin versant de 1’oued M’Zi en traitant les informations de sept
parametres : précipitations, 1’occupation du sol. La géologie (la nappe alluviale), indice
d’humidité topographique, 1’ordre des cours d’eau, ¢loignement des failles et la proximité aux

village.

Les valeurs de pondération correspondantes sont définies par un « processus hiérarchie
analytique » afin de donner une importance relative a chacun des parameétres pour le choix des

sites favorables a I’implantation des barrages souterrains.

Ensuite, selon l'importance relative de chaque indice a l'échelle du bassin versant de
Oued M'Zi, les données spatiales sont combinées, ce qui permet de créer une carte des sites
propices a l'implantation des barrages souterrains. La cartographie des sites favorables a
l'implantation des barrages souterrains a été créée en tenant compte de facteurs pondérés dans le
SIG. Elle comprend quatre catégories : non favorables, peu favorables, favorables et tres
favorables. Il en résulte que 98.77% de la superficie totale du bassin versant est non favorable a
I’implantation des barrages souterrains, 0,85 % a un site peu favorables, 0,37 % a un site

favorable et 0,007 % un site trés favorable a I’'implantation des barrages souterrains.

Une comparaison a été faite de la carte obtenue avec le barrage souterrain qui existe dans
la région d’étude. Les barrages souterrains se trouvent dans des endroits treés favorables, ce qui
confirme notre carte. L'utilisation de cette carte simulée synthétique pour sélectionner les sites
potentiellement favorables a I'implantation de barrages souterrains permettra de déterminer les
zones propices a l'implantation de barrages souterrains, ce qui en fera un outil approprié pour
I'aménagement du territoire. Son objectif est d'éviter la pénurie d'eau et de récupérer la plus

grande quantité d'eau de pluie et de ruissellement.

Les résultats majeurs de cette étude sont la mise en place d'une carte thématique liée a la

pénurie d'eau régionale qui peut servir aux autorités locales pour diminuer le risque de
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sécheresse et récupérer la plus grande quantité d’eau de pluie et d’eau de ruissellement dans la

vallée de M’Zi.
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